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SYNOPSIS:
Rapporten omhandler potentialet for fordampningskgling i Europa,

benzevnt kglingspotentialet, som findes for fem
fordampningskglingssystemer ved otte belastningstilfeelde for 138
europxiske  byer.  Timebaseret vejrdata  benyttes og
kglingspotentialet beregnes vha. Matlab eller Excel, hvor numeriske
beregningsmodeller er opsat.

Der er kglingspotentiale ved alle byer, men det varierer meget
afhaengig af geografisk placering, belastning og systemtype. Udover
kglingspotentialet vises variationen imellem 15 danske byer og
ligeledes sammenlignes en DRY-fil for Kgbenhavn med en IWEC-fil
for Kgbenhavn.

Derudover undersgges muligheden for benyttelse af Kbppen-Geiger
klimaklassificeringen til at beskrive kaglingspotentialet for byerne, og
dermed andre byer i samme klimazoner, hvilket umiddelbart ikke
findes muligt.

Fordampningskglingssystemernes effekt pa rumluftens relative
fugtighed underspges for repraesentative europeziske byer, for
dermed at undersgge indvirkningen pa indeklimaet, og ved flere af
byerne kan der opstd problemer ved systemtyper uden
fugtbegraensning.

Ligeledes findes de fem  fordampningskglingssystemers
kglingspotentiale ved varierende virkningsgrad af befugter og
varmeveksler, samt  type af  desiccant  wheel og
regenereringstemperatur, for repraesentative europaeiske byer.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet under et langt kandidatspeciale af Christian Hede Andersen pa 3. og 4.
semester af kandidatuddannelsen (cand.polyt) i indeklima og energi ved Institut for Byggeri og Anlaeg
pa Aalborg Universitet. Projektets tema er at belyse potentialet for brug af fordampningskgling i
Europa ud fra hvad der er teknisk muligt vha. numeriske beregningsmodeller.

Laesevejledning

Det antages at laesere af denne rapport har kendskab til grundlaeggende varme- og klimateknik.
Rapporten er opdelt i fortlpbende afsnit og underafsnit, hvor tabeller, ligninger og figurer er
nummereret efter disse. Alle referencer findes i afsnit 12, hvor de er fuldstaendige. Der refereres til
rapporter, artikler og bgger med (Efternavn ar), til standarder og anvisninger med (Titel ar) og til
hjemmesider med (Navn ar).

Bilag findes bagerst i rapporten, nummereret fra A til C, samt pa BilagsDVD_1 og BilagsDVD_2
(BilagsDVD’ernes indhold beskrives i afsnit 13).
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Abstract

Today the building sector is responsible for approximately 40% of the total energy usage in Denmark
and the rest of Europe. Some of this energy usage comes from cooling systems in buildings, and the
amount is increasing because of increasing comfort requirements, floor area and living standards. It’s
therefore important to choose the most energy efficient cooling systems, preferably passive cooling
systems, but where these systems are inefficient, evaporative cooling systems could be a good
alternative compared to other mechanical cooling systems.

In this project the potential of using evaporative cooling systems is examined, for 138 cities in
Europe, based on hourly weather data from the Danish DRY (design reference year) and the
American IWEC-files. Five evaporative cooling system types is examined including direct/indirect and
combined system types, where one of the combined system types has a desiccant wheel. In addition
to these system types there is also examined a system without cooling. The system types are
examined at eight different load cases, with different thermal and humidity loads in the room air.

From the calculated cooling potential it is not possible to define the best system as the focus is only
on the cooling potential. The results show that there is some cooling potential for all the 138
European cities, but the cooling potential varies a lot between the system types and the cities.

The efficiency of the evaporative cooling systems is depending on outdoor air temperature and
humidity, therefore the potential depends on the geographical location. It is concluded that to
correct dimension an evaporative cooling system there must be precise knowledge about the local
weather conditions, as an example there is found a big difference in cooling potential between to
weather files for Copenhagen that both should represent an average year.

All of the evaporative cooling systems increase the relative humidity and some of them also increase
the absolute humidity. Therefore it is also examined if the evaporative cooling systems could
increase the humidity to an unacceptable level, and it is found that the system types at some of the
cities cannot keep the relative humidity under the acceptable 70 %, without the system having a
humidity limitation.

It is examined if the Koppen-Geiger climate classification can be used to describe the cooling
potential of evaporative cooling systems, and it is found that it cannot be described because there is
a big variation in the different climate zones, but the amount of data is too low to conclude anything
with certainty.

From a parameter variation it is found that there also is cooling potential from the system types in a
less effective system.

The results in this report are calculated by using either the program MATLAB or Excel. To be able to
try other design parameters than used in this project there has been developed an Excel spreadsheet
that can be used as a help tool.
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1 Introduktion

Energiforbruget i verden stiger imens de tilradevaerende fossile energikilder svinder. De eksisterende
vedvarende energiformer er endnu ikke tilstreekkelig udbyggede og udviklede til at deekke
energiforbruget, sa det er derfor vigtigt at spare pa energien hvor det er muligt. Bygninger star for
omkring 40 % af det samlede energiforbrug i Danmark og resten af Europa, og har derfor et stort
potentiale for energioptimering (Erhvervsstyrelsen u.d.).

| EU27 (daekker alle nuvaerende EU medlemslande pa naer Kroatien) star bygninger i boligsektoren og
servicesektoren for hhv. 21 og 13 % af det totale energiforbrug, hvor rumkgling star for hhv. 1 og 20
% af disse sektorers energiforbrug (Pardo, et al. 2013), sa rumkgling star sammenlagt for omkring 2,8
% af det samlede energiforbrug ved disse sektorer. Energiforbruget til kgling i EU forventes at stige
med 3,14 % p.a. frem imod 2030 i servicesektoren (Capros, et al. 2009), og stigningen skyldes
hovedsageligt stigende levestandard, gget bygningsareal, samt stigende komfortkrav (Pardo, et al.
2013).

Passive kglingstiltag bgr i stgrst mulig omfang udnyttes for at mindske behovet for mekanisk kgling,
da energiforbruget herfor generelt er meget lavt og i mange tilfelde ikkeeksisterende, men i
situationer hvor disse kglingstiltag ikke er tilstreekkelige bgr de mest energieffektive mekaniske
kglingssystemer anvendes.

Fordampningskegling FK kan benyttes i bade passive og mekaniske systemer, da fordampning af vand
til umaettet luft saenker lufttemperaturen, under forudsaetning af at vandtemperaturen er lavere eller
lig lufttemperaturen. FK har veeret benyttet i mange ar, hvor det i f. eks Iran tidligere er blevet
anvendt i kombination med naturlig ventilation, som vist i figur 1.1.
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Figur 1.1 Principskitse af et tidligt FKS, modificeret ud fra
(Heidarinejad, et al. 2008)

Et fordampningskglingssystem FKS, der virker ved at vand flyttes, fordeles og recirkuleres vha.
mekanisk drivkraft, betragtes som et mekanisk kglingssystem. Figur 1.2 viser eksempler pa forskellige
typer af mekaniske FKS’er, integreret i et ventilationssystem.
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Figur 1.2 Principskitse af DFKS (a), IFKS (b) og kombineret IFKS/DFKS (c), modificeret ud fra (Saman,
Bruno og Liu 2009)

(a) er det mest udbredte FKS og kaldes for et direkte fordampningskglingssystem DFKS. Her befugtes
udeluften med vand, der recirkuleres, hvorved luftblandingens temperatur falder, og absolutte og
relative fugtighed stiger. (b) er et indirekte fordampningskglingssystem IFKS. Ved dette system
foregar kglingen igennem sensibel varmeveksling med en anden luftstrgm, som kgles vha. et DFKS
(a), sa luftblandingens temperatur falder, den relative fugtighed stiger, og den absolutte fugtighed
holdes uzendret. (c) er en kombination af et IFKS (b) og et DFKS (a).

Et DFKS (a) kan afkgle luften til at veere lig med vandtemperaturen ved 100 % maetning, hvilket dog
ikke er tilfeeldet for virkelige systemer, der har en virkningsgrad pa mellem 85 og 95 %.
Vandtemperaturen antages normalt for at vaere lig med luftens vadtermometertemperatur, derfor
kan lufttemperaturen ikke komme under denne, hvilket begraenser kglingskapaciteten af et FKS.
(ASHRAE 2011)

Energiforbruget for et mekanisk FKS er cirka 75 % lavere end ved et kompressionskglingssystem KKS
og det koster cirka det halve i anlaegspris (U.S. Department of Energy 2012). Et KKS anvender
derudover kglingsmidler, der kan vzere skadelige, hvilket ikke er tilfaeldet for et FKS. Et typisk FKS har
et vandforbrug pa mellem 3 og 16 I/(kWh kgling) ifglge (Alliance for Water Efficiency u.d.), hvilket
skal medregnes ift. bade resurse- og energiforbrug.

Vandforbruget kan deles i to, hvor det ene skyldes den mangde af vand som fordampes til
luftblandingen, og den anden skyldes aftapning af den recirkulerede vandmeaengde i FKS'et.
Aftapningen sker for at forhindre ophobning af naeringssalte, sa hyppigheden af denne aftapning bgr
felge vandets neeringssaltindhold, hvilket dog ikke altid er tilfaeldet i virkelige systemer, grundet
manglende/forkert styrring. (Alliance for Water Efficiency u.d.)



FKS’er er altid KKS’er energimaessigt overlegne, men de har ikke altid tilstraekkelig kglingskapacitet,
da de er direkte afhaengige af luftens tilstand, sa i nogle tilfeelde er KKS’er eller f. eks.
absorptionskglingssystemer den eneste mulighed for mekanisk kgling.

Kglingspotentialet for et FKS kan med andre ord ikke findes uden kenskab til de vejrforhold det skal
virke under. (DS 469 2013) beskriver de dimensionerende vejrforhold for kglingssystemer i Danmark
og lignende standarder findes for andre lande. Kglingspotentialet for et FKS kan derfor defineres ud
fra dennes evne til at sikre et acceptabelt termisk indeklima, der ogsa fastsaettes ud fra standarder,
ved de dimensionerende vejrforhold for et givet omrade.

Metoden har dog den ulempe at den kun viser hvorvidt et bestemt krav kan overholdes i et bestemt
del af aret, men ikke viser hvor teet pa eller langt fra, som systemet er fra at kunne overholde det
bestemte krav. Derfor kan det vaere en fordel at anvende timebaseret vejrdata for et givet omrade,
da antallet af timer hvor et bestemt krav overskrides herved kan findes.

1.1 Formal

Formalet med dette projekt er at undersgge potentialet for fordampningskgling, kaldet
kglingspotentialet, ved forskellige FKS’er for udvalgte byer i Europa. Kglingspotentialet undersgges
for bade direkte og indirekte FKS’er, samt forskellige kombinationer af disse systemtyper. Yderligere
undersgges effekten af at tilfgje et desiccant wheel pa et af systemtyperne.

Projektet er afgreenset til kun at omhandle FKS’er i forbindelse med ventilationssystemer, hvor fokus
udelukkende er pa kglingspotentialet, sa anleegspris og driftsomkostninger i form af vand- og
energiforbrug m.m., undersgges derfor ikke naermere.

Derudover tager projektet udgangspunkt i optimale FKS’er med hgj virkningsgrad for at opna det
stgrst mulige kglingspotentiale. Dette ggres ud fra den betragtning at projektet skal belyste
mulighederne for anvendelse af FKS i Europa nu og i fremtiden, sa projektet skal afspejle moderne,
effektive systemer.
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2 Fordampningskglingssystemer

| dette afsnit beskrives den grundlaeggende teori som bruges til beregning af kglingspotentialet for
fordampningskglingssystemer FKS’er. Derudover praesenteres udvalgte systemtyper og funktionen af
disse beskrives vha. et opstillet standardtilfalde.

2.1 Grundleggende teori
Dette afsnit er skrevet ud fra (Hansen, Kjerulf-Jensen og Stampe 2006) og (National Weather Service
Regional Office u.d.).

Nar en umaeettet luftstrom passerer vand, vil der ske en tilstandsandring af luftstremmen i takt med
at vandet fordamper til denne. Vand fordamper ved vandtemperaturer over 0 °C (i princippet ogsa
under, men sa hedder det sublimation), og bliver stgrre jo teettere vandtemperaturen er pa
kogepunktet. En maettet luftstrgm vil have samme temperatur som det vand den er blevet maettet
med.

| FKS’er, hvor det tilfgrte vand recirkuleres og den recirkulerede vandmangde er meget stgrre end
den nytilfgrte vandmangde, antages det normalt at vandet opnar luftstrgmmens
vadtermometertemperatur, da den akkumulerede varme i det nytilfgrte vand regnes for negligibel,
hvilket betyder at luftstremmens tilstandsaendring sker med uzendret vadtermometertemperatur.
Vadtermometertemperaturen kan findes vha. ligning 2.1, der Igses iterativt.

17,67ty

pq = 611,2 - €2435+ty — 0,00066 - pgra - (t—ty) - (1 + 0,00115 - t,) 21

Hvor:
ps Vanddampens partialtryk [Pa]
t, Vadtermometertemperatur [°C]
Psta Total tryk [Pa]
t Lufttemperatur [°C]

Hvis pq ikke er kendt kan denne findes ud fra en af de i ligning 2.2 viste sammenhange.

17,67t

x=0,622 —PL_ = 0,622 —LRdm__ 61,2 e2asit 22
Psta—Pd Psta—RF'Pdm

Hvor:
ps Vanddampens partialtryk [Pa]
pam Vanddampens maettede partialtryk [Pa]
Psta Totaltryk [Pa]
RF Relativ luftfugtighed [-]
t Lufttemperatur [°C]



Vha. af ligning 2.1 og 2.2 kan vadtermometertemperaturen bestemmes, nar f. eks. luftens relative
fugtighed, totaltryk og temperatur er kendte. Ligning 2.3 benyttes til beregning af luftblandingens
entalpi.

[=1006-t+2501-x+18-t-x 2.3

Hvor:
| Luftblandingens entalpi [k)/(kg tor luft)]
t Luftblandingens temperatur [°C]
x Luftblandingens absolutte fugtighed [kg/(kg tar luft)]

Konstanterne pa 1,006 og 1,8 beskriver hhv. luftens og vandets varmekapacitet, der er
temperaturafhaengig og gaelder ved 0 °C, men variationerne i disse konstanter antages for vaerende
negligible for temperaturer imellem -20 og 50 °C.

2.1.1 Befugter

Fordampningen i et FKS sker vha. en befugtningsenhed, og der findes mange forskellige
udformninger af disse enheder, hvilket ikke bliver neermere beskrevet, da udformningen ikke findes
relevant for dette projekt. | projektet tages der udgangspunkt i befugtere der anvender recirkuleret
vand, hvor luftstreammens tilstandsaendring sker med konstant vadtermometertemperatur. Nar
vadtermometertemperaturen er kendt, kan luftstremmens temperatur efter befugteren findes vha.
ligning 2.4 (ASHRAE 2011).

t =t; — (t; —ty1) N 2.4

Hvor:
t, Lufttemperatur efter befugter [°C]
ty Lufttemperatur fgr befugter [°C]
t,y Vadtermometertemperaturen fgr befugter (og efter) [°C]
n Befugterens virkningsgrad [-]

Virkningsgraden for en normal befugter ligger i intervallet fra 85 til 95 %, men den kan vaere hgjere
(ASHRAE 2011).



2.1.2 Varmeveksler
| nogle FKS’er benyttes varmevekslere, der kun overfgrer sensibel varme, og derfor ikke sendrer pa
den absolutte luftfugtighed. Temperaturvirkningsgrad af varmeveksler for hhv. massestrgm (1) og (2)
kan findes vha. ligning 2.5.
t1i—t tru—tai

Hvor:

N1 Temperaturvirkningsgrad ved massestrgm (1) [-]

n. Temperaturvirkningsgrad ved massestrgm (2) [-]

ty; Temperatur af massestrgm (1) for veksler [°C]

ti, Temperatur af massestrgm (1) efter veksler [°C]

t,; Temperatur af massestrgm (2) for veksler [°C]

t,, Temperatur af massestrgm (2) efter veksler [°C]

Nar massestremmene (1) og (2) er lige store, er n; og n, det ogsa.

2.1.3 Desiccant wheel

Et desiccant wheel DW benyttes til at affugte Iuft. DW virker lidt som en roterende varmeveksler,
hvor hjulet er belagt med et fugtabsorberende materiale, ofte silicagel, hvorved den kan optage en
stor maengde fugt fra luften.

Et DW’s virkningsgrad afhaenger af luftstrommenes temperatur og fugtighed, og kan derfor ikke
beskrives ved en simpel faktor, som det er tilfaldet for en roterende veksler, der kun overfgrer
sensibel varme. | projektet benyttes en simplificeret metode til bestemmelse af virkningsgraden for
et DW ud fra (Beccali, et al. 2002). Figur 2.1 viser en simpel principskitse af et DW (luften i punkt 4
kaldes for regenereringsluft).
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Figur 2.1 Principskitse af desiccant wheel DW
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Den absolutte luftfugtighed x, af tilluften (2) findes vha. ligning 2.6.

e¥053t2 — RF, — 1,7976
18,671

Xy =

Hvor:
X, Tilluftens (2) absolutte fugtighed [g/(kg tor luft)]
RF, Tilluftens (2) relative fugtighed [%]
, Tilluftens (2) temperatur [°C]

—+

Tilluftens (2) relative fugtighed RF, findes vha. ligning 2.7,

RF, = 0,9428 - RF, — 0,0572 - RF;
Hvor:
RF; Udeluftens (1) relative fugtighed [%]

RF; Regenereringsluftens (4) relative fugtighed [%]

og tilluftens (2) temperatur t, findes vha. ligning 2.8, som Igses iterativt.

RF,-e%%%%2 — 17976  h, —1,006t,
18671 ~ 2501 — 1,805 - t,

Hvor:
t, Tilluftens (2) temperatur [°C]
h, Tilluftens (2) entalpi [kJ/(kg ter luft)]

2.6

2.7

2.8

Tilluftens (2) entalpi h, findes ud fra en sammenhang imellem regenereringsluftens (4) og udeluftens

(1) entalpi. Denne sammenhang er fundet for tre typer af DW, kaldet type I, Il og Ill, som hhv. ses i

ligning 2.9, 2.10 og 2.11.

h, = 0,1312 - h, + 0,8688 - h,

h, = 0,1861 - h, + 0,8139 - h,

h, = 0,1148 - h, + 0,8852 - h, — 0,9474

2.9

2.10

211



Hvor:
h, Udeluftens (1) entalpi [kJ/(kg ter luft)]
h, Regenereringsluftens (4) entalpi [kl/(kg tor luft)]
h, Tilluftens (2) entalpi [kJ/(kg ter luft)]

Ifglge (Beccali, et al. 2002) er det kun forholdstallene i entalpiberegningen, der skal beregnes for hver
type DW. Det undersgges ikke narmere hvorledes disse forholdstal er fremkommet, og derfor
begraenses brugen af DW i projektet til de typer som er defineret i (Beccali, et al. 2002), benaevnt
type |, Il og lll. Den simplificerede model er sammenholdt med maledata i fglgende intervaller:

- Temperatur af regenereringsluft (4) fra 40 til 80 °C

- Absolut fugtighed af regenereringsluft (4) fra 10 til 16 g/(kg ter luft)
- Temperatur af udeluft (1) fra 20 til 34 °C

- Absolut fugtighed af udeluft (1) fra 8 til 15 g/(kg ter luft)

Der er fundet fin sammenhang imellem de malte og beregnede data. De tre typer af DW varierer ift.
entalpistigningen af tilluften (2), derfor er det interessant at sammenligne disse, da entalpistigningen
gnskes sa lav som mulig ved et kglingssystem.

Min. og maks. entalpi til afbildning findes ud fra ovenstaende interval for regenereringsluft (4) ved
hhv. 40 °C og 10 g/(kg ter luft), og 80 °C og 16 g/(kg ter luft), hvilket giver hhv. 66 og 123 kl/(kg ter
luft). Det samme ggres for udeluften (1), hvor min. og maks. bliver hhv. 40 og 73 kJ/(kg ter luft). Figur
2.2 viser entalpistigningen i det fundne interval. De tre gverste funktioner beskriver tilluftens (2)
entalpi som funktion af udeluftens (1), for de tre typer af DW, ved en entalpi pa 123 kJ/(kg ter luft) af
regenereringsluften (4). De nederste tre viser de samme, blot med en entalpi pa 66 kJ/(kg tgr luft) af
regenereringsluften (4).
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Figur 2.2 Entalpi tilluft h,, som funktion af udeluftens entalpi h, for de tre typer af DW, ved konstant entalpi af
regenereringsluften (4) pa 123 ki/kg ved de gverste tre lineare tendenslinjer og 66 kJ/kg ved de nederste tre
linezere tendenslinjer

Det ses at hjultype Ill (grgn) giver den mindste entalpistigning i det viste interval, uanset
regenereringsluftens (4) entalpi, men funktionerne har forskellig haeldning, sa det vil ikke vaere saddan
i alle situationer.



2.2 Systemtyper

Dette projekt er afgreenset til at omhandle FK i forbindelse med et mekanisk ventilationssystem, og
er yderligere begraenset til at omhandle udvalgte systemtyper, da der findes mange varianter med
forskellig styring og udformning. Figur 2.3 viser de udvalgte systemtyper.
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Figur 2.3 Principskitse af udvalgte systemtyper

Figuren viser en principskitse af udvalgte systemtyper, hvor ventilatorer, varmeflader og andre
enheder i ventilationssystemet er udeladt. Funktionen af systemtype | til lll er uafhaengig af
rumluftens tilstandsaendring, hvorimod systemtype IV og V er afhaengig af denne, hvilket bevirker at
rumluftens tilstandsaendring skal bestemmes ved beregning af disse systemtyper. Et
standardtilfaelde opstilles for at vise systemtypernes funktion.

2.2.1 Standardtilfeelde
Standardtilfaeldet opstilles udelukkende for at vise systemtypernes funktion og kan ikke direkte

anvendes til at konkludere hvilken systemtype der fungerer bedst, da de forskellige systemtyper har
forskellige styrker og svagheder.
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Udeluftens temperatur seettes til 26 °C og dens relative fugtighed saettes til 60 %, hvilket er de
dimensionerende veerdier for kgleanlaeg angivet i (DS 469 2013). Det atmosfaeriske tryk seettes lig
standardtrykket (v/havoverfladen) pa 1013 hPa.

Befugterens virkningsgrad saettes til 95 %, da det er det hgjest opnalige i almene anlaeg jf. (ASHRAE
2011). Varmevekslerens virkningsgrad seettes til 90 %, hvilket er hgjt sat, men opnaligt for en
roterende varmeveksler (EXHAUSTO u.d.).

Desiccant wheel af type lll, med deraf fglgende virkningsgrader for varme- og fugtoverfgrsel ved en
regenereringstemperatur pa 80 °C, anvendes.

Der regnes med 5 °C temperaturstigning i rumluften, imellem tilluft og fraluft, samt fugttilfgrsel pa
0,25 g/(kg t@r luft), kaldt rumbelastning. Det defineres ikke narmere hvad temperaturstigningen og
fugttilfgrslen skyldes, men vaerdierne herfor anses for vaerende realistiske.

Kanalvaegge antages adiabatiske, sa der sker ingen energioverfgrsel igennem disse, hvilket ogsa
gelder for de andre enheder i ventilationssystemet, og der er ingen in- eller eksfiltration.

2.2.2 Systemtypernes funktion

Luftens tilstandseendring for de fem udvalgte systemtyper ved standardtilfeeldet er beregnet for
dermed at beskrive systemtypernes funktion. Figur 2.4 viser luftens tilstandsaendring ved
standardtilfaeldet for systemtype |, der er et direkte FKS, ogsa kaldet DFKS.
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Figur 2.4 Luftens tilstandsaendring ved standardtilfeldet for systemtype |

Udeluften (1) afkgles og befugtes af befugteren B fgr (2), hvorefter fraluften opvarmes og befugtes
pga. rumbelastningen. Figur 2.5 viser luftens tilstandsaendring ved standardtilfaeldet for systemtype
I, der er et indirekte FKS, ogsa kaldet IFKS.
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Figur 2.5 Luftens tilstandsaendring ved standardtilfaeldet for systemtype II

Systemtype Il adskiller sig fra systemtype | ved at udeluften (1) opdeles i to luftstremme, hvor der pa
den ene installeres en befugter, og den anden derefter afkgles igennem en sensibel varmeveksler
mellem de to luftstremme. Den absolutte luftfugtighed stiger derfor ikke ved denne systemtype,
hvilket kan vaere formalstjenestelig, men systemets ulempe er at det altid vil kgle mindre end
systemtype | pga. varmevekslerens temperaturvirkningsgrad pa 90 %. Figur 2.6 viser luftens
tilstandsandring ved standardtilfaldet for systemtype I, der er et kombineret IFKS og DFKS.
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Figur 2.6 Luftens tilstandsaendring ved standardtilfeeldet for systemtype Ill
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Tilstandsaendringen af udeluften (1) til (2) er som ved systemtype Il, hvorefter tilluften (3) befugtes
og afkeles af befugteren, efter samme princip som ved systemtype I. Systemtype Il kgler mere end
systemtype | og Il, og medfgrer en mindre stigning i den absolutte luftfugtighed end systemtype I.
Figur 2.7 viser tilstandsandringen ved standardtilfaeldet for systemtype 1V, der ogsa er et kombineret
IFKS og DFKS.
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Figur 2.7 Luftens tilstandsaendring ved standardtilfaldet for systemtype IV

Udeluften (1) afkgles af varmeveksleren fgr (2), hvorefter den befugtes og afkgles af befugteren (3).
Fraluften (4) befugtes og afkgles af befugteren fgr (5), hvorefter den opvarmes af varmeveksleren fgr
(6). Systemtype IV adskiller sig fra systemtype Il ved at der varmeveksles med fraluftsiden, sa
systemtypen bliver direkte pavirket af den termiske belastning i rumluften, hvilket betyder at denne
systemtypes funktion skal beregnes iterativt, da rumluften er afhaengig af systemtypens funktion og
omvendt. | situationer hvor fraluften (4) har lavere vadtermometertemperatur end udeluften (1), er
den IFK pa systemtype IV mere effektiv end den IFK pa systemtype Ill, og sa er systemtype IV bedst.

Figur 2.8 viser tilstandsaendringen ved standardtilfaeldet for systemtype V, der ogsa er et kombineret
IFKS og DFKS, hvor det bemaerkes at afbildningsomradet for figuren er anderledes end ved de
forgaende figurer.
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Figur 2.8 Luftens tilstandsaendring ved standardtilfaldet for systemtype V

Udeluften (1) opvarmes og affugtes af desiccant wheel DW fgr (2), hvorefter den afkgles af
varmeveksleren fgr (3) og derefter afkples og befugtes den af befugteren fgr (4). Fraluften (5) afkgles
og befugtes af befugteren fgr (6), hvorefter den opvarmes af varmeveksleren fgr (7) og af en
varmeflade fgr (8), og derefter afkgles og befugtes den af DW fgr (9). Det ses at luftens
tilstandsandring er stgrre ved dette system end ved systemtyperne | til IV.

DW i systemtype V skal regenereres med varmt luft for at opna en hgj fugtabsorption, som naermere
beskrevet i afsnit 2.1.3, og det er derfor ngdvendigt at opvarme luften. Spildvarme eller solvarme kan
med fordel udnyttes til dette. Solfangere har isar potentiale i bygninger hvor kglingsbehovet opstar
pga. solindstraling, da problem og Igsning sa fglger hinanden.

Den relative fugtighed i rumluften RF,,, b@r ikke overskride 70 % i leengere perioder, da det kan
forarsage problemer med skimmelsvamp og husstgvmider (DS/CEN/CR 1752 2001), og det ses at
denne fugtgraense ikke er overholdt ved standardtilfaeldet for systemtype I, lll, IV og V. Systemtype I
giver ikke problemer ved standardtilfeldet, men under andre forhold kan dette system ogsa give
problemer. Da alle systemtyper kan give problemer med for hgj RF,,,, b@r en styring af systemerne

som sikre imod dette overvejes.
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2.2.3 Systemtypernes athaengighed af udeforhold

Der er stor forskel pa de forskellige systemtypers funktion. Effektiviteten af systemtype I-lll pavirkes
kun af udeluften og anlaegsopbygningen, hvorimod systemtype IV og V ogsa pavirkes af rumluften.
Hvis  befugter- og varmevekslervirkningsgraden var 100 %, sa ville udeluftens
vadtermometertemperatur t, kunne bruges til at beskrive den maksimale afkgling af udeluften ved
systemtype | og Il, da lufttemperaturen efter befugtning (og varmeveksling) ville vaere lig t,. Det er
dog ikke praktisk muligt, sa med en virkningsgrad pa mindre end 100 %, er der forskel pa afkglingen
ved forskellige tilstande af udeluften, selvom de har ens t,.

Figur 2.9 viser afkglingsforlgbet for systemtype Il og Ill ved to situationer, hvor udeluften har
forskellig tilstand men samme t, pa 15 °C, for dermed at give et eksempel pa hvor stor en forskel der
kan vaere pa den mulige afkgling af tilluften. Det bemaerkes at tilluften findes i (2) ved systemtype Il
og i (3) ved systemtype Ill.
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Figur 2.9 Tilstandsaendring fra udeluft til tilluft ved systemtype Il (punkt 1-2) og ved systemtype Il (punkt 1-3) ved
situation 1 og 2, og med konstant vadtermometertemperatur t_v i udeluft pa 15 °C

Systemtype Il kan afkgle tilluften (2) til 17 og 15,7 °C ved hhv. situation 1 og 2, sa systemtypen kan
afkele tilluften mere ved lavere lufttemperatur, hvilket skyldes at virkningsgraderne er 90 og 95 % for
hhv. varmeveksleren og befugteren. Systemtype IIl kan afkgle tilluften (3) til 10,5 og 13,5 °C ved hhv.
situation 1 og 2, hvilket skyldes at systemtypen fgrst afkgler udeluften som ved systemtype I,
hvorefter den afkgler den afkglede Iuft ved vyderligere befugtning, hvor den fglger
vadtermometertemperaturen i (2), pa hhv. 10,2 og 13,4 °C. Tilluftstemperaturen for de resterende
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systemtyper ved de to situationer kan ses i Tabel 2.1, hvor rumbelastningen og virkningsgraderne er

som ved standardtilfaeldet.

Systemtype:
| 1] ] Y] \%
Situation 1 15,7 17,0 10,5 8,2 2,0
Situation 2 15,3 15,7 13,5 13,7 4,5

Tabel 2.1 Tilluftstemperatur ved situation 1 og 2 med
rumbelastning og virkningsgrader som ved standardtilfeeldet
for systemtype I-V

Systemtype Ill, IV og V har hhv. 22, 40 og 56 % lavere lufttemperatur ved situation 1 end ved
situation 2, hvorimod systemtype | og Il har hhv. 3 og 8 % hgjere lufttemperatur ved situation 1 end
ved situation 2. Resultaterne viser tydeligt at tilluftstemperaturen varierer ved konstant t,, sa det er
ikke tilradeligt at finde kglingspotentialet ud fra n. stgrst forekommende t,, men udeluftens t, er en
vigtig parameter ved beregning af de fem systemtyper, ligesom udeluftens temperatur og fugtighed.
Det atmosfaeriske tryk indvirker ogsa pa systemtyperne, da luften kan indeholde mere vand ved

lavere tryk, hvilket kan ses i Figur 2.10.
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Figur 2.10 100 % relativ luftfugtighed ved et atm. tryk pa hhv. 887, 1005 og 1075 hPa

Det atmosfaeriske tryk pa 887, 1005 og 1075 hPa er hhv. min., maks. og middel, fundet ud fra det
europaiske vejrdata, som preesenteres i afsnit 3.
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3 Definering af anvendt vejrdata

For at undersgge keglingspotentialet for fordampningskgling FK for en given lokalitet, skal
vejrforholdende vare kendte. | Danmark findes dimensionerende vejrforhold for kglingssystemer i
(DS 469 2013) og i andre lande findes tilsvarende standarder. USA har f. eks. igennem ASHRAE
angivet dimensionerende vejrforhold for FKS ud fra den 1 % hgjest forekommende
vadtermometertemperatur over et referencear, hvilket svarer til den 88. vaerste time i aret. Falles
for de dimensionerende vejrforhold, uanset hvilket land de galder for er at de er lavet til at
dimensionere et kglingssystem, sa et godt indeklima kan sikres i det meste af aret. Systemtypernes
afhaengighed af udeforholdene er meget varierende, som beskrevet i afsnit 2.2.3, sa f.eks. den 1 %
hgjest forekommende rumlufttemperatur findes ikke ngdvendigvis ved den 1 % hgjest
forekommende udetemperatur eller vadtermometertemperatur.

Selvom de dimensionerende vejrforhold maske er egnede til dimensionering af kglingssystemer, er
de uegnede til at beskrive kglingspotentialet for et FKS, da det kun undersgges hvorvidt et krav kan
overholdes i en bestemt del af aret og ikke hvor mange timer af aret kravet overholdes. Antallet af
timer hvor et krav er overholdt er interessant, da det kan vise om et FKS er langt fra eller teet pa at
overholde et krav, og det er derfor mere anvendeligt nar et kglingspotentiale skal findes.
Timebaseret vejrdata anvendes derfor for udvalgte byer til bestemmelse af kglingspotentialet for
systemtyperne i dette projekt.

Afsnittet er underinddelt i to afsnit der omhandler vejrdata for hhv. Danmark og Europa. Vejrfiler for
15 danske og 123 europeziske byer, med hhv. DNK15 og EU123 som kaldenavn, er fundet. De
anvendte filer er nummereret og navngivet efter en by, hvor bynavnet hovedsagelig anvendes som
reference i rapporten. | tilfelde hvor det er praktisk at referere til fil-nummeret, ggres dette ved
<Kaldenavn(Fil-nr.)>, sa fil-nr. 3 skrives DNK15(3), fil-nr. 3 til 6 skrives DNK15(3-6) og fil-nr. 3 og 6
skrives DNK15(3;6), for Danmark.

3.1 Danske vejrfiler

Det danske Design Reference Year DRY benyttes til bestemmelse af vejrfiler for Danmark. Det
nuvaerende danske DRY er lavet ud fra vejrdata fra ar 2001 til 2011, hvor den mest gennemsnitlige
maned er udvalgt til at repraesentere hver maned i referencearet. Til forskel fra det tidligere danske
DRY er det inddelt i zoner for hver vejrparameter, sa en vejrfil for en bestemt lokalitet kan
sammensaettes af vejrdata fra forskellige zoner, men det indeholder ogsd et datasaet der skal
anvendes til energiberegning for at fa byggetilladelse. (Wang, et al. 2013)

Eftersom kglingspotentialet for FKS’er afhanger af udeluftens temperatur, relative fugtighed og det
atmosfaeriske tryk, medtages zonerne for disse vejrparametre. Zonerne for lufttemperatur t, og
relativ luftfugtighed RF, er fuldstaendig sammenfaldende og kaldes herefter for t,/RF,-zoner. Figur
3.1 viser de seks zoner for lufttemperatur (t./RF,-zoner) og det atmosfeeriske tryk.
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Figur 3.1 Zoner for lufttemperatur (tv) og for atmosfzerisk tryk (th) (Wang, et al. 2013)

Variationen i det atmosfaeriske tryk over t,/RF,-zonerne formodes ikke at vaere betydende for
kglingspotentialet, men zonerne for det atmosfaeriske tryk medtages for at eftervise dette.

15 separate vejrfiler konstrueres ud fra de seks t,/RF,-zoner og de seks zoner for atmosfaerisk tryk.
Hver vejrfil navngives efter en by, og nummereres efter bynavn i alfabetisk reekkefglge. Figur 3.2 viser
de udvalgte byer, som ikke er udvalgt efter et bestemt mgnster, men det ses at Danmarks fem
stgrste byer er repraesenterede og at disse er placeret i hver deres t,/RF,-zone.

Thisted 4d1beig

Viborg

Ringkabing Aarhus

Kesbenhavn

Fredericia Odense
Esbjerg Ringsted

[ Haslev

> " ~Marstal Guldborg

Figur 3.2 Danmarkskort over 15 byer der repraesenterer en vejrfil

Det fgrnaevnte dataseet til energiberegning bestar af data fra den 5. t,/RF,-zone og den 4. zone for
det atmosfaeriske tryk, der repraesenteres af Ringsted. Det er altsd umiddelbart Ringsted som skal
benyttes ved sammenligning med aldre danske DRY-filer og andre vejrfiler som antages for vaerende
geldende for hele landet. Figur 3.3 viser udeluftens tilstand for hver time ved Thisted, som et
eksempel pa variationen imellem hver time af aret, hvor omradet mellem 2,5 og 97,5 procentilen af
timerne er angivet.
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Figur 3.3 Udeluftens tilstand ved hver af arets timer for Thisted

Thisted har sjaeldent temperaturer over 21 °C og under -5 °C og den relative luftfugtighed er normalt
mellem 49 og 95 %, hvilket er anderledes end f. eks. Ringsted der sjeeldent har temperaturer over 22
°C og under -5 °C, og hvor den relative luftfugtighed normalt er pa mellem 46 og 100 %.

21



3.2 Europziske vejrfiler

Vejrfiler for 123 europaiske byer er fundet pa (U.S. Department of Energy 2013) i formatet IWEC.
IWEC-filerne er udviklet af American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
ASHRAE, narmere beskrevet i (ASHRAE 2001) til energiberegning med simuleringsprogrammer og
indeholder timebaseret vejrdata. Alle 123 byer er i World Meteorological Organization’s sjette
region, som daekker Europa, hvilket (U.S. Department of Energy 2013) er inddelt efter. Kgbenhavn er
repraesenteret med en vejrfil, der er medtaget for at muligggre en sammenligning med det danske
DRY. Figur 3.4 viser alle 123 byers placering samt bynavnet for et udvalg af disse.
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Figur 3.4 Europakort over de 123 byer der er fundet vejrfiler for, nogle markeret med markgr og navn (lysegrgn), og andre
kun med markgr (mgrkegrgn).

Det ses at de 123 byer er fordelt over Europa med flest syd for Danmark, hvilket findes passende, da
kelebehovet formodes at vaere stgrre i disse omrader. Normalt afgreenses Europa mod vest og
sydvest af Uralbjergene, det Kaspiske hav og Sortehavet. Den nordvestligste del af Tyrkiet ligger
derfor i Europa og resten ligger i Vestasien, hvilket ogsa gaelder for Cypern, Syrien og Israel. Cypern er
en del af EU og er derfor medtaget, og de tyrkiske byer Istanbul, Ankara og lzmir, den israelske by
Jerusalem og den syriske by Damaskus er ogsd medtaget, da projektgruppen finder dem
interessante.

De 123 byer er alfabetisk listede efter land (overordnet) og navn (underordnet) i bilag A, hvor
byernes geografiske placering i enten Nordeuropa, Vesteuropa, @steuropa, Sydeuropa eller
Vestasien, ogsa er angivet.
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4 Definering af belastningstilfaelde

| dette afsnit defineres de belastningstilfeelde der bruges til den videre resultatbehandling.
Belastningstilfeeldene defineres fordi systemtype IV og V er direkte afhaengige af tilstandsaendringeni
rumluften, samt for at muligggre en beregning af maks. luftfugtighed i tilluften ud fra maks.
accepteret luftfugtighed i rumluften, sa der kan saettes en begraensning pa de befugtere der andrer
pa rumluftens absolutte luftfugtighed.

Belastningstilfeldene geelder tilneermelsesvis for mange lokaletyper, sadledes at resultaterne for
kelingspotentialet for fordampningskglingssystemerne kan anvendes bredt, men hvor det er fundet
ngdvendigt, er der taget udgangspunkt i et kontorlokale med 3 m loftshgjde. Antallet af mulige
belastningstilfelde er begraenset af beregningstiden, der for nogle systemtyper er lang grundet
mangden af vejrdata og iterative beregningsprocesser, og derfor udvaelges 8 belastningstilfaelde til
videre beregning.

4.1 Termisk belastning

Kglingsbehovet i et lokale afhaenger af den termiske belastning, som normalt inddeles i en in- og
ekstern del, hvor den interne del kommer fra f. eks. personer, apparater og belysning, og den
eksterne del kommer fra f. eks. solindstraling og udetemperatur.

Den interne del kan f. eks fastsaettes ud fra (SBi 202 2002) for forskellige lokaletyper, men det kan
den eksterne del ikke, da der er mange ukendte variable, der ikke afhanger af lokaletype. Den
eksterne termiske belastning afhaenger f. eks. af solindstraling, der afhaenger af vinduesareal, -
orientering og -afskaermning osv. Den eksterne belastning afhaenger altsa af bygningens udformning,
konstruktion og geografiske placering.

Da den termiske belastning ikke kan fastsaettes, sattes denne i stedet til hhv. 20, 40 og 60 Watt pr.
kvadratmeter gulvareal, da disse termiske belastninger antages for veerende daekkende for et stort
antal lokaler i forskellig udformede, konstruerede og geografisk placerede bygninger.

4.2 Fugtbelastning

Rumluftens fugtighed er vigtig ved beregning af et FKS, bade for at opna en preecis beregning af
systemtype IV og V, hvor fraluftens tilstand pavirker tilluftens tilstand, men ogsa for at sikre et
acceptabelt indeklima.

Alle kilder til fugttilfgrsel i lokalet skal derfor defineres, hvilket er umuligt nar lokalets praecise brug er
ukendt, sa derfor tages der udgangspunkt i et enkeltmandskontor med 0,1 person pr. kvadratmeter
og et aktivitetsniveau pa 1,2 met, med deraf fglgende fugtafgivelse pa 50 g vand pr. time pr. person.
Personbelastningen for et enkelmandskontor er stgrre end for et storrumskontor (DS/CEN/CR 1752
2001), sa det antages at fugtbelastningen er hgjt sat ift. kontorbyggeri.

4.3 Ventilationsform
For at finde de termiske belastningers indvirkning pa rumlufttemperaturen, samt for at udregne
fugtbelastningen i rumluften, skal ventilationsform og luftskifte fastseettes. Opblandings- og
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fortraengningsventilation er de ventilationsprincipper som findes interessante til komfort ventilation.
For begge ventilationsprincipper skal det valgte indeklimaniveau overholdes i opholdszonen, hvilket
for opblandingsventilationen betyder at fraluften skal overholde det valgte indeklimaniveau, da
rumluften herfor normalt antages for fuldt opblandet.

Det antages at opblandingsventilation er mere udbredt end fortrangningsventilation, sa
opblandingsventilation anvendes ved den videre beregning. For at beregne det ngdvendige luftskifte
ved de termiske belastninger pa hhv. 20, 40 og 60 W/m? angivet i afsnit 4.1, ggres fglgende
antagelser:

- Loftshgjde pa3m

- Min. accepteret indblaesningstemperatur pa 17 °C

- Maks. accepteret fraluftstemperatur pa 26 °C

- Luftens densitet szettes til 1,2 kg/m’

- Luftens specifikke varmekapacitet saettes til 1007 J/(kg K)

Loftshgjden er sat til 3 m, hvilket antages repraesentativt for lokaler i kontorbyggeri, hvilket vaelges
da der tages udgangspunkt i et enkeltmandskontor, hvor det er ngdvendigt. Min. accepteret
tilluftstemperatur seettes til 17 °C for at undgd termisk diskomfort og maks. fraluftstemperatur
saettes til 26 °C, da dette er den hgjst acceptable operative rumtemperatur jf. (DS 474 1993). Det
antages at lufttemperaturen er nogenlunde lig den operative temperatur.

Luftens densitet og specifikke varmekapacitet antages for vaerende konstante, selvom de afhanger
af lufttemperaturen og totaltrykket. De angivne vaerdier herfor passer ved en lufttemperatur pa 20
°C og et totaltryk pa 1013 hPa.

De fundne luftskifter oprundes til neermeste heltal og giver da 3, 5 og 7 h™* for hhv. 20, 40 og 60
W/m?®. Tabel 4.1 viser den tilluftstemperatur, der skal overholdes for at undga fraluftstemperaturer
hgjere end 26 °C, for alle variationer af de tre luftskifter og de tre termiske laster.

3[h"] [5[h"] | 7[h7]
20 [W/m?] | 19,4 22 23,2
40 [W/m?] | 12,8 18,1 20,3
60 [W/m?] | 6,1 14,1 17,5

Tabel 4.1 Tilluftstemperatur ved en maksimal
fraluftstemperatur pa 26 °C

Tilluftstemperaturen ville vaere 17 °C pa diagonalen, hvis de anvendte luftskifter ikke var oprundet til
naermeste heltal, hvilket ville veere gnskeligt, hvis fokus var pa fugtbelastningen i rumluften, da
denne ville vaere den eneste forskel pa de tre tilfeelde, men fokus er pa den termiske belastning.

En maks. tilluftstemperatur pa 6,1, 12,8 og 14,1 °C kan nemt fgre til termisk diskomfort, men det er
muligt at udforme ventilationssystemet sa det ikke giver problemer, ved f. eks at indblaese igennem
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et perforeret nedhaengt loft (Anker Hviid og Svendsen 2013), og derudover kunne noget af den
termiske belastning forekomme i ventilationssystemet fgr indblaesningsarmaturet. Tilfaeldet med
tilluftstemperatur pa 12,8 og 14,1 °C medtages til den videre beregning, imens tilfeeldet med
tilluftstemperatur pa 6,1 °C ikke medtages.

4.4 Udvalgte belastningstilfeelde
Tabel 4.2 viser de udvalgte belastningstilfeelde, temperaturstigningen i rumluften At,,., luftskifte,
samt termisk- og fugtbelastning.

Belastningstilfelde | At,, | Luftskifte | Termisk belastning | Fugtbelastning
[#] [°c] | [h7] [W/m’] [g/(kg tor luft)]

1 6,6 3 20 0,46

2 4 5 20 0,28

3 2,8 7 20 0,20

4 13,2 3 40 0,46

5 7,9 5 40 0,28

6 5,7 7 40 0,20

7 11,9 5 60 0,28

8 8,5 7 60 0,46

Tabel 4.2 Udvalgte belastningstilfaelde

Det bemaerkes at belastningstilfaeldene er nummeret efter den termiske belastning (overordnet) og
luftskiftet (underordnet), s& nummereringen har ingen betydning ift. hvilket tilfeelde der kraever
mindst/mest kgling, hvilket ogsa ses pa At.,., der beskriver den temperaturstigning som
belastningstilfaeldene medfgrer i rumluften.

25



[Tom side]

26



5 Designkriterier

| dette afsnit fastsaettes designkriterierne for beregning af kglingspotentialet for fordampningskgling
FK ud fra de systemtyper, vejrfiler og belastningstilfaelde, der er beskrevet i afsnit 0, 3 og 4, og
yderligere antagelser beskrives. Designkriterierne er forsggt udformet sa de passer til et bredt udvalg
af bygnings- og lokaletyper med forskellig anvendelse, men der tages udgangspunkt i et
enkeltmandskontor. Figur 5.1 viser de fem udvalgte systemtyper, som er neermere beskrevet i afsnit
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Figur 5.1 Principskitse af udvalgte systemtyper, hvor befugtere der begraenses ift. RF i rumluften er

angivet (grgn)

Befugtere som gger den absolutte luftfugtighed af rumluften begraenses, sa de ikke er medvirkende
til at fa dennes relative luftfugtighed til at overstige det maks. accepterede fugtniveau pa 70 %
(DS/CEN/CR 1752 2001), og begraensningen forkortes “fugtbegransning” efter behov. Gransen kan
godt overskrides pga. indirekte FK, som er indeholdt i systemtype I, lll, IV og V, men her indsattes
der ingen graense, da andre mekaniske kglingssystemer med tgrkgling, ville fa de samme problemer,

samt at FKS’erne fortrinsvis sammenlignes med disse.

27



Systemtype N defineres som et referencesystem uden kgling, hvor tilluften er lig udeluften, med det
formal at undersgge hvor meget de fem FKS’er kan forbedre det termiske indeklima.

Der anvendes vejrfiler for 15 danske og 123 andre europeiske byer, hvor vejrdata er angivet pa
timebasis, hvilket giver cirka 1,2 mio. forskellige indgange til beregning. Sammenholdt med en
beregningstid pa 2-3 s for hver indgang ved nogle systemtyper, ma antallet af beregninger
begraenses. For at begraense antallet af beregninger, udfgres disse kun nar udeluftens temperatur
adderet med rumluftens temperaturstigning er hgjere end 26 °C, der som tidligere naevnt er den
maks. acceptable operative temperatur i rumluften (DS 474 1993).

De 15 danske byer ligger geografisk taet pa hinanden, generelt meget teettere end de 123 europaiske
byer, hvilket er interessant, da det danske data dermed kan bruges til at undersgge hvor stor forskel
der kan vaere pa kglingspotentialet over et mindre omrade, og dermed vise hvor lokalt vejrdata
behgver at veere for at give praecise resultater. Sagt med andre ord, sa beskriver nogle af de
europaiske vejrfiler formodentlig omrader der er stgrre end Danmark, hvilket maske er for
unuanceret ift. korrekt dimensionering af et FKS.

De udvalgte otte belastningstilfaelde, neermere beskrevet i afsnit 4, anvendes, og der ggres fglgende
antagelser:

- Befugtervirkningsgrad pa 95 % og temperaturen af det vand der anvendes til befugtning
antages at veere lig den befugtede luftblandings vadtermometertemperatur.

- Varmeveksler overfgrer kun sensibel varme og har en virkningsgrad pa 90 %

- Kanalveegge antages adiabatiske, sa der sker ingen energioverfgrsel igennem disse, hvilket
ogsd geelder for de andre enheder i ventilationssystemet, og der er ingen in- eller
eksfiltration.

- Den iterative beregning af rumluftens tilstand ved systemtype IV og V stoppes nar der ikke
sker @ndring pa fgrste decimal.

- Desiccant wheel med hjultype Ill og regenereringslufttemperatur pa 80 °C anvendes ved
systemtype V.
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6 Beregningsmetode

Kglingspotentialet af et FKS kan beskrives ud fra dets evne til at sikre et acceptabelt termisk
indeklima under dimensionerende udeforhold. | dette projekt anvendes timebaseret vejrdata for et
gennemsnitligt ar til at beskrive udeforholdene og der foretages, som minimum, beregning for hver
time, sd snart udetemperaturen adderet med temperaturstigningen i rumluften overskrider 26 °C.
Dette bevirker at der regnes pa et forskelligt antal timer for hver by ved hvert belastningstilfaelde,
men det bevirker ogsa at der spares den del beregninger, der findes ungdvendige, eftersom
rumlufttemperaturer pa mindre end eller lig med 26 °C ikke anses for vaerende problematiske.

Beregningerne foretages hovedsagelig i Matlab, hvor et script er opsat for systemtype |, I, IV og V
for hhv. de danske og de andre europziske byer, hvilket kan findes pa bilagsDVD_2 sammen med de
beregnede resultater. Beregningen foretages vha. Excel ved systemtype Il, hvor der et ark for hhv. de
danske og de europziske byer. De forskellige scripts og ark indeholder kommentarer til
beregningsgangen.

Beregningerne er opsat sa den lavest mulige rumluftstemperatur ved hver systemtype under de
givne designkriterier findes. Dette betyder at der godt kan findes rumluftstemperaturer under 26 °C
og at tilluftstemperaturen godt kan vzere for lav ved disse rumluftstemperaturer, men dette
gennemgas ikke i resultatbehandlingen, da det antages at systemtyperne blot reguleres sa de ikke
kgler for meget. Altsa anses rumluftstemperaturer under eller lig 26 °C for veerende uproblematiske.

Fugtbegraensningen styrer efter den relative fugtighed i rumluften RF,,., der maks. ma vaere 70 %,
som narmere beskrevet i afsnit 5, og det bemaerkes igen at det kun er befugteren pa tilluftssiden der
begraenses. Hvis RF,,, er over 70 % udregnes en ny befugtervirkningsgrad ud fra en RF,,», pa 70 %, og
denne virkningsgrad benyttes i stedet for den oprindelige, men szettes lig nul hvis den er mindre end
nul. Situationer hvor befugtervirkningsgraden skal vaere mindre end nul for at sikre en RF,,, pad 70 %
kan forekomme pga. hgj fugtighed i udeluften eller den indirekte fordampningskgling der
forekommer ved nogle af systemtyperne (som ikke er begraenset).

Beregning af vadtermometertemperatur skal ske numerisk, da ligningen herfor ikke kan Igses
analytisk, hvilket ogsa geelder for beregningen af lufttemperaturen efter Desiccant Wheel ved
systemtype V. Systemtype IV og V pavirkes direkte af rumluftens tilstand, som pavirkes af
systemtypen, s ved disse systemtyper findes rumluftens tilstand iterativt vha. en overordnet Igkke.

Udover rumluftstemperaturen findes rumluftens absolutte og relative fugtighed ogsa, samt tilluftens
temperatur og absolutte fugtighed, og ved systemtype V findes den energimaengde som forbruges til
opvarmning af regenereringsluften ogsa. Disse data er gemt i tekstfiler, s der er en fil for hver
systemtype ved hver belastningstilfaelde for hhv. Danmark og Europa. De europaiske filer indeholder
123 kolonner og 8760 raekker, da der er 123 europaiske byer og 8760 timer pa et ar. Antallet af
raekker og dermed timer er det samme for Danmark, men der er kun 15 kolonner, da der kun er 15
danske byer. Disse tekstfilers indhold samt navngivning er beskrevet naermere i bilag A.
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| (DS 474 1993) anbefales det at den operative temperatur i opholdszonen ikke overstiger 26 og 27 °C
i hhv. 100 og 25 timer over et ar, og i de frivillige lavenergiklasser 2015 og 2020 skal disse graenser
overholdes jf. (Energistyrelsen 2010). Den operative temperatur antages for vaerende lig
rumluftstemperaturen, sa det er interessant at undersgge hvorvidt denne anbefaling kan overholdes
for hver systemtype ved hvert belastningstilfalde.

Timer hvor rumluftstemperaturen overstiger 26 °C kaldes ogsa for timer med overtemperatur. 26 °C
er den maks. acceptable rumlufttemperatur ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met og 0,5 clo (DS 474
1993), og derfor fokuseres der mere pa antallet af timer over 26 end 27 °C.

Antallet af timer over 26 °C er interessant, men det beskriver ikke hvor meget temperaturen er over
26 °C i hver time. Derfor findes antallet af gradtimer over 26 °C, som i dette projekt ogsa benaevnes
overgradstimer OGT. Overgradstimerne findes ved at summere differensen imellem
rumlufttemperaturen og de 26 °C for hver time af dret hvor rumtemperaturen er over 26 °C.
Metoden er naermere beskrevet i (prEN 15251 2006) annex F.

Antallet af timer og gradtimer over 26 °C er fine redskaber til at beskrive kglingspotentialet for et
FKS, men de beskriver ikke et realistisk tilfeelde ved de valgte designkriterier, da de anvendte
belastningstilfaelde holdes konstante over alle timer af aret. Derudover geelder anbefalingerne til
termisk indeklima kun i brugstiden og denne er ved resultatbehandlingen sat til 100 % af arets timer.
Antallet af timer og gradtimer over 26 °C har derfor deres begraensning ift. beskrivelse af
kglingspotentialet over hele aret, hvilket ogsa geelder for de resterende beregnede parametre.

Da de definerede belastningstilfaelde 1-8 anses for at beskrive dimensionerende belastninger, vil det
beregnede antal af timer og gradtimer over 26 °C overskride det reelle antal timer/gradtimer. De
hundrede timer med hgjest rumlufttemperatur antages at forekomme indenfor brugstiden og med
belastning som ved det givne belastningstilfelde. Det anses derfor for veerende rimeligt at
eftertjekke hvorvidt anbefalingerne fra DS 474 overholdes.

| dette projekt beskrives kglingspotentialet for FKS’erne altsa hovedsagelig ud fra deres evne til at
overholde anbefalingen fra DS 474, og overgradstimerne anvendes hovedsagelig til at sammenligne
forskellige byer og belastningstilfalde.
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7 Beregnet kglingspotentiale

| dette afsnit fremvises fundne resultater for Danmark og resten af Europa. Afsnittet er opdelt i et
underafsnit for de 15 danske byer og et for de 123 europaiske byer. Udover at finde
k@lingspotentialet for de danske byer, bruges disse ogsa til at vise hvor stor en variation der kan vaere
pa et geografisk lille omrade og derudover sammenlignes de danske byer med IWEC-filen for
Kgbenhavn, der repraesenterer en af de 123 europeiske byer. Ligesom de danske byer bruges de
europaiske ogsa til andet end at finde kglingspotentialet, da det f@rst undersgges om Képpen-Geiger
klimaklassificeringen kan anvendes til at beskrive kglingspotentialet og til at finde repraesentative
byer. Yderligere anvendes udvalgte europeeiske byer til at undersgge hvorvidt den relative
luftfugtighed i rumluften kan holdes pa et acceptabelt niveau for de seks systemtyper ved de
forskellige belastningstilfalde.

7.1 Danmark

Der er foretaget beregninger for de 15 danske byer, der reprasenterer hver deres DRY-fil, som
beskrevet i afsnit 3.1. Figur 7.1 viser antallet af overgradstimer OGT for systemtype | ved det 1.
belastningstilfeelde for de 15 byer.

90
80
70
60
50
40

38,5 37,3

30,8 30,8

Antal gradstimer > 26 °C [°Ch]

30 -
20 -
10 -
0 -
N
,yo*i& 01;6\@1%6 Q'{\(:; &o‘%Qﬁéiei\‘@; 'S\é@ob@&;&éiq é@bqg oe’\(\\éebA @0‘%, ?S\\o‘"
¢ <

Figur 7.1 Antal af gradtimer over 26 °C for systemtype | ved 1. belastningstilfeelde for de 15
danske byer

Det ses at byerne Aalborg, Brgrup og Viborg, samt Fredericia og Arhus har samme antal
overgradstimer, hvilket tilnaermelsesvis ogsa geelder for Guldborg, Kebenhavn og Marstal, Haslev,
Odense og Ringsted, samt Esbjerg, Ringkgbing og Thisted. Falles for byerne med naesten samme
antal overgradstimer er at de deler t,/RF,-zone, men ikke zone for atmosfaerisk tryk.

Variationen i det atmosfaeriske tryk over de forskellige t,/RF.-zoner er altsa ikke seerlig betydende for
systemtype | ved 1. belastningstilfaelde. For at vise at dette gaelder for alle 8 belastningstilfaelde ved
alle seks systemtyper, udregnes middel og maks. afvigelse i antal af overgradstimer for byerne som
deler t,/RF,—zone. Den maksimale afvigelse imellem byerne pr. kombinationsmulighed, altsa otte
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belastningstilfeelde multipliceret med seks systemtyper, er fundet i excelarket “Gradtimer DNK15” pa
bilagsDVD_1. Tabel 7.1. viser den stgrst forekommende afvigelse samt den gennemsnitlige afvigelse
for de byer der deler t,/RF,-zone.

Byer i samme t,/RF,-zone: Middel afvigelse i OGT [°Ch] | Maks. afvigelse i OGT [°Ch]
Aalborg, Brgrup og Viborg 0,1 1,5

Esbjerg, Ringsted og Thisted 0,2 1,8

Fredericia og Arhus 0,1 1,4

Guldborg, Kgbenhavn og Marstal 0,1 1,7

Haslev, Odense og Ringsted 0,2 2,2

Rgnne - -

Tabel 7.1 Middel og maks. afvigelse i overgradstimer OGT ved alle belastningstilfelde og
systemtyper for de byer som deler t,/ RF,-zone

Det ses at den stgrste maksimale afvigelse i antal af overgradtimer sker imellem Haslev, Odense og
Ringsted og at denne afvigelse er pa 2,2 °Ch, hvilket er en negligibel afvigelse, s& det konkluderes at
den atmosfaeriske trykforskel over de enkelte t./RF,-zoner er negligerbar.

Derfor fremvises der herefter resultater for de fem stgrste danske byer, Aalborg, Esbjerg,
Kgbenhavn, Odense og Arhus, samt Rgnne, eftersom disse seks byer dakker de seks t,/RF,-zoner.
Det bemaerkes at Odense ligger i samme t,/RF,-zone som Ringsted, der som beskrevet i afsnit 3.1,
daekker de zoner der skal bruges til energiberegning, og derfor antages det at Odense er den by som
bedst repraesenterer Danmark.

7.1.1 Variation imellem de danske byer

Det er interessant at undersgge variationen i antallet af overgradstimer imellem de danske byer, ved
at vise variationen ved byer med denne kortere geografiske afstand, kan der beskrives hvilken
usikkerhed der kan forventes ved interpolation af kglingspotentialet imellem de 123 europaiske
byer. Figur 7.2 viser antallet af overgradstimer for udvalgte danske byer ved det 1.
belastningstilfeelde for alle seks systemtyper.
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Figur 7.2 Antal overgradstimer for udvalgte danske byer for alle systemtyper ved det 1.
belastningstilfaelde

Rgnne og Kgbenhavn har hhv. det mindste og det stgrste kglingsbehov, hvilket ses pa systemtype N
der beskriver mekanisk ventilation uden kgling. Variationen imellem byerne afhanger ogsa af den
valgte systemtype, hvor det ses at Odense ved systemtype | og Il har det hgjeste antal

overgradstimer, men at Kgbenhavn har det hgjeste antal ved systemtype Il og IV. Figur 7.3 viser
antal overgradstimer ved det 8. belastningstilfeelde for alle systemtyper og udvalgte byer.
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Figur 7.3 Antal overgradstimer for udvalgte danske byer ved det 8. belastningstilfeelde

Det ses at antallet af overgradstimer er noget stgrre end ved det 1. belastningstilfeelde og at der ogsa
her er variation imellem byerne, men at det ikke fglger helt samme mgnster som ved det 1.
belastningstilfeelde. Esbjerg og Odense har nu hhv. det laveste og det hgjeste antal overgradstimer
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ved systemtype N, og Kgbenhavn og Odense har det hgjeste ved hhv. systemtype | og Il, og
systemtype Il og IV, hvilket er modsat situationen ved det 1. belastningstilfeelde.

Det ses ogsa at Arhus ved systemtype Il og IV har over dobbelt s& mange overgradstimer som
Aalborg, og at den ogsa ved systemtype | og Il har veesentlig flere. Dette er interessant, eftersom der
er under 70 km imellem de malestationer hvorfra data for disse byers t.,/RF,-zoner er indhentet.
Forskellen skyldes sandsynligvis Arhus’ kystnaere placering, der generelt medfgrer hgjere
luftfugtighed med deraf fglgende lavere FK effektivitet.

7.1.2 Variation imellem de otte belastningstilfaelde
Figur 7.4 viser antallet af overgradstimer ved alle otte belastningstilfeelde for Odense, der som
tidligere naevnt er den mest repraesentative by for Danmark.
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Figur 7.4 Antal overgradstimer ved alle systemtyper og belastningstilfelde for Odense, hvor
belastningstilfeeldene er sorteret efter den temperaturstigning de medfgrer i rumluften At,,,, fra
mindst til stgrst.

Det ses at antallet af overgradstimer fglger stgrrelsen af rumlufttemperaturstigningen. Derudover
ses det at systemtype V ikke kan sikre nul overgradstimer ved det 7. og 8. belastningstilfaelde. Det
bemaerkes yderligere at systemtype Il er bedre end systemtype | ved 2. og 3. belastningstilfelde,

hvilket skyldes den begraensning der er pa systemtype | ift. maks. accepteret relativ luftfugtighed i
rumluften RF. .

Det bemaerkes derfor ogsa at der ved disse belastningstilfaelde kan vaere problemer med for hgj RF,ym
ved systemtype II, Il og IV, men dette undersgges ikke naermere for de danske byer, da problemet
umiddelbart kun opstar i en kortere perioder og kan undgas med korrekt styring. Korrekt styring er i
denne forbindelse en neddrosling af befugterens eller varmevekslerens virkningsgrad, sa antallet af
overgradstimer gges, hvilket dog maks. b@r give samme antal overgradstimer som ved systemtype .
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Figur 7.5 viser antallet af timer med overtemperatur ved alle systemtyper og belastningstilfaelde for

Odense, sa sammenhangen imellem antallet af overgradstimer og timer med overtemperatur for
Odense, og tilnaermelsesvis resten af Danmark, kan vises.
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Figur 7.5 Antal timer med overtemperatur ved alle systemtyper og belastningstilfaelde for Odense,
hvor belastningstilfeldene er sorteret efter den temperaturstigning de medfgrer i rumluften
At,m, fra mindst til stgrst.

Ved systemtype N er der flere overgradstimer end timer med overtemperatur, hvilket viser at
rumlufttemperaturen At,.,, gennemsnitlig er mere end en °C over de 26 °C for denne systemtype.
Dette er ikke tilfeldet for systemtype I, I, lll, IV og V ved hhv. 3-6, 2-6, 6-5, 2-1 og 7-4
belastningstilfeeldenr., s& her er At,,, gennemsnitlig mindre end en °C over 26 °C. Figur 7.6 viser
rumlufttemperaturen t,,, ved det 4. belastningstilfeelde for alle systemtyper, sorteret fra stgrste til
mindste, for dermed som eks. at vise hvor stor en overtemperatur der forekommer.
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Figur 7.6 Rumlufttemperatur t,,, for det 4. belastningstilfaelde ved alle systemtyper for Odense,
sorteret fra stgrste til mindste

Som i de forgdende figurer ses det at alle FKS’er er bedre end systemtype N og at der er forskel pa de
fem FKS’er. Systemtype V er klart den bedste, efterfulgt af systemtype Ill, 1V, | og Il. Forskellen
imellem systemtype | og IV er meget lille ved det 4. belastningstilfeelde, eftersom systemtype IV kgrer
som systemtype | nar varmeveksling med afkglet fraluft ikke medfdrer gget kgling. Det bemaerkes at
antallet af timer hvor beregningen har kgrt for hver systemtype ikke er ens for systemtyperne,
hvilket skyldes at systemtype Il og N har kgrt for alle timer, systemtype | og IV har kgrt nar t, + Aty >
24 °C, systemtype Il har kgrt nar tilluftstemperaturen fra systemtype Il + At,, > 26 °C, og
systemtype V har kgrt nar t, + At.,m > 26 °C.

Eftersom DS 474 anbefaler maks. 100 timer over 26 °C, er det interessant at finde den 101. hgjest
forekommende t,,, ved hvert belastningstilfelde, da stgrrelsen af en evt. overskridelse sa kan vises.
Figur 7.7 viser den 101. hgjeste t,., ved alle belastningstilfaelde for Odense.
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Figur 7.7 Den 101. hgjeste t,,m ved alle belastningstilfelde for Odense

Den 101. hgjeste t., varierer en del imellem de forskellige systemtyper, og det ses igen at
systemtype Il er bedre end systemtype | ved 3. og 2. belastningstilfaelde pga. fugtbegraensningen.

7.1.3 Sammenligning med IWEC-fil for Kgbenhavn

| resultatfremvisningen for Europa er Danmark repraesenteret med en IWEC-fil for Kgbenhavn. Det
findes interessant at undersgge hvorvidt denne IWEC-fil giver sammenlignelige resultater med DRY-
filen for Kgbenhavn, eftersom disse filer begge skal beskrive et repreesentativt ar for Kgbenhavn.
Tabel 7.2 viser antallet af overgradstimer for bade DRY og IWEC-filen ved alle otte belastningstilfaelde
og seks systemtyper.

1 2 3 4 5 6 7 8
DRY IWEC|DRY IWEC | DRY IWEC | DRY IWEC | DRY IWEC | DRY IWEC|DRY IWEC |DRY IWEC
N | 1.682 807 | 548 212| 300 103 | 12.155 9.236(2.752 1.420|1.160 522 |8.887 3.352|6.273 1.794

| 73 1| 18 0| 12 0| 4.848 2.763| 256 33 29 02838 412|1.316 75
1] 113 5 7 0 2 0| 5.442 3.211| 365 55 38 0|3.257 557|1605 114
1} 25 0 6 0 2 0| 3.115 1.518 85 8 14 0(1.685 148| 624 24
v 42 o 11 0 3 0| 4.635 2.581| 150 20 19 02595 262]|1.121 49

\Y 0 0 0 0 0 0 75 5 0 0 0 0 15 0 0 0
Tabel 7.2 Antal overgradstimer ved DRY og IWEC-filen for Kgbenhavn ved de otte belastningstilfalde og seks systemtyper

Det ses at IWEC-filen giver langt feerre overgradstimer end DRY-filen, sa der er stor forskel imellem
disse vejrfiler, selvom de begge skal repraesentere et gennemsnitligt ar for Kgbenhavn. IWEC-filen er
lavet ud fra vejrdata indsamlet imellem '82 og ‘99 og DRY-filen er lavet ud fra vejrdata indsamlet
imellem ‘01 og '11, og vejrdataene er derudover ikke indsamlet pa den samme geografiske placering.
Det kunne veaere interessant at undersgge denne forskel naermere, men projektgruppen finder det for
vaerende udenfor dette projekts fokus.
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Det konkluderes derfor at der kan forekomme store afvigelser pa vejrdata for det samme omrade og
dermed ogsa store afvigelser ved beregning af kglingspotentialet for et fordampningskglingssystem,
sa det er vigtig at vaere opmaerksom pa dette.

7.1.4 Overholdelse af anbefaling fra DS 474

Som naevnt i afsnit 6 anbefaler (DS 474 1993) at den operative temperatur ikke overstiger 26 og 27 °C
i mere end hhv. 100 og 25 timer om aret, og det er et krav ved lavenergiklasse 2015 og 2020 jf.
(Energistyrelsen 2010), og det bemaeerkes at den operative rumtemperatur antages at veere
nogenlunde lig rumlufttemperaturen. Tabel 7.3 viser de otte belastningstilfeelde sorteret efter
temperaturstigning i rumluften At,,, med den stgrste temperaturstigning gverst, repraesenteret ved
det 4. belastningstilfaelde.

At | Belastningstilfeelde | Luftskifte | Termisk belastning | Fugtbelastning
[°C] [#] [h) [W/m’] [g/(kg tor luft)]
13,2 4 3 40 0,46
11,9 7 5 60 0,28
8,5 8 7 60 0,2
7,9 5 5 40 0,28
6,6 1 3 20 0,46
5,7 6 7 40 0,20

4 2 5 20 0,28
2,8 3 7 20 0,2

Tabel 7.3 Belastningstilfelde, sorteret efter temperaturstigning i rumluften

Antallet af timer med overtemperatur fglger temperaturstigning i rumluften, sa en stgrre
temperaturstigning medfgrer et stgrre antal timer med overtemperatur. Hvis systemtype |
eksempelvis kan sikre at anbefalingen fra DS 474 overholdes ved det 1. belastningstilfeelde, kan
systemtypen ogsa overholde anbefalingen ved det 6., 2. og 3. belastningstilfalde.

Tabel 7.4 viser det belastningstilfaeldenr., som hver systemtype maks. kan sikre at anbefalingen kan
overholdes for, ved de danske byer. Tabellen er farvegradueret, fra hvid, hvor ingen
belastningstilfaelde kan overholde anbefalingen, til mgrkegrgn, hvor alle belastningstilfalde kan.
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Vejrfil | Bynavn N | ] 11l v \Y
1 Aalborg 0 1 1 5
2 Brgrup 0 1 1 5
3 Esbjerg 0 1 6 5
4 Fredericia 0 1 6 5 1
5 Guldborg 0 1 6 1 1
6 Haslev 0 6 6 1 1
7 Kgbenhavn 0 1 6 1 1
8 Marstal 0 1 6 1 1
9 Odense 0 6 6 1 1
10 Ringkgbing 0 1 6 5
11 Ringsted 0 6 6 1
12 Rgnne 0 1 1 5
13 Thisted 0 1 6 5
14 Viborg 0 1 1 5
15 Arhus 0 1 6 5 1

Tabel 7.4 Det veerste belastningstilfelde hvor DS 474 kan overholdes

ved de seks systemtyper for de 15 danske byer
Des ses at systemtyperne ikke kan sikre et anbefalingen overholdes ved det samme
belastningstilfeelde for de 15 danske byer, hvilket skyldes den fgrnaevnte variation imellem disse.
Systemtype Ill, der er det naestmest effektive system ift. nedkgling af udeluften, kan sikre et
acceptabelt termisk indeklima i Aalborg, Brgrup, Esbjerg, Ringkpbing, Rgnne, Thisted og Viborg ved
det 8. belastningstilfeelde, samt sikre et i Arhus og Fredericia ved det 5. belastningstilfaelde.

Systemtype Il kan sikre at anbefalingen er overholdt ved det 1. belastningstilfeelde for de fynske og
sjeellandske byer, sa disse byer er lidt veerre stillet end de jyske og den bornholmske by. Systemtype
V kan sikre at kravene er overholdt ved det 4. belastningstilfeelde ved de jyske og den bornholmske
by, og ved det 7. belastningstilfeelde for de fynske og sjellandske byer. Systemtype V er dermed det
bedste system, men det bemaerkes at dette system fordrer opvarmning af regenereringsluften for at
fungere optimalt.

Yderligere ses det at systemtype N, der repraesenterer et system uden FK, ikke kan sikre at
anbefalingen overholdes ved nogen af belastningstilfaeldene, overhovedet.
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7.2 Europa
Figur 7.8 viser antallet af overgradstimer ved det 4. belastningstilfeelde med systemtype | for alle 123
europaeiske byer, hvor byerne vises efter fil-nr., angivet i bilag A.
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Figur 7.8 Antallet af overgradstimer ved det 4. belastningstilfalde for systemtype |

Det ses at der er store variationer imellem byerne og det er derfor gnskeligt at finde en metode til
inddeling af byerne, og derfor undersgges det om Képpen-Geiger klimaklassificeringen kan anvendes.
Képpen-Geiger klassificeringen inddeler klimaet i fem overordnede klimazoner med flere underzoner
og underunderzoner, ud fra lufttemperatur og relativ luftfugtighed, hvilket er umiddelbart er
passende for FKS’er, da udeluftens temperatur og relative fugtighed er betydende ved disse.

Udover at en inddeling er praktisk ift. resultatfremvisning, sa er det ogsa interessant at undersgge
hvorvidt andre byer end de 123 kan beskrives ud fra inddelingen.

7.2.1 Anvendelse af Koppen-Geiger klimaklassificeringen

Det underspges om Koppen-Geiger klimaklassificeringen kan bruges til at kategorisere
kglingspotentialet for FK for de 123 europaziske byer. Kdéppen-Geiger klassificeringen inddeler
klimaet i fem overordnede klimazoner med flere underzoner og underunderzoner, ud fra
lufttemperatur og nedbgrsmaengde. Det undersgges hvorvidt der er tilstraekkelig lav variation
indenfor en klimazone til at Koppen-Geiger klimaklassificeringen kan bruges til at beskrive
kglingspotentialet for andre europaeiske byer i samme klimazone, samt finde en reprasentativ by for
hver klimazone og derved overskueligggre resultatfremvisningen for de 123 europziske byer.
Klimazonerne med tilhgrende beskrivelse samt kort over Europa med disse indtegnet kan ses i Tabel
7.5.
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1. | 2. | 3. | Beskrivelse: Europakort med indtegnede klimazoner:

A Tropisk
f Regnskov
m Monsun
w Savanne
B Tort
w @rken
S Steppe
Meget varmt
Koldt
C Tempereret
S Tegr sommer
w Ter vinter
f Ingen tgr arstid

a Meget varm sommer
Varm sommer

C Kold sommer
D Koldt

—
T@r sommer - BWh :I Csa I: Cfa
w Ter vinter - BWk Csb |:] Ctb
Ingen tgr arstid - BSh - Cfc

Meget varm sommer
| I BSk
Varm sommer

Kold sommer - Dsa - Dfa - El
Meget kold sommer - Dsb Dib - cE
E Polarisk - ® = ’

T Tundra Dee Die

F Frost

(%]

-

o 0o T o

N——t

\ = L

Tabel 7.5 Koppen-Geiger klimazoner modificeret ud fra (Peel, Finlayson og McMahton 2007)

For at sammenligne byerne og de forskellige klimazoner findes et forholdstal ud fra antallet af
overgradstimer for det 4. belastningstilfelde ved systemtype I. Det 4. belastningstilfeelde veelges
fordi alle byer har overgradstimer her, og der derved ikke kan opsta et forkert forholdstal pga. byer
med nul overgradstimer, der ikke er lige langt fra at have overgradstimer. Forholdstallet er beregnet

med ligning 7.1.
OGTy
Npy = —~
by GTbyer 7.1
Hvor:

Niy Forholdstallet for en by [-]
OGT,, Antal overgradstimer for en by [-]
OGTyyer Gennemsnitligt antal overgradstimer for alle byer [-]



Figur 7.9 viser maksimum-, minimum- og middelforholdstallet for de 10 forskellige klimazoner,
sorteret efter middelvaerdien fra lav til hgj. Tallet i parentes angiver antallet af de 123 byer som er
indeholdt i hver zone, og i bilag A kan klimazonen for hver by findes.

2,5 A

N[-]

0,5 -

Dfc(7) Cfb(40) Dfb(34) Dfa(3) Cfa(8) ET(1) BSk(3) Csb(7) Csa(19) BSh (1)

Figur 7.9 Min., maks. og middel af forholdstallet N for hver klimazone, samt antallet af byer i hver zone angivet i
parentes

Det ses at der er en stor variation imellem min. og maks. ved de fleste af klimazonerne og at zonerne
overlapper hinanden. Maks. for klimazonen Dfc er f. eks. stgrre end min. for klimazonen Csb, selvom
middel af Csb er dobbelt sa stor som middel af Dfc.

Det bemaerkes at antallet af byer i hver klimazone er for lav til at fastsla om der er en direkte
sammenhang imellem antallet af overgradstimer og klimazonerne med sikkerhed, men de fundne
resultater indikerer at den interne variation i hver zone er for stor til at kglingspotentialet kan
beskrives ud fra denne. Klimazonerne er ogsa uanvendelige til at finde reprasentative byer, eftersom
de gennemsnitlige byer for nogle af zonerne har naesten ens forholdstal, hvilket med en by for hver
zone giver en darlig repraesentation af de 123 byer.

Der arbejdes derfor ikke videre med klimazonerne, sa kglingspotentialet for et FKS beskrives ikke ud
fra disse, og repraesentative byer findes i stedet ud fra forholdstallet N.

7.2.2  Udveelgelse af repraesentative byer
Figur 7.10 viser de repreesentative byer, der er fundet ud fra forholdstallet N ved fgrst at sortere
byerne efter denne, mindst til stgrst, og derefter udveelge cirka hver 15. by, alt efter hvilken kendt

storby der ligger taettest pa.
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Figur 7.10 Byer sorteret efter forholdstallet N for systemtype | ved det 4. belastningstilfeelde,
mindst til stgrst, med de udvalgte repraesentative byer markeret med navn og farve (rgd)

Den mest kendte by defineres ud fra projektgruppens mening, hvilket dog ikke anses for veerende
problematisk, eftersom de repraesentative byer benyttes til eksempler og at kglingspotentialet
derefter defineres for alle byer. Tabel 7.6 viser de udvalgte repraesentative byer, deres fil-nr., det

land de tilhgrer, placering i Europa samt N.
Fil-nr. Land Bynavn Placering N [-]
117 SWE Stockholm Nordeuropa | 0,2
56 GBR London Nordeuropa | 0,4
18 DEU Berlin Vesteuropa | 0,5
14 BEL Genéve Vesteuropa | 0,7
29 ESP Madrid Sydeuropa 1,0
80 ITA Torino Sydeuropa 1,6
59 GRC Athen Sydeuropa 2,3
15 CYP Larnaca Vestasien 3,4

Tabel 7.6 Repraesentative europaeiske byer

Det bemaerkes at Stockholm har det 15. laveste forholdstal N og at min. N dermed ikke er
repraesenteret, hvorimod maks. N repraesenteres ved Larnaca. Derudover bemaerkes det at N er lavet
ud fra systemtype | ved det 4. belastningstilfaelde, sa den viste reekkefglge er passer kun herfor.
Systemtype V er f. eks. anderledes, som det ses i Figur 7.11, hvor forholdstallet N er beregnet for

denne systemtype ved det 4. belastningstilfaelde.
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Figur 7.11 Byer sorteret efter forholdstallet N for systemtype V ved det 4. belastningstilfeelde,
mindst til stgrst, med de udvalgte repraesentative byer markeret med navn og farve (rgd)

London og Stockholm, samt Genéve og Madrid har naesten ens forholdstal N. Det ses at de byer med
lavt N er godt repraesenterede, hvorimod de med hgjt N ikke er sa godt repraesenterede, men de
repraesentative byer fastholdes og bruges til eksempler i de kommende afsnit.
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7.2.3 Variation imellem systemtyper og repraesentative byer

Ved de europaiske byer fglger antallet af overgradstimer temperaturstigningen
ligesom ved de danske byer. Tabel 7.7 viser som forventet stor variation imellem

ved ens belastningstilfaelde og systemtype.

i rumluften t.um,
de udvalgte byer

Bynavn

Systemtype

Belastningstilfeelde

6

Stockholm

1

5

London

Berlin

Geneve

Madrid

1.274

14.647

623

Torino

2.431
591

Athen

9.744 | 12.759
674

Larnaca

11.381| 14.985
3.500| 4.388
1.310| 2.833
1.104| 2.026

524
1090

2.104

537

6.311
491
783

Tabel 7.7 Antal overgradstimer ved alle systemtyper og belastningstilfeelde for de repraesentative

byer
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Det ses at Madrid har flere overgradstimer end Torino ved systemtype N og feerre ved systemtype I-
V, sa udeluften er varmere og mere tgr i Madrid end den er i Torino. Derudover bemarkes det at
systemtype IV er bedre end systemtype Il ved det 3. belastningstilfeelde for Torino og Athen, hvilket
viser at systemtype IV kan veere bedre end systemtype lll, som tidligere beskrevet i afsnit 2.2.2.

Det ses antallet af overgradstimer ved systemtype | og Il som ventet stiger med raekkefglgen af
byerne, og det er ogsa tilfaeldet ved systemtype Il og IV med undtagelse af Madrid, som har faerre
end Genéve ved disse systemtyper, og Athen der, med undtagelse af det 7. og 4. belastningstilfalde,
har feerre end Torino. Athen har ogsa faerre overgradstimer end Torino ved systemtype V, som det
ogsa blev vist vha. forholdstallet N for denne systemtype (kun beregnet for det 4.
belastningstilfaelde).

Systemtype IlI-V fungerer bedst ved lavt fugtindhold, som tidligere beskrevet i afsnit 2.2.3, hvilket er
medvirkende til at Athen kan have faerre overgradstimer end Torino. At Madrid har ferre end
Geneéve kan begrundes pa samme made.

| bilag B og C kan en tilsvarende tabel for de repraesentative byer med hhv. antal timer med
overtemperatur og den 101. hgjeste rumlufttemperatur findes. Disse tabeller viser cirka det samme
ift. systemtypernes funktion, men antallet af timer med overtemperatur kan derudover bruges til
sammenligning med antallet af overgradstimer, sa man kan fa en idé om hvor meget temperaturen
overskrider de 26 °C.

7.2.4 Relativ luftfugtighed i rumluft ved reprzesentative byer

Det er, som beskrevet i afsnit 2.2.2, vigtigt at sikre at den relative fugtighed i rumluften RF,,, ikke
bliver for hgj, da dette kan give problemer med husstgvmider og skimmelsvamp, og det anbefales
generelt at holde den under 70 % (DS/CEN/CR 1752 2001). Det er derfor interessant at undersgge
RF..m ved de forskellige systemtyper og belastningstilfeelde for de udvalgte europziske byer, da FK
@ndrer pa luftens tilstand ved enten at gge den relative luftfugtighed, eller bade den relative og
absolutte luftfugtighed, og derfor kan medvirke til at RF,,, overskrider de 70 %.

Systemtype |, der er et direkte FKS, kan ikke give problemer med fugtigheden, da befugteren pa
dette system er begraenset sa denne ikke kan gge RF af tilluften mere end at RF,,, holdes under eller
lig de 70 %. Hvis RF,,, ved denne systemtype er over 70 % skyldes det at der indblaeses udeluft, sa
det ma accepteres ligesom ved naturlig ventilation, medmindre der installeres en affugter eller luften
opvarmes. Systemtype | bliver derfor ikke undersggt naermere, da systemtypen ikke kan fa RF,q, til at
overstige de 70 %.

Systemtype |l, der er et indirekte FKS, kan give problemer ift. maks. RF,,,, da der ikke er nogen
begreensning pa denne, hvilket er valgt af projektgruppen, eftersom andre mekaniske
k@lingssystemer med “tgr kgling” vil fa de samme problemer som denne. Systemtype Il undersgges
derfor naermere.

Systemtype lll er et kombineret indirekte og direkte FKS som indeholder to befugtere, hvoraf den
ene, som bruges til direkte FK og derfor kan a&ndre pa den absolutte luftfugtighed, er begraenset som

47



ved systemtype |. Den indirekte del er ikke begraenset og er identisk med systemtype Il, sa i dette
henseende er systemtype lll lig systemtype Il, og det er derfor nok at undersgge systemtype II.

Systemtype IV er ogsa et kombineret indirekte og direkte FKS, hvor den indirekte del sidder pa
fraluften i stedet pa tilluften. Dette system kan give problemer, sa det bliver ogsa undersggt
narmere.

Systemtype V er ogsa et kombineret indirekte og direkte FKS, med enhederne placeret som ved
systemtype IV, men det har derudover et desiccant wheel, der fungerer som affugter, og sikrer imod
at denne systemtype giver problemer.

Det er altsa tilstreekkeligt at undersgge RF,, ved systemtype Il og IV, da systemtype | og V ikke kan
give problemer ift. maks. RF.,,, og systemtype Il ikke kan give flere problemer end systemtype II.
Eftersom den anvendte beregningsmetode giver den lavest mulige rumlufttemperatur t,,, omregnes
RF.um, S& NAr t.um er under 26 °C saettes lig den lig 26 °C og RF,,» udregnes herfor. Figur 7.12 viser
RF..m for de repraesentative byer ved systemtype Il (& Ill) for de timer hvor systemet er aktiveret ved
det 3. belastningstilfaelde, sorteret efter RF,, fra st@rst til mindst.
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Figur 7.12 RF,,, for de timer hvor systemtype Il (& Ill) er aktiveret ved det 3. belastningstilfaelde for de
udvalgte europaeiske byer, sorteret fra stgrst til mindst

Det ses at antallet af timer med RF,,,, over 70 % varierer meget imellem de forskellige byer, ligesom
selve antallet af timer hvor systemtypen er aktiveret ogsa varierer. Det bemaerkes at RF,,, kun
overskrider de 70 % for Larnaca, Athen og Torino, hvilket forekommer i hhv. 1019, 120 og 274 timer,

sa det er kun ved disse byer, og byer der er sammenlignelige med disse, at der kan opsta problemer
for systemtype Il (& Il1) ved det 3. belastningstilfaelde.

Figur 7.13 viser RF,,, for de repraesentative byer ved systemtype Il (& Ill) for de timer hvor systemet
er aktiveret ved det 2. belastningstilfalde, sorteret efter RF,,, fra st@rst til mindst.
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Figur 7.13 RF,,, for de timer hvor systemtype Il (& Ill) er aktiveret ved det 2. belastningstilfaelde for de
udvalgte europaeiske byer, sorteret fra stgrst til mindst

Det ses at antallet af timer med RF,,, over 70 % er mindre end ved det 3. belastningstilfaelde, imens
at antallet af timer hvor systemtypen er aktiveret stiger. Larnaca, Athen og Torino har stadig timer
med RF., pa over 70 %, men antallet er reduceret til hhv. 693, 66 og 242 timer. Figur 7.14 viser RF
for de repraesentative byer ved systemtype Il (& Ill) for de timer hvor systemet er aktiveret ved det 6.
belastningstilfeelde, sorteret efter RF,,, fra stgrst til mindst.
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Figur 7.14 RF,,, for de timer hvor systemtype Il (& Ill) er aktiveret ved det 6. belastningstilfaelde for de
udvalgte europzeiske byer, sorteret fra stgrst til mindst

Det er nu kun Larnaca og Torino der har timer med RF,,, pa mere end 70 %, i hhv. 28 og 61 timer.
Ved det 1. belastningstilfelde er der ingen timer med RF., pd mere end 70 %, da
temperaturstigningen i rumluften At,,, er for stor til at det er muligt, s& det er ikke ngdvendigt at
tjekke RF,,m ved de resterende belastningstilfaelde.
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Figur 7.15 viser RF,,, for de repraesentative byer ved systemtype IV for de timer hvor systemet er
aktiveret ved det 3. belastningstilfaelde, sorteret efter RF,,, fra stgrst til mindst.
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Figur 7.15 RF,,, for de timer hvor systemtype IV er aktiveret ved det 3. belastningstilfaelde for de udvalgte
europaeiske byer, sorteret fra stgrst til mindst

Isaer ved Athen ses det at begraensningen pa den direkte FK del i systemtype IV virker i mange timer,
men at der er timer hvor RF,,, er over de 70 %. Det sker for Larnaca, Athen og Torino med hhv. 1256,
171 og 294, hvilket er flere timer for hver af de tre byer end ved systemtype Il (& Ill) for det 3.
belastningstilfeelde.

Ved det 2. belastningstilfeelde har Larnaca, Athen og Torino hhv. 189, 2 og 57 timer med RF,,, over
70 %, og ved det 6. belastningstilfaelde har ingen af byerne problemer. Resultaterne fra dette afsnit
kan opsummeres til:

- Der kan veere problemer med RF,,, pa over 70 % ved det 3., 2. og 6. belastningstilfaelde ved
systemtype Il og Il for byer der ligner Larnaca, Athen og Torino vejrmaessigt.

- Der kan veaere problemer med RF,,, pa over 70 % ved det 3. belastningstilfelde ved
systemtype IV for byer der ligner Larnaca, Athen og Torino vejrmaessigt, og ved det 2.
belastningstilfeelde for byer der ligner Larnaca og Torino vejrmaessigt.

- De fire nord- og vesteuropaiske byer har ikke problemer ift. RF,..,, sa byer der ligner disse
vejrmaessigt, har ikke problemer ift. RF,m.

Antallet af timer med RF,,,, pa over 70 % fglger ikke antallet af overgradstimer, da Athen har flere
overgradstimer end Torino, men faerre timer med for hgj RF,m.

RF.um for systemtype Il (& Ill) ved det 3., 2. og 6. belastningstilfelde findes i excelarket “Tjek af
RF_rum ved systemtype Il (& Ill)” pa bilagsDVD_1 for de resterende europziske byer. RF,,, for
systemtype IV ved det 3., 2. og 6. belastningstilfeelde for de resterende europeeiske byer, findes hhv. i
excelarket ” Tjek af RF,,, ved systemtype IV for 3. belastningstilfelde”, ” Tjek af RF,,, ved systemtype
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IV for 2. belastningstilfeelde” og ” Tjek af RF.,., ved systemtype IV for 6. belastningstilfaelde” pa
bilagsDVD_1.

7.2.5 Overholdelse af DS 474 anbefaling

For at opna en overskuelig og sammenlignelig resultatfremvisning anvendes anbefalingerne fra (DS
474 1993), naermere beskrevet i afsnit 6, til at beskrive kglingspotentialet for de europaiske byer
selvom de ikke geelder for andre europziske lande end Danmark. Tabel 7.8 viser de otte
belastningstilfaelde sorteret efter temperaturstigning i rumluften At,,, med den stgrste f@rst.

Aty | Belastningstilfeelde | Luftskifte | Termisk belastning | Fugtbelastning
[°C] [#] [h) [W/m’] [g/(kg tor luft)]
13,2 4 3 40 0,46
11,9 7 5 60 0,28
8,5 8 7 60 0,2
7,9 5 5 40 0,28
6,6 1 3 20 0,46
5,7 6 7 40 0,20

4 2 5 20 0,28
2,8 3 7 20 0,2

Tabel 7.8 Belastningstilflde, sorteret efter temperaturstigning i rumluften

Antallet af timer med overtemperatur fglger, som tidligere vist, temperaturstigning i rumluften At
sa en stgrre temperaturstigning medfgrer et stgrre antal timer med overtemperatur. Denne
sammenhang benyttes til resultatfremvisningen, som ved afsnit 7.1.4.

Tabel 7.9 viser det belastningstilfaeldenr., som hver systemtype maks. kan sikre at anbefalingen kan
overholdes for, ved de nordeuropaziske byer. Tabellen er farvegradueret, fra hvid, hvor ingen
belastningstilfalde kan overholde anbefalingen, til mgrkegrgn, hvor alle belastningstilfalde kan.
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Fil-nr. | Land | Bynavn N | 1l 11l \% Vv
27 DNK | Kgbenhavn 0 5 5 8 8 4
34 FIN | Helsinki 0 5 1 8 8 4
35 FIN | Tampere 0 8 8 8 8 4
48 GBR | Aberdeen 2 5 5 8 8 4
49 GBR | Aughton 2 8 5 8 8 4
50 GBR | Belfast 6 8 8 8 8 4
51 GBR [ Birmingham 0 8 1 8 8 4
52 GBR [ Finningley 0 1 1 8 5 4
53 GBR | Hemsby 2 1 1 5 1 4
54 GBR | Jersey Channel Islands 3 1 1 8 5 4
55 GBR | Leuchars 2 8 8 8 8 4
56 GBR | London 0 1 1 8 8 4
57 GBR [ Oban 2 8 8 8 8 4
63 IRL | Belmullet 1 8 8 8 8 4
64 IRL Birr 3 8 8 8 8 4
65 IRL | Clones 2 8 5 8 8 4
66 IRL | Dublin 2 8 8 8 8 4
67 IRL | Kilkenny 3 8 5 8 8 4
68 IRL | Malin 1 8 8 8 8 4
69 IRL | Valentia Observatory 6 8 8 8 8 4
70 ISL | Reykjavik 8 4 4 4 4 4
86 NOR | Bergen 0 8 8 8 8 4
87 NOR | Oslo 0 1 1 5 5 4
113 SWE | Goteborg 0 8 8 8 8 4
114 SWE | Karlstad 3 5 5 8 8 4
115 SWE | Kiruna 6 7 8 4 7 4
116 SWE | Ostersund Froson 0 8 8 7 8 4
117 SWE [ Stockholm 0 8 5 8 8 4

Tabel 7.9 Maks. belastningstilfaelde der kan overholde anbefaling fra DS 474 ved de seks

systemtyper for de nordeuropaeiske byer

Anbefalingen kan overholdes vha. de forskellige systemtyper ved de fleste belastningstilfelde for
mange af de nordeuropaiske byer. Selv systemtype N, der beskriver et system uden kgling, kan
overholde anbefalingerne ved nogle af byerne, faktisk helt op til det 8. belastningstilfeelde for
Reykjavik. For alle nordeuropaiske byer kan alle belastningstilfelde overholde anbefalingen ved
systemtype V. Den naestbedste systemtype, systemtype lll, kan overholde anbefalingerne ved det 8.
belastningstilfeelde for de fleste byer, og kan som minimum overholde det 1. belastningstilfaelde.

Tabel 7.10 viser det belastningstilfaeldenr., som hver systemtype maks. kan sikre at anbefalingen kan

overholdes for, ved de vesteuropaiske byer.
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Tabel 7.10 Maks. belastningstilfeelde der kan overholde anbefaling fra DS 474 ved
seks systemtyper for de vesteuropzeiske byer

De vesteuropaiske byer er darligere stillet end de nordeuropaiske, og det ses at systemtype N kun
kan sikre at anbefalingen overholdes ved det 3. belastningstilfeelde for Saint Hubert og Brest.
Systemtype V er stadig effektiv, og kan som minimum sikre at anbefalingen overholdes ved det 8.
belastningstilfeelde. Det bemaerkes at systemtype V, som den eneste kan sikre at anbefalingen

Fil-nr. [Land | Bynavn N | 1l 11l \% Vv
1 AUT | Graz 0 3 2 6 6 7
2 AUT | Innsbruck 0 1 6 8 8 4
3 AUT | Linz 0 6 2 5 5 4
4 AUT | Salzburg 0 6 2 8 5 4
5 AUT | Wien 0 6 2 5 1 4
6 BEL Brussels 0 3 2 1 6 7
7 BEL Oostende 0 1 6 5 1 4
8 BEL Saint Hubert 3 8 8 8 8 4
14 CHE | Genéeve 0 6 2 5 1 4
18 DEU | Berlin 0 1 6 8 5 4
19 DEU [ Bremen 0 6 2 5 1 4
20 DEU | Dusseldorf 0 1 6 8 5 4
21 DEU Frankfurt 0 2 2 1 1 7
22 DEU | Hamborg 0 6 2 1 1 7
23 DEU | Kgln 0 1 6 8 5 4
24 DEU | Mannheim 0 2 2 1 1 7
25 DEU | Minchen 0 1 6 8 5 4
26 DEU | Stuttgart 0 1 6 8 8 4
36 FRA Bordeaux 0 0 3 6 6 7
37 FRA | Brest 3 1 1 5 1 4
38 FRA | Clermont-Ferrand 0 6 2 1 1 4
39 FRA | Dijon 0 0 3 2 3 8
40 FRA | Lyon 0 0 3 6 2 7
41 FRA | Marseille 0 0 0 3 3 8
42 FRA | Montpellier 0 0 0 0 0 8
43 FRA | Nancy 0 0 3 6 6 7
44 FRA | Nantes 0 2 2 1 6 7
45 FRA | Nice 0 0 0 0 0 8
46 FRA | Paris 0 6 2 1 1 7
47 FRA | Strasbourg 0 0 3 2 3 8
83 NLD | Amsterdam 0 6 2 1 1 7
84 NLD | Beek 0 2 2 1 1 7
85 NLD | Groningen 0 3 2 6 6 7
de

overholdes ved nogen af belastningstilfaeldene for byerne Montpellier og Nice.

Tabel 7.11 viser det belastningstilfaeldenr., som hver systemtype maks. kan sikre at anbefalingen kan

overholdes for, ved de gsteuropaeiske byer.
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Fil-nr. |Land | Bynavn ] 11l \%
9 BGR | Plovdiv

10 BGR Sofia

11 BGR | Varna

13 BLR Minsk

16 CZE Ostrava

17 CZE Prag

61 HUN | Debrecen

62 HUN | Szombathely
82 LTU Kaunas

88 POL | Kolobrzeg
89 POL | Krakow

90 POL Poznan

91 POL Warszawa
98 ROU | Bucharest
99 ROU | Cluj-Napoca

100 ROU | Constanta

101 ROU | Craiova

102 ROU | Galati

103 ROU | Timisoara

104 RUS | Arkhangelsk

105 RUS | Moskva

106 RUS | Saint-Petersburg
107 RUS | Samara

110 SVK Bratislava

111 SVK Kosice

122 UKR | Kiev

123 UKR | Odessa

Tabel 7.11 Maks. belastningstilfeelde der kan overholde anbefaling fra DS 474 ved
seks systemtyper for de gsteuropaeiske byer
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De gsteuropaeiske byer minder lidt om de vesteuropaiske. Systemtype Il overholder ikke
anbefalingerne ved nogen af belastningstilfeeldene for Constanta, men overholder ellers som
minimum ved det 3. belastningstilfaelde. Systemtype V overholder som minimum anbefalingerne ved
det 8. belastningstilfaelde for alle byerne.

Tabel 7.12 viser det belastningstilfaeldenr., som hver systemtype maks. kan sikre at anbefalingen kan
overholdes for, ved de sydeuropaeiske byer.
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Fil-nr. | Land | Bynavn N | 1l 11l \% Vv
12 BIH Banja 0 0 3 3 3 8
28 ESP Barcelona 0 0 0 0 0 8
29 ESP Madrid 0 0 3 5 5 4
30 ESP Palma 0 0 0 0 0 1
31 ESP Santander 0 2 2 6 2 7
32 ESP Sevilla 0 0 0 0 0 8
33 ESP Valencia 0 0 0 0 0 8
58 GRC | Andravida 0 0 0 0 0 8
59 GRC | Athen 0 0 0 0 3 8
60 GRC | Thessaloniki 0 0 3 6 2 8
72 ITA Brindisi 0 0 0 0 0 3
73 ITA Genova 0 0 0 0 0 8
74 ITA Messina 0 0 0 0 0 5
75 ITA Milan 0 0 3 3 3 8
76 ITA Napoli 0 0 0 0 0 8
77 ITA Palermo 0 0 0 0 0 1
78 ITA Pisa 0 0 0 0 0 8
79 ITA Rom 0 0 0 0 0 8
80 ITA Torino 0 0 0 0 0 8
81 ITA Venedig 0 0 0 0 0 8
92 PRT Braganca 0 1 2 8 8 4
93 PRT | Coimbra 0 0 0 2 2 8
94 PRT | Evora 0 2 2 5 1 4
95 PRT | Faro 0 0 3 3 3 8
96 PRT | Lajes 0 0 3 3 3 8
97 PRT | Porto 0 2 2 1 1 7
108 SRB | Belgrade 0 0 0 2 2 8
109 MNE | Podgorica 0 0 3 6 2 8
112 SVN | Ljubljana 0 6 2 5 1 4
Tabel 7.12 Maks. belastningstilfeelde der kan overholde anbefaling fra DS 474 ved de

seks systemtyper for de sydeuropaiske byer

Systemtype lll kan ikke sikre at anbefalingen kan overholdes for nogen af belastningstilfeeldene ved
de fleste af de italienske byer, men det kan systemtype V, der kan overholde anbefalingen ved de
fleste belastningstilfelde, med undtagelse af Brindisi, hvor systemtypen kun kan overholde
anbefalingen ved det 3. belastningstilfaelde. Madrid, som er en af de repraesentative byer, brugt i de
forgaende afsnit, er bedre stillet end de andre spanske byer, da systemtype V kan overholde
anbefalingen ved det det 4. belastningstilfaelde.

Tabel 7.13 viser det belastningstilfaeldenr., som hver systemtype maks. kan sikre at anbefalingen kan
overholdes for, ved de vestasiatiske byer.
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Fil-nr. | Land | Bynavn N | 1l m | v Vv
15 CYP | Larnaca 0 0 0 0 0 5
71 ISR | Jerusalem 0 3 2 6 6 7
118 SYR | Damaskus 0 2 2 1 1

119 TUR | Ankara 0 5 1 8 8

120 TUR | Istanbul 0 0 0 0 0 8
121 TUR | Izmir 0 0 0 2 2 8

Tabel 7.13 Maks. belastningstilfelde der kan overholde anbefaling fra DS 474 ved

de seks systemtyper for de vestasiatiske byer
Det ses at Larnaca er den af de vestasiatiske byer som har sveerest ved at overholde anbefalingen, og
at en by som Ankara er bedre stillet, da systemtype Ill og V kan sikre at anbefalingen overholdes ved
hhv. det 8. og det 4. belastningstilfzlde.

Figur 7.16 til 7.20 viser det maks. belastningstilfeelde der kan overholde anbefalingen fra DS 474 ved
hhv. systemtype | til V, for de 123 europaeiske byer pa et europakort.

Figur 7.16 Maks. belastningstilfeelde der kan overholde anbefaling fra DS 474 ved systemtype |
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Ide anbefaling fra DS 474 ved systemtype II

Figur 7.17 Maks. belastningstilfaelde der kan overho
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8 Parametervariation

Resultaterne vist i forgaende afsnit kan kun opnas under de givne designkriterier, hvoraf nogle er
nemmere at fastleegge/opnd end andre. Det kunne eksempelvis veere interessant at finde
k@lingspotentialet over flere ar for hver by, i stedet for blot at anvende vejrdata for et repraesentativt
ar, for dermed at vise hvilke afvigelser der kan forventes fra de fundne resultater, men i mangel pa
tid (isaer beregningstid) og vejrdata, ggres der ikke noget i dette henseende.

Der fokuseres i stedet pa de enheder der indgar i FKS’erne, hvor det gnskes at undersgge hvor meget
virkningsgraden af befugter nperger 08 varmeveksler nue, indvirker pd kglingspotentialet, og
derudover undersgges indvirkningen af den valgte type desiccant wheel DW og
regenereringstemperatur t., for systemtype V. Tabel 8.1 viser de variationer der er lavet for hver
systemtype, hvor den variation der svarer til designkriterierne fra afsnit 5 er markeret (grgn).

Systemtype: | -1V \'

Variation Nbefugter | Nbefugter Nveksler Nbefugter | MNueksler treg DW
[#] [%] [%] [%] [%] [%] [°cl [#]
1 95 95 90 95 90 40 1
2 90 95 80 95 90 40 2
3 85 85 90 95 90 40 3
4 80 85 80 95 90 60 1
5 95 90 60 2
6 95 90 60 3
7 95 90 80 1
8 95 90 80 2
9 95 90 80 3
10 95 80 40 1
11 95 80 40 2
12 95 80 40 3
13 95 80 60 1
14 95 80 60 2
15 95 80 60 3
16 95 80 80 1
17 95 80 80 2
18 95 80 80 3
19 85 90 40 1
20 85 90 40 2
21 85 90 40 3
22 85 90 60 1
23 85 90 60 2
24 85 90 60 3
25 85 90 80 1
26 85 90 80 2
27 85 90 80 3
28 85 80 40 1
29 85 80 40 2
30 85 80 40 3
31 85 80 60 1
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32 85 80 60 2
33 85 80 60 3
34 85 80 80 1
35 85 80 80 2
36 85 80 80 3

Tabel 8.1 Variantionsnummer for de forskellige variationer ved systemtype I-V

Det ses at befugterens virkningsgrad Nyefugter Varieres mellem 95 og 85 % for alle systemtyper, og at
en virkningsgrad pa 90 og 80 % ogsa undersgges ved systemtype |. Det understreges at en
virkningsgrad pa 95 % ikke er urealistisk, men variationen viser kglingspotentialet for en mindre
effektiv befugter. (ASHRAE 2011)

Varmevekslervirkningsgraden nyexsier Varieres mellem 90 og 80 %, hvor de 80 % formodes at beskrive
en mere realistisk virkningsgrad end de 90 %, der er sat i den hgje ende af hvad varmevekslere kan
praestere. Der findes mange varmevekslere som er testet og godkendt med nyewser Pa 80 %, bade
roterende og modstrgms. (EXHAUSTO u.d.)

Der haves kun koefficienter for tre DW hjultyper til den simple beregningsmodel, der benyttes ved
beregning af DW virkningsgrad, sa derfor varieres der imellem disse typer.
Regenereringstemperaturen varieres mellem 40, 60 og 80, da beregningsmodellen er testet og
fundet brugbar ved disse regenereringstemperaturer (Beccali, et al. 2002), og det vurderes til at vaere
et passende interval.

Parametervariationen foretages kun for det 5. belastningstilfelde, At pa 7,9 °C og fugtbelastning
pa 0,28 g/(kg ter luft) i rumluften, for dermed at opnd en passende beregningstid.
Parametervariationen er foretaget for alle byer ved systemtype I-lll, men er ved systemtype IV og V
kun udfegrt for udvalgte byer, eftersom beregningstiden for disse systemtyper er ret lang. Tabel 8.2
viser de udvalgte europaeiske byer og deres geografiske placering.

Land Bynavn Placering
DNK Aalborg Nordeuropa
DNK Esbjerg Nordeuropa
DNK Kgbenhavn Nordeuropa
DNK Odense Nordeuropa
DNK Rgnne Nordeuropa
DNK Arhus Nordeuropa
SWE Stockholm Nordeuropa
GBR London Nordeuropa
DEU Berlin Vesteuropa
BEL Geneve Vesteuropa
ESP Madrid Sydeuropa
ITA Torino Sydeuropa
GRC Athen Sydeuropa
CYP Larnaca Vestasien

Tabel 8.2 Udvalgte byer
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Der vises kun resultater for parametervariationen ved de udvalgte byer for de forskellige
systemtyper, men resultater for systemtype I-lll kan findes for alle byer pa bilagsDVD_1. De danske
byer repraesenterer de t./RF,-zoner som det danske DRY er opdelt i, som naermere beskrevet i afsnit

3.1. De repraesentative europaiske byer, fundet i afsnit 7.2.2, er udvalgt til at repraesentere resten af
Europa.

8.1 Danmark

Figur 8.1 viser antallet af overgradstimer for de fire variationer ved systemtype | for de udvalgte
danske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3 og 4 daekker over en befugtervirkningsgrad Npefugter Pa
hhv. 95, 90, 85 og 80 %.
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ON 1944 1826 2752 2747 1927 2181
0 #1 102 139 256 260 87 193
@ #2 125 170 309 298 112 234
#3 158 205 371 342 143 280
O #4 196 244 442 395 181 331

Figur 8.1 Antal overgradstimer for systemtype | ved de fire variationer for de udvalgte byer

Ift. systemtype N, der beskriver et system uden kgling, bliver systemet med en befugtervirkningsgrad
Nbefugter P 85 % (#3) mellem 2,9 og 4,2 % darligere end med en Npefugter P@ 95 % (#1). En mindre
&ndring af Npefugter fra 95 til 90 % (#1 og #2) medfgrer at systemet bliver mellem 1,2 og 1,9 %
darligere ift. systemtype N. Variation 1, 2, 3 og 4 kan fjerne hhv. 91-95, 89-94, 87-93 og 84-90 % af

overgradstimerne ift. systemtype N, sa selv med den laveste npefygter €F Systemtype | meget bedre end
systemtype N.

Yderligere kan det bemarkes at systemtype | med Npeugter P3 80 % (#4) kan sikre Aalborg imod
overtemperaturer naesten lige sa godt SOM Npefugrer PA 95 % (#1) kan sikre Arhus. Der er under 70 km
imellem malestationerne for de t,/RF,-zoner som disse byer repraesenterer, naermere beskrevet i

afsnit 3.1, sa et praecist kendskab til vejrforholdene er meget vigtigt - maske vigtigere end et praecist
kendskab til Npefygter-

Figur 8.2 viser antallet af overgradstimer for systemtype Il ved de fire variationer for de udvalgte
danske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3 og 4 star for en befugtervirkningsgrad Npefygter P38 hhv. 95,
95, 85 og 85, samt en varmevekslervirkningsgrad nyewsier pa hhv. 90, 80, 90 og 80.
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Figur 8.2 Antal overgradstimer for systemtype Il ved de fire variationer for de udvalgte byer

Variation 1, 2, 3 og 4 har hhv. 87-93, 82-89, 82-89 og 77-84 % feerre overgradstimer end systemtype
N. Forskellen imellem Aalborg og Arhus er ved dette system ogsa i samme stgrrelsesorden som
forskellen imellem systemvirkningsgraden for de fire variationer, hvilket viser at der lokalt kan veere
store forskelle i overgradstimer og at det derfor er vigtig at have preaecist kendskab til vejrforholdene.

Figur 8.3 viser antallet af overgradstimer for systemtype Ill ved de fire variationer for de udvalgte

danske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3, og 4 dakker over de samme variationer som ved
systemtype Il.
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Figur 8.3 Antal overgradstimer for systemtype Il ved de fire variationer for de udvalgte byer

Det ses at variation 1, 2, 3 og 4 har hhv. 96-99, 96-99, 95-99 og 95-99 % faerre overgradstimer end
systemtype N, der er kglingspotentiale ved alle variationer. Det bemaerkes yderligere at Aalborg kan
opretholde et bedre termisk indeklima end Arhus med selv det darligste system. Forskellen pga.
vejrforhold er i samme stgrrelsesorden, endda stgrre, end forskellen grundet varierende

systemvirkningsgrader.
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Figur 8.4 viser antallet af overgradstimer for systemtype IV ved de fire variationer for de udvalgte
danske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3, og 4 deekker over de samme variationer som ved
systemtype Il og Ill.
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Figur 8.4 Antal overgradstimer for systemtype IV ved de fire variationer for de udvalgte byer

Det ses at Nyeksier €F Mindre betydende ved systemtype IV end ved systemtype Il og Ill. Dette skyldes
hovedsagelig at der varmeveksles med afkglet fraluft, som er blevet opvarmet i rummet, sa
kelingspotentialet er mindre end nar der varmeveksles med afkglet udeluft, hvilket ogsa ses ved at
systemtype Il virker bedre, selvom begge er IFK/DFK-systemer. Herudover bemaerkes det at
systemtype IV i nogle perioder kgrer som systemtype I, da varmeveksleren pa systemtype IV kun
anvendes nar det giver gget kgling af tilluften. Forskellen mellem Aalborg og Arhus er som ved de
andre systemtyper interessant, da det ligesom ved systemtype Ill kan bemazerkes, at Aalborg kan
opretholde et bedre termisk indeklima end Arhus med selv det darligste system.
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Tabel 8.3 viser antallet af overgradstimer for systemtype V ved de 36 variationer for de udvalgte

byer.
Variation | Npefugter | Nvekster | treg | DW | Aalborg | Esbjerg | Kgbenhavn | Odense | Rgnne | Arhus

[#] [%] [%] |[°C]| [# [Bynavn]

1 95 90 40 1 11 7 34 31 1 9
2 95 90 40 2 19 15 51 59 4 18
3 95 90 40 3 5 3 23 13 0 4
4 95 90 60 1 0 0 2 0 0 0
5 95 90 60 2 0 0 3 0 0 0
6 95 90 60 3 0 0 1 0 0 0
7 95 90 80 1 0 0 0 0 0 0
8 95 90 80 2 0 0 0 0 0 0
S 95 90 80 3 0 0 0 0 0 0
10 95 80 40 1 26 25 66 78 7 30
11 95 80 40 2 41 51 108 126 19 63
12 95 80 40 3 15 11 41 45 3 13
13 95 80 60 1 0 0 7 0 0 0
14 95 80 60 2 1 0 13 1 0 1
15 95 80 60 3 0 0 4 0 0 0
16 95 80 80 1 0 0 2 0 0 0
17 95 80 80 2 0 0 5 0 0 0
18 95 80 80 3 0 0 1 0 0 0
19 85 90 40 1 24 22 62 74 6 26
20 85 90 40 2 37 44 99 116 15 54
21 85 90 40 3 14 10 40 42 2 13
22 85 90 60 1 0 0 4 0 0 0
23 85 90 60 2 0 0 6 0 0 0
24 85 90 60 3 0 0 3 0 0 0
25 85 90 80 1 0 0 0 0 0 0
26 85 90 80 2 0 0 2 0 0 0
27 85 90 80 3 0 0 0 0 0 0
28 85 80 40 1 51 68 136 157 30 87
29 85 80 40 2 84 109 217 245 68 164
30 85 80 40 3 33 38 87 101 12 45
31 85 80 60 1 2 1 17 5 0 3
32 85 80 60 2 9 5 31 29 1 9
33 85 80 60 3 1 0 11 0 0 1
34 85 80 80 1 0 0 6 0 0 0
35 85 80 80 2 2 0 16 5 0 3
36 85 80 80 3 0 0 4 0 0 0

Tabel 8.3 Antal overgradstimer for systemtype V ved de 36 variationer for de udvalgte byer

Der er nul eller taet pa nul overgradstimer ved mange af variationerne for systemtype V, hvilket viser
hvor effektivt denne systemtype er ift. de andre systemtyper. Ved variation af DW hjultypen ses det
at hjultype 3 altid er bedre end hjultype 1 og 2, og at hjultype 1 altid er den naestbedste, hvilket ogsa
er forventelig jf. afsnit 2.1.3. Derudover ses det at systemtype V med DW hjultype 3 og t.; pa 40 °C
er bedre end systemtype Il Nar Npefugter O8 Nveksier hOldes ens for de to systemtyper.
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8.2 Europa

Figur 8.5 viser antallet af overgradstimer for de fire variationer ved systemtype | for de udvalgte
europaiske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3 og 4 dakker over en befugtervirkningsgrad npefugter
pa hhv. 95, 90, 85 og 80 %.
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Figur 8.5 Antal overgradstimer for systemtype | ved de fire variationer for de udvalgte europziske byer

Variation 1, 2, 3 og 4 har hhv. 63-100, 60-99, 58-98 og 55-97 % faerre overgradstimer end systemtype
N, hvor den stgrste og den mindste reduktion sker ved hhv. Stockholm og Larnaca. Ift. systemtype N
har (#3) mellem 1,2 og 6,4 % flere overgradstimer end (#1), s3 en Npefugter P 85 % er ringere end en
pa 95 %, men ikke mere end at der stadig er kglingspotentiale.

Figur 8.6 viser antallet af overgradstimer for de fire variationer ved systemtype Il for de udvalgte
europaiske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3 og 4 star for en befugtervirkningsgrad Npefugter P
hhv. 95, 95, 85 og 85, samt en varmevekslervirkningsgrad nyexsier pa hhv. 90, 80, 90 og 80.
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Figur 8.6 Antal overgradstimer for systemtype Il ved de fire variationer for de udvalgte europaiske byer

Variation 1, 2, 3 og 4 har hhv. 58-98, 52-96, 53-96 og 48-92 % faerre overgradstimer end ved
systemtype N, og det er ligesom ved systemtype | Stockholm og Larnaca der hhv. opnar den stgrste
og mindste procentmaessige reduktion. Ift. systemtype N har (#2) mellem 2,5 og 6,8 % flere
overgradstimer end (#1), sa selvom en Nyesier Pa 80 % er ringere end en pa 90 % er der stadig
kglingspotentiale. Ift. systemtype N har (#3) mellem 2,4 og 6,5 % flere overgradstimer end (#1), sa
&ndringen af Nyeksier fra 90 til 80 % betyder lidt mere end andringen af Nyeygter fra 95 til 85 % ved
systemtype Il.

Figur 8.7 viser antallet af overgradstimer for systemtype Ill ved de fire variationer for de udvalgte
europaiske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3, og 4 deekker over de samme variationer som ved
systemtype Il.
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Figur 8.7 Antal overgradstimer for systemtype Ill ved de fire variationer for de udvalgte europzeiske byer
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Figuren viser at systemtype lll er bedre end systemtype | og Il ved ens Nyesier O8 Nbefugter- Variation 1,
2, 3 og 4 har hhv. 76-100, 75-100, 73-100 og 72-100 % faerre overgradstimer end systemtype N, og
ligesom ved systemtype | og Il er det Stockholm og Larnaca der hhv. opnar den stgrste og mindste
reduktion. Ift. systemtype N har (#2) mellem 0 og 1,3 % flere overgradstimer end (#2), sa
betydningen af at s&endre nyeer til 80 i stedet for 90 % er ikke sa stor som ved systemtype Il. Ift.
systemtype N har (#3) mellem 0 og 3,1 % flere overgradstimer end (#1), sa aendringen af Npefygter fra
95 til 85 % betyder mere end aendringen af nyeser fra 90 til 80 %.

Figur 8.8 viser antallet af overgradstimer for systemtype IV ved de fire variationer for de udvalgte
europziske byer, hvor variationsnummer 1, 2, 3, og 4 deekker over de samme variationer som ved
systemtype Il og Ill.
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Figur 8.8 Antal overgradstimer for systemtype IV ved de fire variationer for de udvalgte europaeiske byer

Systemtypen er bedre end systemtype | og Il, men darligere end systemtype Ill, ved ens nyeksier 08
Nbefugter- Variation 1, 2, 3 og 4 har hhv. 72-100, 71-100, 67-100 og 66-100 % faerre overgradstimer end
systemtype N, hvor hhv. den stgrste og mindste reduktion er reprasenteret af Larnaca og Stockholm,
som ved systemtype I-lIl. Ift. systemtype N har (#2) mellem 0 og 1,1 % flere overgradstimer end (#1),
hvorimod (#3) har mellem 0,1 og 5,1 % flere overgradstimer end (#1), sd aendringen af Npefygter fra 95
til 85 % betyder mere end sendringen af nyeksier fra 90 til 80 %.

67



Tabel 8.4 herunder viser antallet af overgradstimer for systemtype V ved de 36 variationer for de
udvalgte europaeiske byer.

Variation | Nuefugter | Nveksler | treg | DW | Geneva | Larnaca| Berlin| Madrid | London | Athens | Torino | Stockholm

[#] [%] (%] | [°C]| [#] [Bynavn]

1 95 90 40 | 1 15 6.160 7 69 0 1.352 | 1.356 0
2 95 90 40 2 32 7.214 16 109 1 1.801 1.745 0
3 95 90 40 | 3 5 5.143 3 39 0 991 1.019 0
4 95 90 60 | 1 0 750 0 1 0 33 55 0
5 95 90 60 | 2 0 1.268 0 2 0 80 134 0
6 95 90 60 | 3 0 463 0 1 0 15 25 0
7 95 90 80 | 1 0 68 0 0 0 3 1 0
8 95 90 80 | 2 0 213 0 0 0 5 12 0
9 95 90 80 | 3 0 31 0 0 0 2 0 0
10 95 80 40 | 1 59 7.815 27 177 1 2.143 | 2.033 0
11 95 80 40 | 2 111 9.109 58 270 5 2.824 | 2.557 1
12 95 80 40 | 3 29 6.655 12 110 0 1.602 | 1.586 0
13 95 80 60 | 1 0 2.398 0 5 0 265 345 0
14 95 80 60 | 2 1 3.487 0 9 0 511 616 0
15 95 80 60 | 3 0 1.729 0 3 0 150 215 0
16 95 80 80 | 1 0 807 0 2 0 36 74 0
17 95 80 80 | 2 0 1.756 0 3 0 144 241 0
18 95 80 80 | 3 0 456 0 1 0 14 29 0
19 85 90 40 | 1 49 7.824 22 149 1 2.072 | 1.987 0
20 85 90 40 | 2 90 9.026 46 221 4 2.681 | 2.463 1
21 85 90 40 | 3 23 6.673 10 91 0 1.550 | 1.548 0
22 85 90 60 | 1 0 1.496 0 3 0 107 173 0
23 85 90 60 | 2 0 2.261 0 4 0 225 312 0
24 85 90 60 | 3 0 1.012 0 2 0 55 94 0
25 85 90 80 | 1 0 240 0 0 0 6 14 0
26 85 90 80 | 2 0 630 0 1 0 20 49 0
27 85 90 80 | 3 0 118 0 0 0 4 4 0
28 85 80 40 | 1 156 9.918 84 362 10 3.254 | 2.912 2
29 85 80 40 | 2 263 11.390 | 161 526 31 4,118 | 3.558 5
30 85 80 40 | 3 91 8.584 42 244 3 2.526 | 2.354 0
31 85 80 60 | 1 2 4.126 1 18 0 681 800 0
32 85 80 60 | 2 12 5.590 5 49 0 1.156 | 1.291 0
33 85 80 60 | 3 1 3.214 0 8 0 439 544 0
34 85 80 80 | 1 0 2.140 0 4 0 206 321 0
35 85 80 80 | 2 1 3.685 0 8 0 542 740 0
36 85 80 80 | 3 0 1.430 0 3 0 100 180 0

Tabel 8.4 Antal overgradstimer for systemtype V ved de 36 variationer for de udvalgte europzeiske byer

DW type 3 er bedst og type 1 er naestbedst, praecist som ved de danske byer, og som det var
forventet jf. afsnit 2.1.3. Systemtype V med DW type 3 og t., pa 40 °C er bedre end systemtype IlI sa
laenge Nueksier O Nbefugter NOldes konstant for de to systemtyper, som det ogsd er tilfeeldet ved de
danske byer. Ift. systemtype N har (#3) mellem 0 og 16,3 % flere overgradstimer end (#9), sa aendring
af t.eg kan have stor betydning for systemtypen.

For systemtype V er det ogsa Larnaca og Stockholm der hhv. har den mindste og stgrste reduktion i
antallet af overgradstimer ift. systemtype N. Figur 8.9 viser den procentmaessige forbedring for de to
byer.
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Figur 8.9 Procentvis forbedring af antal overgradstimer ved systemtype V ift. systemtype N for
Stockholm og Larnaca

Det ses at Stockholm har 100 % faerre overgradstimer ved de fleste variationer ift. systemtype N, da
der ikke forekommer overgradstimer ved disse. Larnaca har mellem 64 og 99,9 % farre
overgradstimer ift. systemtype N. Ift. systemtype N har (#18) mellem 0 og 1,4 % flere overgradstimer
end (#9), hvorimod (#27) har mellem 0 og 0,3 % flere overgradstimer end (#9), sa en andring af
Nvekster fra 90 til 80 % betyder mere end en andring af Npesugter fra 95 til 85 %.
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9 Excelark til beregning af rumforhold ved systemtype N-V

Excelarket “Rumforhold beregner” pa bilagsDVD_1 er udarbejdet til beregning af rumluftens mulige
tilstand ved de seks systemtyper under selvvalgte designparametre. Arket er teenkt som et
hjelpevaerktgj ved dimensionering af fordampningskglingssystemer, da forskellige designparametres
indvirkning pa de forskellige systemtyper hurtigt kan undersgges. Arket virker under de samme
grundlaeggende antagelser som blev anvendt til beregning af de i afsnit 7 viste resultater. Arket er
altsa lavet for rum med opblandingsventilation og fuld opblanding, og det er muligt at saette en
begraensning pa de befugtere der kan gge den absolutte fugtighed i rumluften, kontrolleret efter
samme. Figur 9.1 viser de parametre som skal defineres af brugeren (pa figuren sat efter
standardtilfaeldet, defineret i afsnit 2.2.1).

A B C D
1 |Parametre:
2 tu 26([°q]
3 xu h 0|[2/(ke ter 1uft)]
4 |RF_u Y os0|[
5 p_sta Y101300|[Pa]
5 treg 1 solq
7 DW type (1, 2 eller 3) h 3|
B |n_varmewveksler Y o090 [-1
3 _befugter Y o0ss|H
10 At _rum h 5|r°c]
11 |Ax_rum 3 0.25|(e/(ke tor 1uft)]
12 |Maks. accepteret RF_rum h 1.000[-]
13 |Maks. accepteret t_rum h 26([=C]
14 | Min. accepteret t_tilluft h 17|[=C]
15

Figur 9.1 Inputparametre til beregning af rumforhold ved systemtype N-V

Fra toppen defineres fgrst udeluftens temperatur t_u og fugtighed RF_u, samt det atmosfaeriske tryk
p_sta, hvorefter regenereringstemperaturen t_reg ved desiccant wheel samt dennes hjultype angives
(er kun relevant for systemtype V). Dernaest angives virkningsgraden af varmeveksler n_varmeveksler
og befugter n_befugter, hvorefter temperatur- og fugtstigningen i rumluften defineres (hhv. At_rum
og Ax_rum).

Derefter defineres den maks. accepterede relative fugtighed og temperatur af rumluften, hvorefter
den min. accepterede tilluftstemperatur angives. Den maks. accepterede relative fugtighed af
rumluften kan godt overskrides, da der kun szettes begreensning pa de befugtere som kan gge
dennes absolutte fugtighed, og den maks. accepterede rumlufttemperatur og min. accepterede
tilluftstemperatur benyttes udelukkende til, med farve, at vise hvorvidt disse krav er overholdt ved
de valgte input.

Figur 9.2 viser de beregnede resultater for rumforholdene ved systemtype N-V for de valgte
inputparametre — inputparametrene er i dette tilfaelde sat lig standardtilfaeldet.

71



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Resultater for systemtype:

t_rum

X_rum

RF_rum

t_tilluft

a_tilluft

RF_tilluft

Maks. relativ fejl pea. iterativ beregning

Sekundzere resultater:
t_wvu

RF_u

¥_uU

N | 1 m>Y wY v
310 | 2570 | 262 | 220 | 240 | 151
129 | 152 | 120 | 139 | 139 | 76
046 | 073 | 060 | 074 | 078 | 072
260 | 207 | 212 | 190 | 190 [ 102
126 | 150 | 126 | 136 | 136 | 74
060 | 098 | 080 | 099 | 099 | 096
9E-09 | 9E-09 | 96-09 | 5E-07 | 4E-05
20.4 =]
0.60([1
12.6|[g/ikg ter luft)]

[*C]

2/ikg ter luft)]
[-]

[*C]

g/fikg ter luft)]
[-1

[%e]

Figur 9.2 Resultater for rumforholdende ved systemtype N-V for de valgte inputparametre, samt sekundzere resultater
sasom udeluftens vadtermometertemperatur, samt relative og absolutte fugtighed.

Det bemaerkes at t_rum ved systemtype N og Il overskrider den maks. accepterede t_rum, og at
tilluftstemperaturen t_tilluft er under den min. accepterede t_tilluft, sa disse er markeret. Den maks.
relative fejl pga. iterativ beregning beskriver den maksimalt forekommende fejl i resultaterne, pga.
den iterative beregningsmetode der benyttes, og for de tilfaelde projektgruppen har undersggt med

arket er denne fuldstaendig negligibel.

Udover de ovenstaende antagelser bemaerkes det at systemtype IV kgrer som systemtype | i de
tilfelde hvor varmeveksling med fraluften ikke bidrager til gget kgling. Beregningsmetoden er

narmere beskrevet i excelarket, hvor der er indsat hjelpende funktioner og kommentarer.
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10 Diskussion

Projektets formal er at undersgge potentialet for fordampningskgling i Europa og definere
potentialet ud fra om det er teknisk muligt at op na et acceptabelt indeklima vha.
fordampningskgling. Anlaegs- og driftsgkonomi overvejes ikke, ligesom energi- og vandforbrug ved de
forskellige FKS’er heller ikke undersgges neermere. Det kunne veaere interessant at undersgge disse
aspekter, men det ligger uden for projektets formal.

Den anvendte beregningsmetode tager ikke hgjde for at de in- og eksterne termiske belastninger
varierer over aret, sdvel som at fugtbelastningen ogsa varierer, og derudover tages der ikke hgjde for
akkumuleret varme i rummet. Det kan diskuteres hvorvidt det er bedre at beregne kglingspotentialet
for et rum, hvor alle belastninger er kendte, da beregningen herved giver mere realistiske resultater,
men en ulempe ved denne beregningsmetode er at resultaterne herfra er meget specifikke og kun
gelder for dette rum, samt rum med lignende belastningsprofiler.

En anden mulig beregningsmetode er at holde tilluft og fraluft temperaturen konstant pa f. eks. hhv.
17 og 26 °C, bibeholde den termiske belastning og fugtbelastningen, og beregne det ngdvendige
luftskifte for at opna disse temperaturer for hver systemtype. Fordelen ved denne metode er at de
otte belastningstilfeelde bliver reduceret til tre, hvorved beregningstiden bliver reduceret, om end
selve beregningstiden pr. input er leengere (metoden blev afprgvet sent i projektet - beregningstiden
var ca. 5/8-dele). En ulempe ved denne beregningsmetode er at den kun giver luftskiftet og at det
kan veere vanskeligt at sammenholde dette luftskifte med krav i standarder, savel som at finde
rumlufttemperaturen ved et alternativt luftskifte.

Udover selve beregningsmetoden kan designparametrene der anvendes ved denne ogsa diskuteres,
da bade belastningstilfaeldene og systemtyperne kunne vaere fastsat anderledes. Ved systemtyperne
geelder det iszer virkningsgraderne for befugter og varmeveksler, da disse maske er sat lidt hgjt ift.
dagens standard.

| projektet er der sat begreensning pa den direkte fordampningskeling, sd ingen af de undersggte
systemtyper kan gge den absolutte fugtighed, medmindre at RF,,, er under 70 %. Den indirekte
fordampningskgling der anvendes ved nogle af systemtyperne er ikke begreenset, sa disse kgrer
uafhaengig af RF.,. Dette er gjort for at ggre FKS’erne sammenlignelige med andre mekaniske
k@lingssystemer med tgr kegling. Det kunne vaere interessant at undersgge effekten af en
begraensning pa den indirekte fordampningskgling. Det er ikke ngdvendigvis en ulempe at
fugtigheden gges, da for lav fugtighed giver et darligt indeklima, med stgv, statisk elektricitet og t@rre
slimhinder, sa i nogle situationer er kgling ved befugtning at foretraekke.

Alle beregninger er foretaget under antagelse af opblandingsventilation med fuldopblanding,
hvorved rumluftens tilstand er lig fraluftens, selvom fortreengningsventilation ogsa er et muligt
ventilationsprincip. Ved fortraengningsventilation opstar der en temperatur- og fugtgradient fra gulv
til loft, sa udformningen af fugtbegraensningen er anderledes end ved opblandingsventilation, hvilket
ogsa geelder for den evaluerede rumlufttemperatur, der skal findes i opholdszonen.
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Fortraengningsventilationen blev fravalgt grundet beregningstiden, men det kunne veere interessant
at undersgge hvorledes det virker sammen med fordampningskegling.

De anvendte desiccant wheels med tilhgrende virkningsgrader er fra 2002 og det formodes at der
sidenhen er sket produktudvikling, sa disse kan muligvis fas med bedre fugtabsorption og lavere
varmegenvinding, hvilket kunne ggre systemtype V endnu mere attraktiv.

Under antagelse af at fugtbelastningen i rumluften er negligibel, kan de fundne resultater for de
forskellige belastningstilfeelde anvendes ved flere forskellige kombinationer af luftskifte og termisk
belastning, da det under denne antagelse er tilstraekkeligt at kende temperaturstigningen i
rumluften.
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11 Konklusion

Potentialet for brug af fordampningskgling, i projektet benaevnt kglingspotentialet, varierer imellem
de 138 undersggte europaiske byer og imellem de fem undersggte fordampningskglingssystemer.
Det er ikke muligt at konkludere hvilket fordampningskglingssystem der er bedst, da de har
forskellige fordele og ulemper, og fordi vigtige aspekter, sasom vand- og energiforbrug, ikke
undersgges.

Fordampningskglingssystemernes effektivitet er meget afhsengig af udeluftens temperatur og
fugtighed, sa kglingspotentialet afhaenger derfor af byernes geografiske placering, hvilket fgrer til
den konklusion at et praecist kendskab til disse vejrparametre er vigtigt for korrekt dimensionering af
et fordampningskglingssystem. Der er f. eks. fundet stor forskel pa kglingspotentialet imellem to
forskellige vejrfiler for Kgbenhavn med forskellig malingsperiode og malestationer, selvom begge er
lavet for den samme by og skal repraesentere vejrdata for et gennemsnitligt ar.

Alle fordampningskglingssystemerne gger den relative luftfugtighed og nogle @ger ogsa den
absolutte luftfugtighed, og derfor er det undersggt om systemtyperne ville kunne gge fugtigheden i
rumluften til et ikke acceptabelt niveau. Det kan heraf konkluderes at systemtyperne ved nogle af
byerne, ikke kan holde den relative fugtighed i rumluften under 70 %, uden en fugtbegraensning.

Képpen-Geiger klimaklassificeringen, der inddeler verden i forskellige klimazoner ud fra
lufttemperatur og nedbgrsmangde, kan ikke umiddelbart anvendes til at beskrive kglingspotentialet,
da der over hver klimazone er stor variation, men antallet af byer i hver klimazone er for lavt til at
fastsla det med sikkerhed.

Ud fra parametervariationerne fra de forskellige systemtyper ses det at der ogsa er kglingspotentiale
ved et mindre effektivt system. Det ses eksempelvis ogsa af parametervariationen at desiccant wheel
hjultype 3 er den mest effektive.

Et Excelark er udviklet som et hjaelpeveerktgj til at teste andre designparametre end de i projektet
anvendte.
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13 BilagsDVD’ernes indhold

BilagsDVD_1 og BilagsDVD_2 findes bagerst i rapporten. BilagsDVD_2 indeholder radata anvendt til
resultatafsnittet og de Matlab scripts der benyttes til beregning af dette, og BilagsDVD_1’s indhold er
beskrevet i tabellen herunder.

Navn: Type: Beskrivelse/indhold
Rapport Pdf Elektronisk udgave
Vejrdata info Excelark | Indeholder information omkring det anvendte vejrdata, samt

resultatbehandling for Koppen-Geiger og forholdstallet N

Timer med overtemperatur for EU123 Excelark | Samling af radata for antal timer med overtemperatur for hver
systemtype og  belastningstilfeelde  for  EU123, samt
resultatbehandling og figurer benyttet i rapporten

Timer med overtemperatur for DNK15 Excelark | Samling af radata for antal timer med overtemperatur for hver
systemtype og belastningstilfelde  for  DNK15, samt
resultatbehandling og figurer benyttet i rapporten

T_rum(101. hgjeste) Excelark | Samling af radata for den 101. hgjeste t,,, for DNK15 og EU123,
samt resultatbehandling og figurer benyttet i rapport

Rumforhold beregner Excelark | Excelark, ment som et hjxlpevarktgj til at undersgge andre
designparametre end de i projektet anvendte

Parametervariation for alle systemtyper Excelark | Samling af radata fra parametervariationen for antal
overgradstimer for hver systemtype og belastningstilfeelde for
DNK15 og EU123, samt resultatbehandling og figurer benyttet i
rapporten

Minimum luftskifte ved varierende | Excelark | Beregning af min. luftskifte ud fra de termiske laster
belastning

Gradtimer EU123 Excelark | Samling af radata for antal overgradstimer for hver systemtype og
belastningstilfeelde for EU123, samt resultatbehandling og figurer
benyttet i rapporten

Gradtimer DNK15 Excelark | Samling af radata for antal overgradstimer for hver systemtype og
belastningstilfeelde for DNK15, samt resultatbehandling og figurer
benyttet i rapporten

DW type test Excelark | Excelark benyttet til udvaelgelse af det bedste desiccant wheel

Vejrdata Mappe Indeholder anvendt vejrdata i oprindelig form for DNK15 og
EU123, samt diverse excelark (benyttet til resultatfremvisning).

Tjek af RF_rum Mappe Indeholder excelark benyttet til undersggelse af RF,,, for
systemtype I (& Ill) og IV for det 3., 2. og 6. belastningstilfelde for
de repraesentative europaeiske byer

Parametervariation Mappe Indeholder radata for parametervariationen og de Matlab scripts
der er benyttet til beregning af disse, samt nogle der er benyttet til
resultatbehandling

Figurer Mappe Div. Figurer benyttet til rapport
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Bilag A - Anvendte vejrfiler

Dette bilag omhandler de fundne vejrfiler for de 15 danske og de 123 andre europzeiske byer (DNK15
og EU123). De vejrfilerne for de 15 danske er lavet ud fra det danske DRY og repraesenterer en zone i
dette, og de 123 europaeiske er fundet pa (U.S. Department of Energy 2013) i filformatet IWEC. Tabel
A.1 viser relevant information omkring de 15 danske vejrfiler, sorteret efter filnummer.

Fil nr.: | Land: | Bynavn: Placering: K-G: Fil nr.: | Land: Bynavn: Placering: K-G:
1 DNK Aalborg Nordeuropa | Dfb 9 DNK Odense Nordeuropa Dfb
2 DNK Brgrup Nordeuropa | Cfb 10 DNK Ringkgbing Nordeuropa Dfb
3 DNK Esbjerg Nordeuropa | Cfb 11 DNK Ringsted Nordeuropa Dfb
4 DNK Fredericia Nordeuropa | Cfb 12 DNK Rgnne Nordeuropa Dfb
5 DNK Guldborg Nordeuropa | Cfb 13 DNK Thisted Nordeuropa Dfb
6 DNK Haslev Nordeuropa | Cfb 14 DNK Viborg Nordeuropa Dfb
7 DNK Kgbenhavn Nordeuropa | Dfb 15 DNK Arhus Nordeuropa Dfb
8 DNK Marstal Nordeuropa | Dfb

Tabel A.1 Filnummer, placering i Europa, samt Képpen-Geiger klimazone for de 15 danske byer, der hver repraesenterer
en zone i det danske DRY

Tabel A.2 viser relevant information omkring de 123 europaiske vejrfiler (IWEC-filer), sorteret efter
fil-nummer, hvor de enkeltes landes hovedstad eller stgrste reprasenterede by er markeret med *

efter fil-nummeret.

Fil nr.: | Land: Bynavn: Placering: K-G: Fil nr.: | Land: Bynavn: Placering: K-G:
1 AUT Graz Vesteuropa | Dfb 63 IRL Belmullet Nordeuropa | Cfb
2 AUT Innsbruck Vesteuropa | Dfb 64 IRL Birr Nordeuropa | Cfb
3 AUT Linz Vesteuropa | Dfb 65 IRL Clones Nordeuropa | Cfb
4 AUT Salzburg Vesteuropa | Dfb 66* IRL Dublin Nordeuropa | Cfb
5% AUT Vienna Vesteuropa | Dfb 67 IRL Kilkenny Nordeuropa | Cfb
6* BEL Brussels Vesteuropa | Cfb 68 IRL Malin Nordeuropa | Cfb
7 BEL Oostende Vesteuropa | Cfb 69 IRL Valentia Nordeuropa | Cfb
8 BEL Saint Hubert Vesteuropa | Cfb 70%* ISL Reykjavik Nordeuropa | Dfc
9 BGR Plovdiv @steuropa ET 71%* ISR Jerusalem Vestasien Csa
10* BGR Sofia @steuropa Dfb 72 ITA Brindisi Sydeuropa Csa
11 BGR Varna @steuropa Cfa 73 ITA Genova Sydeuropa Csa
12* BIH Banja Sydeuropa Dfb 74 ITA Messina Sydeuropa Csa
13* BLR Minsk @steuropa Dfb 75 ITA Milan Sydeuropa Cfa
14* CHE Geneva Vesteuropa Dfb 76 ITA Naples Sydeuropa Csa
15* CYP Larnaca Vestasien BSh 77 ITA Palermo Sydeuropa Csa
16 CZE Ostrava Psteuropa Dfb 78 ITA Pisa Sydeuropa Csa
17* CZE Prague Psteuropa Dfb 79* ITA Rome Sydeuropa Csa
18* DEU Berlin Vesteuropa | Dfb 80 ITA Torino Sydeuropa Cfa
19 DEU Bremen Vesteuropa | Cfb 81 ITA Venice Sydeuropa Cfa
20 DEU Dusseldorf Vesteuropa | Cfb 82* LTU Kaunas @steuropa Dfb
21 DEU Frankfurt Vesteuropa | Cfb 83* NLD Amsterdam Vesteuropa | Cfb
22 DEU Hamburg Vesteuropa | Cfb 84 NLD Beek Vesteuropa | Cfb
23 DEU Koln Vesteuropa | Cfb 85 NLD Groningen Vesteuropa | Cfb
24 DEU Mannheim Vesteuropa | Cfb 86 NOR Bergen Nordeuropa | Cfb
25 DEU Munich Vesteuropa | Dfb 87* NOR Oslo Nordeuropa | Dfb
26 DEU Stuttgart Vesteuropa | Cfb 88 POL Kolobrzeg @steuropa Dfb
27 DNK Copenhagen Nordeuropa | Dfb 89 POL Krakow @steuropa Dfb
28 ESP Barcelona Sydeuropa Csb 90 POL Poznan @steuropa Dfb
29* ESP Madrid Sydeuropa Csa 91* POL Warsaw @steuropa Dfb
30 ESP Palma Sydeuropa BSk 92 PRT Braganca Sydeuropa Csb
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31 ESP Santander Sydeuropa Cfb 93 PRT Coimbra Sydeuropa Csb
32 ESP Sevilla Sydeuropa Csa 94 PRT Evora Sydeuropa Csa
33 ESP Valencia Sydeuropa BSk 95 PRT Faro Sydeuropa Csa
34%* FIN Helsinki Nordeuropa | Dfb 96 PRT Lajes Sydeuropa Csb
35 FIN Tampere Nordeuropa | Dfc 97* PRT Porto Sydeuropa Csb
36 FRA Bordeaux Vesteuropa | Cfb 98* ROU Bucharest @steuropa Dfb
37 FRA Brest Vesteuropa | Cfb 99 ROU Cluj-Napoca @steuropa Dfb
38 FRA Clermont- Vesteuropa | Dfc 100 ROU Constanta @steuropa Cfa
39 FRA Dijon Vesteuropa | Cfb 101 ROU Craiova @steuropa Cfa
40 FRA Lyon Vesteuropa | Cfb 102 ROU Galati @steuropa Dfb
41 FRA Marseille Vesteuropa | Csb 103 ROU Timisoara @steuropa Dfa
42 FRA Montpellier Vesteuropa | Csb 104 RUS Arkhangelsk @steuropa Dfc
43 FRA Nancy Vesteuropa | Cfb 105* RUS Moscow @steuropa Dfb
44 FRA Nantes Vesteuropa | Cfb 106 RUS Saint- @steuropa Dfb
45 FRA Nice Vesteuropa | Csa 107 RUS Samara @steuropa Dfb
46* FRA Paris Orly Vesteuropa | Cfb 108* SRB Belgrade Sydeuropa Cfa
47 FRA Strasbourg Vesteuropa | Cfb 109* MNE Podgorica Sydeuropa Cfa
48 GBR Aberdeen Nordeuropa | Cfb 110* SVK Bratislava @steuropa Dfb
49 GBR Aughton Nordeuropa | Cfb 111 SVK Kosice @steuropa Dfa
50 GBR Belfast Nordeuropa | Cfb 112* SVN Ljubljana Sydeuropa Dfc
51 GBR Birmingham Nordeuropa | Cfb 113 SWE Goteborg Nordeuropa | Dfb
52 GBR Finningley Nordeuropa | Cfb 114 SWE Karlstad Nordeuropa | Dfb
53 GBR Hemsby Nordeuropa | Cfb 115 SWE Kiruna Nordeuropa | Dfc
54 GBR Jersey Channel | Nordeuropa | Cfb 116 SWE Ostersund Nordeuropa | Dfc
55 GBR Leuchars Nordeuropa | Cfb 117* SWE Stockholm Nordeuropa | Dfb
56* GBR London Nordeuropa | Cfb 118* SYR Damaskus Vestasien Csa
57 GBR Oban Nordeuropa | Cfb 119* TUR Ankara Vestasien BSk
58 GRC Andravida Sydeuropa Csa 120 TUR Istanbul Vestasien Csa
59%* GRC Athens Sydeuropa Csa 121 TUR Izmir Vestasien Csa
60 GRC Thessaloniki Sydeuropa Csa 122%* UKR Kiev @steuropa Dfb
61* HUN Debrecen @steuropa Dfb 123 UKR Odessa @steuropa Dfa
62 HUN Szombathely @steuropa Dfb

Tabel A.2 Filnummer, placering i Europa, samt

repraesenterer en |WEC-fil

Koppen-Geiger klimazone for de 123 europeeiske byer, der hver
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Bilag B - Antal timer med overtemperatur for de repreesentative
europaiske byer

Bynavn Systemtype Belastningstilfaelde [#]
6 1 5 8
N
|
1l
Stockholm m
\%
Vv
N | 499| 648| 878| 1022
|
London I
1l
\%
\Y
N
|
Berlin I 378
1l
\%
\Y,
N 1548
| 406
Geneve I >22
1l
\%
\Y
N 2379
| 406
Madrid II|II 415 595
\%
Vv
N 908 | 1203
| 456 605
. 1
Torino 1
\%
\Y
N
|
Ath I
then I 3357
\%
v
N
| 3376
L 1
arnaca m 77
\% 2948 | 3229
v

Tabel B.1 Antal timer med overtemperatur ved alle systemtyper og belastningstilfaelde for
de repraesentative byer
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Bilag C - 101. hgjeste trum for de repraesentative europaiske byer

Bynavn Systemtype Belastningstilfaelde [#]
2 6 1 5 8 7 4
N 29,4 | 30,3 | 31,6 | 32,2
|
Il
Stockholm m
\%
\Y
N
| 30,0 | 31,3
London I IRy
I
\%
V
N |309]321]|338 347|360 | 366
| 27,3 | 279
. Il 28,1 | 28,7
Berlin
1
\%
V
N 362 | 368
| 27,8 | 28,4
Gendve I|I|I 28,5 | 29,1
\%
\Y
N
|
Madrid I
adri n
\%
V
N
|
Torino I
I
\%
V
N
|
Ath I
then m
\%
V
N
|
L Il
arnaca i
vV
V
Tabel B.1 101.hgjeste t,,, ved alle systemtyper og belastningstilfelde for de repraesentative
byer
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