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"Adiabatisk kgling — en mulighed?”

Seniorspecialist Christian Drivsholm, Varme- og Ventilation, Teknologisk Institut




Elforsk PSO projekt under Dansk Energi
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=  Projektbeskrivelse

=  Baggrund

= Udfgrte forsgg i Holland
= Indledende simuleringer og forsgg udfgrt i Danmark
Det videre arbejde i projektet
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Projektbeskrivelse




Projektbeskrivelse (forkortet)

TEKNOLOGISK
INSTITUT

=  Hgje rumtemperaturer i fordret og om sommeren giver generelt et darligt indeklima i danske
offentlige bygninger samt private erhvervsejendomme. Projektet vil udvikle og demonstrere
muligheden for at anvende sma renoveringsvenlige decentrale “et — rums ventilationsenheder” med
hgjeffektiv modstrgmsveksler til vinterbrug, kombineret med en simpel, billig og vedligeholdelseslet
indirekte adiabatisk kgling til sommerdrift.

=  Mere specifikt vil fokusomradde i fgrste omgang vaere skoler (nybyggeri og renovering)

= Malet er derfor udvikling og langtidsdemonstration af et mindre decentralt ventilationsanleeg med
kapacitet pd op til 1600 m3/h, hvor en overfladebelagt aluminiumsmodstremsveksler med hgj
varmegenvinding kombineres med indirekte adiabatisk kgling. Ventilationsanlaeggets stgrrelse vil
kunne ventilere og kale et enkelt klasseveerelse eller tilsvarende kontormiljg.

= Ved at anvende et kompakt vandfilter kan almindeligt postevand bruges uden problemer med
kalkaflejringer. Regnvand vil ogsa kunne bruges, men kraever et tilhgrende opsamlingssystem til
regnvandet, filtrering og vandtryk forgger.

{ projektperiode 2018 — 2020 }




Baggrund




Mandag den 17. september 2018 kl. 19 TV2!
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DTU undersggelse - luftkvalitet
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CO2 koncentration og performance

O 600 ppmCO; ® 1000 ppm CO-

® 2500 ppm CO;

S/EN 15251 (2007)

Initiative

23,5-25,50C 750 ppm
23,0-26,0 oC 900 ppm
I: 22,0-27,0 oC 1200 ppm
g >1200 ppm

Basic activity
Applied activity
Focused activity
Task orientation
Basic strategy

Breadth of approach

Information utilization

Information orientation

Figure 1. Impact of CO, on human decision-making performance.
Error bars indicate one standard deviation.
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WILLIAM J. FISK !, USHA SATISH %, MARK J. MENDELL ', TOSHIFUMI HOTCHI ', DOUGLAS SULLIVAN'
'Indoor Environment Group, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA
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Aktiviteter igangseettes forhdbentlig!

= Realdania kgrer p.t. stor skolekampagne for et bedre indeklima

Realdania soger pilotkommuner
til indeklima-projekt i folkeskoler

Strateqgisk fokus pdindeklima i skolernes renovering kan give
klogere og sundere born. Sammen med kommunerne vil foreningen
Realdania derfor bidrage til at udvikle metoder til
indeklimarenovering, som kan bruges pa alle skoler. Kommuner fra
hele landet opfordres til at indsende en ansegning om at deltage

som pilotkommune. Deadline for ansegning er den 30.oktober 2018.
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Hvad med det termiske indeklima?
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= Ved en helhedsorienteret tilgang til renovering af eksisterende skoler, men ogsa i forbindelse med
opfarelse af nye skoler vil dette projekt ogsa seette fokus pa det termiske indeklima

= Det vil vaere en skam, hvis muligheden for at skaere toppen af eventuelle overophedninger mistes
selvom der er brugt mange penge pa renovering og pa nybyggeri

= Politiske stramninger fx fra Holland indikerer, at der ogsa skal fokus pa reduktion af overophedning i
klasselokaler pa skoler



Hvad siger Arbejdstilsynet (AT) angdende
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rumtemperatur?

=  Temperatur i arbejdsrum pd faste arbejdssteder

= At-vejledning A.1.12
Marts 2005
Erstatter At-meddelelse nr. 1.01.7 af september 1995

" Generelt bar temperaturen under normale klima- og arbejdsforhold holdes pd 20-22 °C ved stillesiddende arbejde og
mé4 ikke overstige 25 °C. Sagt med andre ord kreever Arbejdstilsynet, at temperaturen holdes under 25 °C, bortset
fra perioder med varmebalge 7 eller hedebalge .

Kan denne temperatur ikke holdes, selv ved normale udetemperaturer, bor det undersgges, hvad drsagen hertil kan
veere.

Det kan fx skyldes belysning, varmeargivende maskiner eller solindfald.
Der skal i disse tilfelde traeffes passende foranstaltninger, sa temperaturen nedbringes.

= {**} 1 Danmark definerer DMI en varmebglge som en periode, hvor gennemsnittet af de hgjeste registrerede temperaturer malt over tre sammenhaengende dage overstiger
25°C. En varm periode skal sdledes vare mindst tre dage, for den karakteriseres som en varmebglge, men den kan naturligvis ogsa vare leengere. En varmebglge bliver ikke
afbrudt, selv om der skulle forekomme enkelte dage midt i den, hvor temperaturen ikke ndr over de 25°C, nér blot gennemsnittet over tre dage ligger hgjere.

. I Danmark definerer DMI en hedebglge som en periode, hvor gennemsnittet af de hgjeste registrerede temperaturer mélt over tre sammenhaengende dage overstiger 28 °C.
En varm periode skal sdledes vare mindst tre dage, fgr den karakteriseres som en hedebglge, men den kan naturligvis ogsd vare leengere. En hedebglge bliver ikke afbrudt,
selv om der skulle forekomme enkelte dage midt i den, hvor temperaturen ikke ndr over de 28 °C, ndr blot gennemsnittet over tre dage ligger hgjere.




Klasselokale (Gjessa, Silkeborg)
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= 27. august 2018, totalt overskyet, Tude 12-17 oC, naturlig ventilation

o
Indoor Climate  Weather Report bod Indooc Climate  Westher Report
SSSSS Day Week Year Status Day
- atng ™
4] GSM-16 - Glesso Sk GSM-16 - G Skole - Indskoling 1. K. v | Aug pe/Copenhag [) 4 GSM-16 - Gjesso Skole. v | GSM-16.- Gjesso Skole - Indskoling 1 M. v | Aug 27, 2018, Timezone: Europe/Copenhagen
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Temperature °C




Klasselokale (Gjessg, Silkeborg)
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Indoor Climate Weather Repon e " 4
Status Day Week Year
Bustdng Una
4 GoM16- Giesso Sio v | GSM-16 - Gjessa Skole - Indskoling 1 M. + b

] U ' ?FF 2

Temparature *C - Week 34 (20.08 - 26.08)

August 20 n 2 ral 2 25 2%
Time Monday Tuesday Wednesday Thersday Friday Saturday
00.00 - 01.00 240C ® 243'C o 2%5'C @ 258'C @ 2354C @ 248C o 244C @
01:00 - 0200 240°C o 247°C o 255°'C o 258°C L 253°C L 48°C () 244°C o
0200 - 03.00 239'C 47'C © 254C © 257C 2%2'C ® 48°C o 43 o
0300 - 04.00 239°'C o 245°C ° 253°C o 257°C o 252°C L 246°C < 242°C kel
04.00 - 05.00 239°C o 244°C C 252°'C o 256'C L] 251°C L] 245°C o 241°C o
0500 - 06.00 2359'C o 244°C ° 251°C o 255*C ° 250'C L] 24°C o 240'C o
06:00 - 07.00 38'C . 243°C “ 251°C o 255°C L] 250°C L] 244°C o 238°C o
07.00 - 08.00 238C @ 243'C ® 251'C o 255C o 251'C ® 243C o 239'C o
0800 - 0900 2%2'C 2%5°C 2%6'C 2716°C L] 212°C L] 243°C ° 235°C o
0900 - 10.00 275'C o 2715°C o 212°C L] 288°C L] 212°C L] 243°C o 244°C o
1000 - 11.00 210°C 283°'C o 2719°C o 2712°C L] 271°C L] 247°'C o 248°C o
1100 - 1200 2%65°C 285C © 285C @ 2%67'C 2%65°C %3C ® 2%1°C @
1200 - 13.00 %8°C 289'C © 285'C ® 263°C 2723'C @ %B5C @ 55C O
1300 - 1400 213'C @ 289%5'C o 286'C @ 245C @ 283C o 253C ® 255C @
1400 - 1500 279°'C o 284°C ° 281°'C ° 264°C 281°C [ ] 250°C o 257°C o
1500 - 16.00 %9'C ® 283C ® 2B4C @ 35'C @ 2%61°C 31C @ 258'C ®
1600 - 1700 258'C o 2711'C o 213'C o 258'C ° 255'C L] 262°C L] 258°C o
17.00 - 18.00 %8°C o 2%2°'C 266°C 237°C o 259°C o 252°C [ ] 256°C °
1800 - 1900 %8'C @ %2°C 265°C 57'C © 2%9°C B4°C @ %4°C O
1900 - 20:00 %6'C @ %2'C %4°C 2%71'C ® 2%5'C ® 3B1C @ 252C @
2000-2100 2%4°C o 2%60°'C o 263°C 256°C L] 256°C L 250°C ) 250°C o
2100-2200 22'C = 258°C o 21°C 255°C L] 253°C L] 248°C o 249°C o
2200 -23.00 251°C o 257'C o 2%0°'C 255°C o 252°C L] 27°C <] 248°C L
2300 - 24.00 243'C o %6°C ® 2%9°C o 254C ® 251'C @ 46T O 247C o
Indoor Climato Classes >>>
Distribution ®o% 0% ® 2% 12% ® 6%
(100%): Bag Less good Good Less good Bad

4 Week 34 (20.08 - 26.08) b




Teoretisk studie viser potentiale for adiabatisk
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=  Princippet er dog ikke saerlig udbredt i EU
=  Der kan registreres en stigende brug af komfortkgling i EU

Technical potential of evaporative cooling in Danish and European
condition

Michal Pomianowski*, Christian Hede Andersen, Per Heiselberg

Aalborg University, Sofiendalsvej 11, Aalborg 9200, Denmark

Abstract

Evaporative cooling is a very interesting high temperature cooling solution that has potential to save energy comparing to
refrigerant cooling systems and at the same time provide more cooling reliability than mechanical or natural ventilation system
without cooling. Technical cooling potential of 5 different evaporative systems integrated in the ventilation system is investigated
in this article. Annual analysis is conducted based on hourly weather data for 15 cities located in Denmark and 123 European
cities. Investigated systems are direct, indirect, combinations of direct and indirect system and one with desiccant wheel.
Obtained results indicate which system would be sufficient to provide necessary cooling load in order to maintain acceptable
indoor temperature for specified range of heat gains and design air change rates.




Udfgrte forsgg i Holland




Adiabatiske forsgg udfa@rt i Holland
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= Ventilationsaggregat (th): 2000 m3/h og H = 1600 mm
= Ventilationsaggregat (tv): 1200 m3/h og H = 1000 mm

HCP_ 1200
Aussenaufstellung
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Buitenlucht




Ashrae climate data Amstedam

101325 Pa

Altitude 0 m

Adiabatiske forsgg udfaert i Holland

HCP EVAP

Weerdata Ambient

Return condition

Supply condition

Hours TempDryBulb |AverageRH [TempWetBulb |TempDewPoint TempDryBulb AverageRH |TempWetBulb TempDryBulb
439 16 80 13,9 12,6 24 48,9 16,9 16,9
17 80 14,9 13,6 24 52,2 17,4
18 76 15,3 13,7 24 52,5 17,5
19 72 15,8 13,9 24 53,2 17,6
20 71 16,6 14,6 24 55 18,0 18,0
21 68 17,1 14,9 24 56,8 18,1
22 65 17,6 15,2 24 57,9 18,3
23 59 17,6 14,6 24 55,7 18
24 63 19,0 16,6 24 63,3 19,1 19,1
25 61 19,6 17,0 24 64,9 19,3
s 7 s .o | s leas 93|
27 52 19,9 16,3 24 62,1 18,9
28 53 20,9 17,6 24 67,4 19,7 19,7
29 44 20,1 15,5 24 59 18,5
31 45 21,9 17,7 24 67,9 19,8
32 43 22,2 17,9 24 68,7 17,9
33 39 22,2 17,2 24 65,7 19,5 19,5
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Salgsbetingelser i Danmark
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= Hvilken Igsning kan umiddelbart szelges i Danmark [1] eller [2]?
= Baseret pd mindre undersggelse kan kun [1] umiddelbart szlges
= Derfor vil en salgbar Igsning (ventilationsaggregat) blive presset pa hgjden




Indledende simuleringer og forsgg udfart i
Danmark
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Termiske simulering af klasselokale

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Udfgrt af Alexander Lind (AAU & NB Ventilation), 30 elever og 1 laerer, juli maned (DRY)

Dimension

Heat Source Value Unit

Width 10 m

Length 6 m People 72 W /person

I]:J‘Ieigilt Al aren (South facing) 22 . m Equipment 50 W /person
rick wall area (South facing R m’ . 2

Window area (South facing) 7.5 m? nghts 9.68 W/ 1

Solindfald pa en klar dag [Whim?] Ud p [°C]
Maned Deg for vindue med orientering: |Maks. degn-| Typisk

Syd @stivest | Nord | Vandret| middel |variation
Januar 2880 410 180 430 Bt 50
Februar 4150 1390 510 1420 42 6.0
Marts 4320 1990 70 2590 6.3 75
April 3840 3430 1210 4800 1.2 9.0
Maj 3140 3720 1530 5450 159 15
Juni 3020 3580 1730 4780 20,0 12,0
Juli 2760 3650 1610 5540 21,0 12,0
August 3500 2780 1110 3790 20,5 1.0
September | 3410 1990 7o 2930 16.9 9.0
Oktober 3740 1340 520 1610 137 7.0
November 3050 700 260 700 10,0 50
December 2160 280 130 310 6.0 5.0

Maksimale vaerdier af dag for solindfald g normal 2 - lags rude
beregnet med edb - programmet tsbi3 ud fra Referencearets vejrdata samt
veerdier for maksimale degnmiddel og typiske degnvariationer af udetem-
peraturen pa klare dage i de enkelte maneder ud fra 15 ars vejrdata.
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Termisk simulering af klasselokale
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= Udfgrt af Alexander Lind (AAU & NB Ventilation), 30 elever og 1 lzerer, juli maned (DRY)
= 1200 m3/h svarer til et luftskifte pd knap 5 gange pr. time

Juli maned

40

Temperatur [°C]

o - INNA
= 30 I W T i‘\ \l‘\. 0
e J
‘ 15
2 25 1
] 123 456 78 910111213141516 1718192021 222324
e
g 20 Tidspunkt pd dagen (1 24)
£
g 15 — 1200 M3/h 800 M3/h 500 m3/h 300 m3/h

450 m3/h
000 m3/h
850 m3/h
-> 650 m3/h

Tid

1 700 M3 /N 200 M3/h  e—500 m3/h e300 m3/h




Prototypeventilationsaggregat til 1600 m3/h klar
til test
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Prototypeaggregat - befugtning
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Omfang af laboratorietest

=  Ekstern lekage
= Intern laekage
= SEL kurver

= Tgr temperaturvirkningsgrad
Adiabatisk kgleperformance

N
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Ekstern- og intern laekagetest
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er iht EN308

[ 400 | 47.27 98.18 | EN308 max 3% laekage i forhold til

deklarerede nominel flow



Tgr temperaturvirkningsgrad

= EU-1253: fra 1. januar 2016: mindst 0,67 og fra 1. januar 2018 mindst 0,73

eta_vgv

839 0,70
1138 0,72
1516 0,72

0,72
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SFP (SEL) kurver

SFP for NB Ventilation model HCP-P-1600

=
[~
& 250
g e Alle
2 malepunkter
b4 .
SFPK
g 200 naer urver
° —S5FP 2100
[=]
£ 150
E [y ——SFP 1800
5
a 100
% . ——SFP 1500

® —SFP1200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
g [m3/h]
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Har vgv haeldning betydning for kgleeffektivitet?
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defineret til ca. 90 grader

G

Defineret til ca. 0 grader

D
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Laboratorieopstilling

O grader til 25 grader haldning af prototypeaggregat {indtil videre!}

AR MR IRIRTRTRT



Indledende testkonditioner — adiabatisk kgling
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= DS 469 Varme- og kgleanlaeg i bygninger
=  Den dimensionerende udetemperatur for mekanisk kgling fastszettes til 26 oC
= Den dimensionerende udeluftfugtighed for mekanisk kgling fastsaettes til 60 % RF

=  Den dimensionerende rumtemperatur for kagling i almindelige rum, fx kontorer, arbejdsrum,
undervisningsrum, opholdsrum i institutioner, forsamlingsrum samt butikker, udstillingslokaler,
biografer og teatre, fastsaettes normalt til 26 oC

Vi har som udgangspunkt valgt disse konditioner indtil videre til laboratorietesten



Indledende test/malinger

=  Kglekapaciteten er p.t. ikke helt tilfredsstillende

Outdoor air
Dry bulb temperature | Dew point temperature  |Relative humidity
1600 m3/h - haeldning = 0 grader 271 217 724
1600 m3/h - heeldning = 2.5 grader 27.2 20.8 68.4
1200 m3/h - haeldning = 2.5 grader 26.6 15.8 66.4
1600 m3/h - haeldning = 15 grader 26.7 19.1 63.2
1600 m3/h - haeldning = 25 grader 26.2 18.3 619
Supply air
25.6 21.6 78.9
25.5 20.8 75.5
24.9 19.3 73.4
25.0 15.1 65.9
24,7 18.3 67.6
Exhaust air
26.3 21.8 767
26.3 21.0 72.6
26.0 20.2 70.9
25.4 19.3 69.2
25.0 18.4 66.8

T vad
23,2
22,6
22,0
21,2
20,5
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Vandflow |vandtemperatur  |vandtryk (absolut tryk) |vandflow aflgh
I/h C Bar I/h
68 27.1 4.88 47
75 251 4,80 68
72 28.0 4.80 64
64 26.9 4.54 56
45.3 25.7 4.80 39.8




Indledende test/malinger
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HCP-P Adiabatic Cooling Tests (1600 m3/h, 26°C,

60%RH)
_ 40% 1
> 35% 08 =
o 06 2
g 30% 8
o 0,4 0
2 —
= 25% 02 ©
ﬁ o
T} (&)
= 20% 0
0 5 10 15 20 25 30

Angle of unit [°]

—@— Wetbulb efficiency  —@— Cooling power




Det videre arbejde i projektet
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Forsgg med endnu stgrre haeldning af ventilationsaggregat

Forsgg med andre typer dyser og dyseplacering

Hvis veksleren kreever markant haeldning for hgj kgleeffektivitet m& der sandsynligvis teenkes i et nyt
ventilationsaggregat design

Med udgangspunkt i opndet hgjere kgleeffektivitet skal der udvikles generel styringsstrategi og
styringsstrategi for selve den adiabatiske kgling

Herefter skal ventilationsaggregatet langtidstestes i et klasselokale, hvor der males diverse
parametre pa ventilationsaggregatet og diverse atmosfaeriske- og termiske indeklimaparametre i
selve klasselokalet
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= Tak for opmaerksomheden!



