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2. Resume

Neervaerende projekt har haft til formal at udvikle et veerktgj til udveelgelse af en relevant og korrekt ind-
blaesningslgsning til den givne ventilationsopgave i kontorbygninger. Dermed bliver det muligt at opna et
godt indeklima, som samtidig ager energieffektiviteten.

Projektets ide bygger pa at mange bygninger er udfordret af, at den mekaniske ventilation giver utilstraek-
kelig ventilation i opholdszonen pa trods af hgj luftstrem. Arsagen til denne problemstilling er dels, at der
ofte anvendes styringsstrategier og indblaesningsprincipper (indblaesningssystemer) pd basis af vane-
teenkning, dels isoterm produktdokumentation samt at produkter pd markedet er simpelt testet og ikke i
muligt samspil med andre produkter. Eksempler viser, at brud med vanetaenkning og anvendelse af kor-
rekt indblaesningssystem og styringsstrategi med fokus pa kombinationskonfigurationer af eksisterende
teknologier dbner op for langt bedre lgsninger. Det sikrer et godt indeklima med op imod 30% reduceret
energiforbrug.

Projektet startede op ved grundigt at undersgge det danske marked for at finde de typiske indblaesnings-
systemer. Dette afstedkom 12 forskellige indblaesningssystemer. Herudover blev der lavet et studium af
byggeskik og lokaletyper. De medfarte definitioner af 15 forskellige arketyper.

Grundlaget for udveelgelse af produkter til kombination skulle findes gennem analyse af producenternes
datablade. Denne analyse var ikke mulig, da der ikke 18 data tilgaengelig som kan sammenlignes pa tvaers
af indblaesningsprodukterne og derpé analyseres. Grunddata om alle produkterne skulle derfor genere-
res. Dette var et stort stykke arbejde som afstedkom veerdifuld information om de enkelte indblaesnings-
armaturer og hvordan de yder ved forskellige typer af belastning.

Den farste testrunde bestod i at fa dannet et sammenligningsgrundlag. Alle 12 indbleesningssystemer
blev uvildig testet i fuld skala under isoterme forhold, opvarmning og keling ved ens luftstrem. Anden
testrunde skulle stress-teste indblaesningssystemerne for at danne et overblik over, hvor godt de yder
som f.eks. VAV-produkter, med intern belastning og ved forskellig loftshajde. Malingerne blev anvendt til
at kortleegge kombinationsmulighederne med de definerede arketyper. Fokus var at fa testet alle ind-
blaesningsarmaturer grundigt igennem, sa der blev dannet et fundament til udvikling af et fyldestgarende
veerktgj.

Der blev i projektet udviklet et veerktgj, der kan anvendes i forbindelse med nybyggeri og omfattende
renovering af kontorejendomme, hvor et kvalificeret valg om indblaesningssystemet kan gavne i de tidlige
projektfaser. Veerktajet preesenterer egnede indblaesningssystemer til den valgte arketype, som kan in-
spirere brugeren til korrekt valg af indblaesningssystem. Veerktajet er baseret pa analyser af méaleresulta-
ter fra laboratorietest af de 12 indblaesningssystemer.

I projektet konkluderes det, at valget af indblaesningssystem har afggrende betydning for hvilket indeklima
der skabes. £ndringer i valget medfarer et betydeligt potentiale for at opna energibesparelser i det en-

kelte ventilationsprojekt.

Projektet er medfinansieret af ELFORSK programmet med projektnummer 351-030 og er udfert af Tek-
nologisk Institut i samarbejde med VELTEK, TEQNIK arbejdsgiverne (FAV) og IDA-konference center.
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3. Summary

The project aimed to develop a tool that assists in selecting appropriate air inlet solutions, thus ensuring
a satisfactory indoor climate whilst increasing energy efficiency.

The idea behind the project is founded upon the notion that many buildings are challenged by a lack of
ventilation in the occupied zone despite high air flows. This problem is partly due to using control strate-
gies and inlet systems based on habitual thinking and partly due to isothermal product documentation
with individually tested products. Studies have shown that breaking habits and using a correct inlet sys-
tem and control strategy, focusing on combined configurations of existing technologies, may conceive
better solutions which secure an indoor climate with a reduced energy consumption of up to 30%.

The project commenced by mapping typical inlet systems available in the Danish market; this provided
12 suitable systems. Furthermore, a study was conducted on building typologies and room types which
defined 15 different archetypes of relevance.

An analysis of the manufacturer's documentation was meant to define a basis for selecting products
suitable for combination. However, this analysis was impossible since the available diffuser documenta-
tion could not be compared sufficiently. Therefore, preliminary data for the products had to be estab-
lished, which resulted in a significant number of tests that provided valuable information on each diffuser,
and how they perform under differing loads. The first test round consisted of establishing a basis for
comparison. All 12 inlet systems were tested in full scale under isothermal, heated and cooled conditions
at similar air flows. The second test round stress tested the diffusers to establish how well they per-
formed, i.e., as VAV-products, with internal loads and at varying ceiling heights. The measurements were
used to map the combination possibilities tied to the archetypes. A focus was placed on thoroughly test-
ing all inlet systems so that an adequate tool could be developed on a solid data foundation.

An excel tool was developed as part of the project, which can be used concerning new or renovated office
buildings, where a suitable choice of inlet system can benefit early design phases. The tool presents the
user with appropriate inlet systems depending on archetype selection which may inspire the user. The
program is based on qualitative analysis of laboratory test results from the 12 inlet systems.

In conclusion, the project has shown that the choice of inlet system has an important impact on the
achievable indoor climate. Changes to said choice may provide energy savings in a specific ventilation
project.

The project is co-financed by ELFORSK with project number 351-030 and was carried out by the Danish

Technological Institute in cooperation with VELTEK, TEQNIK Arbejdsgiverne (FAV) and IDA-conference cen-
ter.
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4. Formal

Formalet med projektet er at udvikle retningslinjer og dimensioneringsgrundlag for korrekt valg af ind-
bleesningssystemer og kombinationer heraf samt udvikle tilhgrende styringsstrategier i forhold til den
givne ventilationsopgave. Dermed bliver det muligt at opna et godt indeklima, som samtidig @ger energi-
effektiviteten.

Arbejdsprocesserne omfatter test og dokumentation af komponenter og samlede systemer, analyser
samt udvikling af digitale vaerktgjer.

Som udgangspunkt indsamles og anvendes producenternes eksisterende dokumentation og malinger,
som analyseres og vurderes ift. kombinationsmuligheder og suppleres med analyser og kombinationstest
pa, de af producenterne leverede, systemer og komponenter.

De supplerende test gennemfares pa Teknologisk Institut i et nyt indeklimalaboratorium, der er designet
med hensyn til projektet. | laboratoriet kan loftshgjde og belastning samt strategier og bestykning (arma-
turer, opvarmningssystem mv.) varieres frit. Laboratoriet kan efterfalgende benyttes af ventilationsbran-
chen til test og udvikling af ventilationsprincipper og komponenter.

Formal 2.0

| forbindelse med kortlaegning af indblaesningsarmaturerne, blev det konstateret at producenterne gene-
relt ikke har tilstraekkelig dokumentation af produkterne samt at sammenligning af dokumentation pd
tvaers af produkterne ikke var muligt til at lave den ngdvendige analyse.

Der var derfor brug for at lave en ensartet test og analyse af alle de valgte indblaesningsarmaturer.

Dette @ndrede pa projektets formal og slutresultat til at indeholde udvikling af retningslinjer og dimensi-
oneringsgrundlag for korrekt valg af indbleesningssystemer i forhold til den givne ventilationsopgave. Der-
med bliver det muligt at opna et godt indeklima, som samtidig ager energieffektiviteten.

Projektet udvikler et veerktgj til udvaelgelse af en relevant og korrekt indblaesningslasning.

Der har Igbende vaeret korrespondance herom med Elforsk, som har godkendt det zendrede formal samt
den andrede projektbeskrivelse.
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5. Projektets ide og udvikling

Dette afsnit skildrer projektets baggrund, ide og udvikling.

5.1.  Baggrund for projektet

I Danmark er mange bygninger udfordret af, at den mekaniske ventilation giver utilstraekkelig ventilation
i opholdszonen pé trods af hgj luftstrem. Arsagen til denne problemstilling er dels, at der ofte anvendes
styringsstrategier og indblaesningssystemer pa basis af vanetaenkning, dels isoterm produktdokumenta-
tion hvor produkter testes enkeltvis og ikke i mulige samspil. Eksempler viser, at brud med vanetaenkning
og anvendelse af korrekt indblaesningssystem og styringsstrategi med fokus pa kombinationskonfigurati-
oner af eksisterende teknologier dbner op for langt bedre lgsninger, som sikrer et godt indeklima med
op imod 30% reduceret energiforbrug.

Forbedrede indblaesningssystemer kan give store energibesparelser og pa samme tid sikre et bedre in-
deklima i kontorbygninger sdvel som skoler, haller, atrier mv. Denne pastand understreges af brancheor-
ganisationerne VELTEK og TEKNIQ samt Teknologisk Institut, som ofte mader udfordringen med bade at
skabe energieffektiv ventilation og hgj indeklimakvalitet med minimal risiko for traekgener.

Teknologisk Institut har udfert en raekke konsultationer, som viser utilstraekkelig luftfordeling til og i op-
holdszonen pa trods af hgj luftmaengdetilfarsel fra det mekaniske ventilationsanleeg. Dette skyldes bl.a.
at opblandingsprincippet ikke er tilstraekkeligt til det pagaeldende bygningsdesign og geometri, herunder
loftshgjden, obstruktioner fra mgbler, nedhaeng fra loft eller lignende. Dertil kommer ogsa, at der i mange
bygninger er en meget hgj varmebelastning, hvilket ofte har vist sig at influere sd kraftigt pa luftstremnin-
gerne, at opblandingsmanstret eendrer sig og forarsager sakaldte kuldebomber, hvor kold indblaesnings-
luft ophober sigiden avre del af lokalet, og pludseligt daler mod opholdszonen med hgj hastighed, hvilket
resulterer i pludselige kraftige traeekgener som ofte medvirker til stor utilfredshed hos brugeren.

Eksempler pa nogle af de forhold, der bl.a. observeres i bygninger er:

1. At der opstar treekgener i opholdszonen grundet hgjhastighedsindblaesning i forsgg pa at fa
ventileret hele opholdszonen.

2. At friskluften aldrig kommer ned/hen i opholdszonen.

3. Atindblaesningsluften skubber forurenet luft ned i opholdszonen.

At friskluftsfordelingen rummene imellem i bygningen som helhed er ukorrekt, da uens intern
og ekstern belastning samt bygningsorientering ikke er medtaget i styringsstrategien. Dette
medfgrer at opvarmningsanlaeg og ventilationsanlaeg modarbejder hinanden, da anlaeggets op-
bygning og strategi ikke kan varetage det faktum, at der p& den ene side af bygningen kan veere
et kalebehov og den anden side et opvarmningsbehov.

Alt sammen med det resultat, at der ved gget kgle-/varmebehov overventileres, for at opna tilfredsstil-
lende indeklimakvalitet, da der typisk skrues op for ventilationen, for at fa den friske og opvarmede/kalede
luft ned i opholdszonen. Det medfarer dels traeekgener i opholdszonen, men forgger ogsa energiforbruget
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til opvarmning og kaling af overdimensionerede luftmaengder, samt forgger transportenergien grundet
gget tryktab i kanalsystem.

Dette forhold er af Teknologisk Institut blevet pavist i forbindelse med renoveringsopgaver, hvor den op-
rindelige projektering medfgrte, at naesten 50% af opholdszonen ikke blev tilfgrt den gnskede frisklufts-
maengde.

| to tilfaelde var situationen som illustreret i Figur 1, hvor fortraengningsventilation skulle levere friskluft til
hele opholdszonen. Taet pa indblasningszonen optradte traekproblemer, mens zonen i midten af rum-
met var underventileret pga. den termiske opdrift fra personer og udstyr.

Figur 1: lllustrerer luftfordelingen i opholdszonen ved fortreengningsventilation til venstre og kombinerede ventilationslesnin-
ger til hajre

Ved nytaenkning af eksisterende systemer og en kombinationsmulighed, hvor to fortraengningsarmaturer
blev om-konfigureret og stillet oven pa hinanden og opdelt i et hgjthastighedsfelt over brugerniveau
(gverst) og lavhastighedsfelt (nederst), blev det muligt at tilfgre friskiuft til det fulde brugsomrade, uden
treek i naerzonen og tilfarsel af friskluft i fiernzonen med et 30% reduceret energiforbrug til folge.

Lasningen i renoveringsopgaven var skraeddersyet og ressourcekraevende idet den bade kraevede simu-
leringer og praktiske forsag. Dette viste med tydelighed det store potentiale og behov for at f& udviklet et
dimensioneringsgrundlag, hvor kombinerede indblaesningssystemer bringes i spil. Dette vil samtidig
kraeve, at der tilvejebringes data for indblaesningsarmaturerne under ikke-isoterme forhold.

For at realisere det store potentiale pa energi- og indeklimasiden er der behov for et projekt, der samler
branchens aktgrer for bade traditionelle og alternative lasninger. De bgr bidrage med at levere, under-
sege, udvikle og dokumentere kombinationsmulighederne og strategier pa tveers af producenter, pro-
dukter og principper s& korrekte tvaergdende og uvildige retningslinjer kan udformes til de udferende.
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5.2.  Projektets udvikling

Projektet blev startet op som et samarbejde mellem Teknologisk Institut, fire partnere og 20 virksomhe-
der repraesenteret under partnerne. De repraesenterer hele branchen i form af aggregat-, filter-, og ar-
maturproducenter, styrings- og indeklimaspecialister samt de udfgrende. Det er en stor faglig kvalitet for
projektet, at hele branchen var repraesenterede, men samtidig en udfordring at sikre, at alle var inkluderet
og garantere deres aftryk pa slutproduktet samt at deres interesser blev varetaget.

Den oprindelige ide med projektet var, som beskrevet i forrige afsnit, at kombinere indblaesningssystemer
pa tveers af markedet for at optimere indeklimaet og reducere energiforbruget. Slutproduktet skulle
munde ud i et veerktgj til valg af optimal indblaesningslasning.

Til at starte med blev markedet grundigt undersggt for at finde de typiske indblaesningslgsninger i Dan-
mark. Dette afstedkom 12 forskellige indblaesningssystemer. Ud over indblaesningslasningerne blev der
lavet et studium af bygningstypologi og byggeskik (arketyper). Arkitekturen og bygningens tektonik har i
hej grad betydning for hvilket indeklima en bygning i sig selv kan skabe og hvilke installationstekniske
muligheder, der er til stede.

Grundlaget for udveelgelse af produkter til kombination skulle findes gennem analyse af producenternes
datablade. Denne analyse var ikke mulig, da der ikke ligger data tilgeengelig som kan sammenlignes pa
tveers af indblaesningsprodukterne og derpd analyseres. Grunddata om alle produkterne skulle derfor
genereres. Dette blev gjort indenfor projektet og alle udvalgte produkter blev gennemanalyseret. Dette
var et stort stykke arbejde som afstedkom veerdifuld information om de enkelte indblaesningsarmaturer
og hvordan de yder ved forskellige typer af belastning.

Den forste testrunde bestod i at fa dannet et sammenligningsgrundlag. Alle 12 indblaesningssystemer
blev uvildig testet under isoterme forhold, opvarmning, kaling og med ens belastning sédledes, at der er
et sammenligningsgrundlag til kombination af de forskellige principper. Samlet set blev der lavet 36 ind-
ledende fuld skala test.

Lgbende med test blev der holdt workshop med producenterne hvor metode og resultater blev diskute-
ret. Synergi mellem producenter og udveksling af data var begraenset, da de enkelte producenterne var
tilbageholdne med at dele ud af erfaringer og ekspertise i forum. Dette blev i stedet gjort enkeltvis med
producenterne.

Efter dialog med producenterne blev det besluttet at anden testrunde skulle stress-teste indblaesnings-
systemerne for at fa et overblik over, hvor godt de yder som f.eks. VAV-produkter, med intern belastning
og ved forskellige loftshgjder. Kombinationen af indblaesningssystemer og testparametre gav yderligere
96 fuld skala test til at fa dannet et sammenligningsgrundlag pa tveers af produkterne.

Fokus var at fa testet alle indblaesningsarmaturer grundigt igennem, sa der blev dannet et fundament til
udvikling af et fyldestgarende vaerktaj.

| lgbet af projektet blev det understreget, at det i praksis kan vaere fordelagtigt at lave kombinationer
mellem forskellige indblaesningssystemer. Det var ved analysen af testresultaterne tydeligt, at opblandin-
gen og treekforholdene og dermed anvendelsesmulighederne for det enkelte indblaesningssystem kan
forbedres. Forventeligt ved kombination med andre indblaesningssystemer. Udfordringen er, at det vil
veere en skraeddersyet lgsning, som kun vil imgdekomme den enkelte bygnings behov.
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Alternativt bliver det samlede ventilationssystem for avanceret. Det udfordrer hele idegrundlaget med at
udvikle generiske kombinationer af forskellige indblaesningssystemer. Derfor blev det vurderet at videre-
udviklingen, test og analyse af disse kombinationer vil skabe utilstraekkeligt veerdi i forhold til den pakree-
vede indsats. Det er samtidig vigtigt at have for gje, at design og implementering af ventilationssystemer
er komplekst og bar dimensioneres af professionelle. Dette for at sikre optimal ydeevne og lavt energi-
forbrug. Det endelige fokus p& kombinationer blev valgt som et produkt mellem indblaesningssystem og
arketype.

Det udviklede veerktej danner grundlag med uvildig test af de pa markedet typiske indblaesningssystemer.
Der kan af veerktajet vurderes fordele og ulemper ved det enkelte indblaesningssystem som derved kan
bruges til at vaelge kombinationer til fremtidig test.

Veerktajet er udviklet sa det efter endt projektperiode kan videreudvikles og udvides med flere variationer
af arketyper og indblaesningssystemer. Der har ligeledes vaeret interesse for at undersgge interaktion
mellem mekanisk indblaesning og naturlig ventilation neermere. Det var ikke muligt indenfor projektets
rammer at forgge antallet af laboratorietest og inkludere denne komplekse parametervariation. Der er
saledes potentiale for videreudvikling af konceptet og det anbefales at undersgge dette naermere, da det
vurderes at kunne lede til yderligere energibesparelser.
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6. Kortlaegning af indblaesningsarmaturer og arketyper

| det falgende beskrives bygningstypologier og lokaletyper, der i kombination udger arketyper for kontor-
lokaler og made/konference faciliteter. Arketypernes termiske indeklima analyseres ved brug af degn-
middeltemperaturen og udvalgte indblaesningssystemer kortlaegges og defineres.

6.1.  Undersggelse af relevante arketyper

Indledningsvis blev der i projektet gennemfart en faglitterser undersggelse, hvor der blev opstillet en
raekke arketyper for kontorlokaler og made/konference faciliteter’. Det skulle skabe en base for det videre
analytiske arbejde og efterfglgende test af ventilationsprincipperne og kombinationen heraf. En forud-
seetning er derfor, at arketyperne varierer sdledes, at de som udgangspunkt vil pavirke valget og funktio-
naliteten af ventilationen forskelligt. Materialet vil efterfalgende i projektet desuden udgere en del af pro-
jekteringen og forberedelse af laboratorietestene og endelig analyse og udvaelgelse af den mest hensigts-
maessige ventilationslasning.

Arketyperne er bestemt ud fra en variation af en lang raekke parametre, der kan pavirke ventilationens
ydeevne og indeklimaets kvalitet. Samtidig skal arketyperne repraesentere byggeskikken og de mest
gaengse bygningstypologier, hvilket har betydning for hvilke ventilationslgsninger, der kan integreres i ek-
sisterende lokaler ved renoveringer. Parametrene er overordnet beskrevet ud fra kategorierne; bygnings-
typologi og byggeskik, geometri, anvendelse, belastninger og placering i bygning.

Antallet af arketyper er bestemt sédledes at de repraesenterer den sterst mulige variation for kontor- og
made/konference lokaler med hensyntagende til projektets omfang og testmuligheder i laboratoriet.
Samlet er der defineret 3 forskellige bygningstypologier og 5 forskellige lokaletyper, der i kombination
udger de 15 forskellige arketyper. Beskrivelser og kendetegn ved arketyperne er beskrevet herunder.
Definerede specifikationer er angivet i Tabel Tog Tabel 2. Der har veeret fokus pa at definere arketyperne
sa realistisk som muligt, men i beregningsmaessige sammenhange anvendes kritisk scenarie, hvilket vil
sige ved fuld intern belastning, som specifikationerne er angivet efter.

6.2.  Specifikation af bygningstypologier og lokaletyper

Bygningstypologi og byggeskik

Arkitekturen og bygningens tektonik har i hegj grad betydning for hvilket indeklima en bygning i sig selv
kan skabe, og hvilke installationstekniske muligheder der er til stede. Tre velkendte og forskellige kontor-
bygningstypologier er defineret:

1. Nutidig: Solitzere domicilbygninger som oftest ses i erhvervsparker og mod havnefronter. Typisk
volumingse bygningsvaerker med atrier fra nyere tid med mange installationsmuligheder, fri for
anden bebyggelse og kendetegnet ved facader med store glasarealer. Det medfarer en hgj
grad af solafskeermning med solfilm pa glasset og supplerende solafskaermning. Tidsmeessigt
opfart fra ca. 1980 og frem til i dag. De nyeste er konstrueret under stramme energikrav og

" Eksempel pa anvendt litteratur: 1) Treldahl J. et. Al. (2011), “Energioptimering af kontorbygninger’, Statens Byggeforskningsinstitut. 2)
"Guide Indeklima og komfort” (2018), Videncenter for Energibesparelser i bygninger. 3) Traberg-Borup S. et. Al. (2005), "Effektiv belysning i
kontor- og erhvervsbyggeri’, Statens Byggeforskningsinstitut. 4) BAR FOKA/Slots- og Ejendomsstyrelsen (2008), "Arbejdsmilje i Gbne kontorer”.
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med stegrre grad af automation. Baerende konstruktion er ofte beton og stal. Grundet bygnin-
gens abenhed og de lette glasfacader betragtes varmeakkumuleringsevnen som medium.

Klassisk: En klassisk bygning transformeret til kontoranvendelse og oprindelig opfart i perioden
fra ar 1850 til 1930. Typisk aeldre tungt uisoleret bygningsveerk i f.eks. karrébebyggelse med mi-
nimal plads til installationer, som er radiatoropvarmet og med flere mindre vinduer med be-
graenset isoleringsevne, der udger en mindre del af det samlede facadeareal. Solafskeermning
er pa indvendig side af vinduet i form af gardiner eller lignende Igsning, hvorved den har en be-
graenset effektivitet. Klimaskaermen er tung og har hgj varmeakkumuleringsevne, men etagead-
skillelse og skillevaegge er af lettere materialer, hvorved den samlede varmeakkumuleringsevne
betragtes som middel let til middel tung.

Modernistisk: En modernistisk byggestil der kom med industrialiseringen af branchen. Opfart i
1960 til 1980 af isolerede sandwichkonstruktioner med vinduespartier, der ikke fylder det sam-
lede facadeareal. Vinduerne er termoruder. Der er typisk monteret styret solafskaermning pa
facaden. Bygningens varmeakkumuleringsevne betragtes som middel ting. Bygningen har lav
loftshgjde, men med plads til de typisk anvendte ventilationslasninger.

Lokalets anvendelse og geometri

Et lokales udformning og anvendelse har stor betydning for hvor ventilationskomponenter kan placeres
og hvordan luften kan stramme og bevaege sig langs overfladerne. | kontorbygninger har opholdslokaler
ofte et specifik formal, der definerer indretning, brugstid, den reelle opholdszone og generelt de interne
belastninger, der pavirker bade det termiske og atmosfeeriske indeklima betragteligt. Samtidig pavirker
de termiske belastninger hvordan luften vil stremme i lokalet og ventilationens evne til at opblande luften.
Fem lokaletyper er defineret:

Side 12

Auditorie: Stort og dbent rum med hgijt til loftet. Lokalet kan rumme mange personer, der sid-
der eller star teet, ofte uden borde foran sig. Anvendes periodisk ved arrangementer. Gulvet kan
veere opbygget i niveauer, der giver mulighed for ventilation langs gulvet.

Madelokale: Mindre lokale med plads til en mindre gruppe af personer, der sidder forholds-
maessigt teet omkring et bord. Er placeret centralt i bygningen hvor ingen af vaeggene udger en
del af facaden. Anvendes sporadisk i ofte en time ad gangen og flere gange om dagen. Loftshgj-
den er mellem. Ventilationslgsningen skal veere kompatibel med behovsstyring.

Storrumskontoret: Det dbne kontorlandskab, hvor personer og interigr er jeevnt fordelt rundt i
lokalet. Ofte vil lokalets starrelse betyde, at flere vaegsektioner udggr en del af facaden. Relativ
lav personteethed i forhold til arealet. Ved valg af ventilationslasning skal man vaere opmaerk-
som pa opblandingen og sikre at luften fordeles hensigtsmaessigt i hele opholdszonen, nar
friskluft ngdvendigyis ikke er saerlig stort. Loftshgjden er medium. Lokalet belastes jaevnt over
hele arbejdsdagen.

Bestyrelseslokale: Lokale med plads til en mindre gruppe af personer. Er stgrre end et traditio-
nelt madelokale. Mellem loftshgjde og ofte placeret ud imod flere facader af bygningen og har
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det stgrst tilladelige vinduesareal, hvorved ventilationslasning potentielt skal vaere god til kaling.
Lokalet anvendes i mindre omfang end et almindeligt madelokale.

5. Enkeltmandskontoret: Lille rum pa 10-20 m? med almindelig loftshgjde og vindue placeret i én
facadevaeg. Bruger kan i hgjere grad pdvirke indeklimaet ved brug af naturlig ventilation efter-
som der kun skal tages hgjde for personlige komfortpraeferencer. Lokalets stgrrelse kan ogsa
udfordre hvilke indblaesningssystemer, der i praksis egner sig til at blive installeret.

Udover de byggetekniske faktorer er en raekke gaengse belastninger som personantallet, belysning og
udstyr afgerende for indeklimaet. Luftens bevaegelser og dermed opblandingen skabes ved de trykfor-
skelle, der opstar i luften. Udover den drivkreeft ventilatoren tilfgjer luften opnas trykforskelle ogsa ved
temperaturforskelle. Belastningerne er defineret pa baggrund af lokaletyperne og deres anvendelse og
angivet i Tabel 1. Hertil er det veerd at bemaerke, at et aktivitetsniveau pa 1,2 met svarer til 143 W/person.
Aktivitetsniveauet varierer ikke mellem lokaletyperne, og den samlede personbelastning er udelukkende
afhaengig af antallet af personer i lokalet. Varmeafgivelsen fra belysning og udstyr varierer ligeledes ikke
mellem lokaletyperne bortset fra ved auditoriet, hvor belastningen er lidt lavere, eftersom det vurderes
at maengden af it-udstyr er lavere pr. kvadratmeter i betragtning af lokalets starrelse.

Tabel 1: Specifikationer pd de 5 forskellige lokaletyper.

S
IS C @
g 8 2
%] C [e]
Sl 8| ¢ 3
© 0 S n (]
2 S £ ©° © =
= S o) s o
< 3] c < > =
LIC_I X o 1) 1%} e
c ] [ 3
[ va) = o <
Areal m? 10 300 30 40 200
Loftshgjde m 2,5 3 3 6
Facadelengde m 3 30 0 13 30
Facadeareal m? 7,5 90 0 39 180
Personteethed Prs/m? 0,1 0,07 0,5 0,25 1,33
Aktivitetsniveau Met 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Belysning og udstyr W/ m? 12 12 12 12 10
Luftstrem, Indeklimaklasse | I/s, pr. m? 1,5 1,2 5,5 55 13,8
Luftstrem, Indeklimaklasse |1 I/s, pr. m? 11 0,8 39 39 9,7
Luftstrem, Indeklimaklasse IlI I/s, pr. m? 0,6 05 2,2 22 55
Luftstrgm, Indeklimaklasse IV | I/s, pr. m? 04 03 14 14 35
Daglig brugstid Timer 8 8 4 2 4

Side 13 TEKNOLOGISK INSTITUT



Tabel 2: Specifikationer pd de 3 forskellige bygningstyper.

s
Y]
a
3 % = 20
< 2 3 2
o
- < = z
U-veerdi, facade W/m?2K 1.2 0,6 03
U-veerdi, vindue W/m?K 2,9 2,9 0,7
Varmeakkumuleringsevne W/(C°) pr. m? gulv 10 13 11
Vinduesareal af facade m? 30 50 90
Rudeandel Prs/m? 0,6 0,7 0,8
Afskeermningsfaktor? - 0,6 03 0,15

2 Afskeermningsfaktoren er en kombination af vinduets g-veerdi og solafskeermning, hvor 0,0 svarer til 100 % afskeermning.
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6.3.

Analyse af arketyperne

P4 baggrund af kortlaegningen af arketyperne er der lavet en analyse af dggnmiddel- minimum- og mak-
simumtemperaturer. Den er beregnet for de 15 forskellige arketyper om sommeren (juni) og vinteren
(december) ved en indbleesningstemperatur pa 20°C og forskellige dimensionerede luftstramme tilsva-
rende indeklimaklasserne I til IV angivet i standarden "DS/CEN/TR 16798-2:2019. Se de forskellige dagn-

middeltemperaturer i Tabel 3.

Tabel 3: Degnmiddel- minimum- og maksimumtemperaturer beregnet for de 15 forskellige arketyper om sommeren og
vinteren ved en indbleesningstemperatur péd 20°C og forskellige dimensioneret luftstramme tilsvarende indeklimaklasserne
angivet i standarden "DS/CEN/TR 16798-2:2019".

5 Klassisk Modernistisk Nutidi
©
E — — —
g S S S
g S| s 3 S| s 3 S| s S
S %] c Ie} 0 c o %] c Ie}
je) 2l 2| 2| 3 2l 2| 2 3 2l 2| 2| 3
€ © 0 i) b ) © [l i) A 9] © [l i) by ]
c £ £ © © = = £ ks} o = = £ ks} © =
20 = 2 [ s, 8 = 2 [} s, 2 = 2 [} s, 8
8 2 5| 8 7 ©l| ¢ 51 32 a2l ©l| £ 51 9 @ S
[« o ] 3 [« v} [ =) [« o [ =)
L va) = m < L va) = omn < L va) = omn <
Indeklimaklasse | | 223 240 193 186 183 227 242 177 179 186 246 250 195 190 185
é Indeklimaklasse Il | 233 258 205 195 195 237 259 187 187 197 265 276 206 200 198
g Indeklimaklasse 11l | 25,1 28,0 23,0 209 218 255 281 200 198 221 30,7 313 232 222 225
Indeklimaklasse Iv | 26,1 303 26,0 220 241 265 304 219 211 244 336 362 261 241 252
= | 5 |Indeklimaklasse | 254 253 219 219 222 254 252 208 213 222 27,7 261 219 223 224
=)
= 1‘; Indeklimaklasse Il | 263 269 226 225 230 263 268 213 21,8 230 296 285 226 230 233
(0]
g go Indeklimaklasse 11l | 280 289 246 236 249 280 289 220 225 248 336 321 246 248 255
o
ale Indeklimaklasse IvV | 29.0 31,1 273 245 268 289 311 234 235 268 365 369 273 266 282
Indeklimaklasse | | 286 26,5 244 255 26,1 281 263 240 247 258 308 272 242 255 262
IS
g Indeklimaklasse Il | 294 279 248 255 266 289 27,7 239 248 263 326 294 246 260 268
% Indeklimaklasse Il | 31.0 298 262 26,3 279 305 297 241 252 276 365 329 261 274 285
=
Indeklimaklasse Iv | 31.9 31,9 285 270 295 314 31,8 249 259 292 393 375 285 290 308
Indeklimaklasse | | 148 192 193 152 168 165 204 177 153 170 192 223 195 167 173
é Indeklimaklasse | | 146 19,6 20,5 151 174 166 21,1 187 153 177 199 238 206 172 182
g Indeklimaklasse Il | 141 19,9 23,0 147 186 168 220 200 153 192 214 260 232 184 204
Indeklimaklasse v | 139 203 260 142 197 168 229 219 151 206 223 287 261 196 228
% < | Indeklimaklasse | 182 206 219 187 208 203 219 208 195 213 226 235 219 214 220
9 ?g Indeklimaklasse | | 17,8 20,7 22,6 183 211 203 225 213 194 218 232 248 226 218 228
[0}
13/ g,o Indeklimaklasse Il | 173 209 246 176 218 204 233 220 191 229 246 268 246 229 247
jo}
g e Indeklimaklasse Iv | 169 21,2 273 170 226 204 241 234 188 242 255 295 273 240 269
Indeklimaklasse | | 21,5 21,9 244 222 249 240 234 244 238 256 260 246 242 260 267
=
g Indeklimaklasse | | 21,1 21,9 248 215 249 240 239 239 234 259 265 258 246 264 273
—% Indeklimaklasse 11l | 204 21,9 262 20,5 250 240 245 241 229 26,7 278 277 261 273 289
>
Indeklimaklasse Iv | 20.0 22,1 285 19,7 254 240 253 249 224 277 287 302 285 283 310
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Dggnmiddeltemperaturen anvendes til at vurdere det termiske indeklima og se hvordan arketyperne dif-
ferentierer sig fra hinanden. Samtidig vurderes det hvor stort behovet for kgling og opvarmning er, hvilket
kan blive daekket af ventilationen. Beregningen af dggnmiddeltemperaturen baseres pa en raekke byg-
ningstekniske og anvendelsesorienterede parametre defineret for de 15 forskellige arketyper og vejrre-
lativerede tabelveerdier.

| Tabel 1 og Tabel 2 er specifikationerne pa arketyperne listet. Beregningerne er foretaget i programmet
bSimFast (udviklet af Christian Drivsholm, Teknologisk Institut) 3.

Formlen tager hajde for bygningens varmeakkumuleringsevne og at det tager 5-6 dage at opna termisk
balance. Derudover tages der ogsa hgjde for solafskaermning. Den grundlaeggende formel for degnmid-
deltemperaturen er angivet herunder:

Qi + Qsol

Hr X0, +Hy, X0, + o0

0. =
! Hr + Hy

,hvor

0; = Dggnmiddeltemperaturen, rummet, C°

Hr = Det specifikke varmetab ved transmission til udeluften,ﬁ
w
Hy = Det specifikke varmetab ved ventilatian,a

6, = degnmiddeltemperaturen for ventilationluftens indblesningstemperatur, C°
w

dggn

Qso1 = Samlede varmebelastning over dggnet fra solindfald, Wh/dggn

Q; = Samlede varmeaf givelse over dggnet fra interne varmekilder,

Udover det termiske indeklima blev det atmosfeeriske indeklima analyseret ved at beregne CO, koncen-
trationen i lokalerne. CO2 koncentrationen varierer ikke afhaengig af bygningstypologien, men kun lokale-
typen. CO; koncentrationen ved den definerede anvendelse af lokalerne er angivet i

Tabel 4.

Fortyndingsligningen anvendes til at beregne forureningskoncentrationen. Ligningen beskriver den foru-
renede rumlufts fortynding. Fortyndingsligningen® efter uendelig lang tid skrives saledes:

Coo = Ce+7

Hvor ¢« er indeluftens koncentration i mg/m?, ce er udeluftens koncentration i mg/m3, gm er den tilfarte
forurening i mg/h og V er luftstreammen i m3/h.

Tilfgres forureningerne kontinuerligt, vil der med tiden indstille sig en ligevaegt mellem tilfart og fiernet
forurening og ligningen kan reduceres til (forudsat perfekt opblanding):

3 Formel stammer fra SBi-Anvisning 196 Indeklimahdndbogen 2. udgave.

4 Formel stammer fra Danvak Varme- og Klimateknik Grundbog 2. udgave

Side 16 TEKNOLOGISK INSTITUT



Tabel 4: Hajeste teoretisk CO2-koncentration i de forskellige lokaletyper ved defineret personbelastning og luftstramme til-
svarende indeklimaklasserne angivet i standarden "DS/CEN/TR 16798-2:2019".
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= ] ] °©

@ E 0 IS k]
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(] I S S] D S

fim} [val = Jan) <

Indeklimaklasse | 798 751 935 678 966
Indeklimaklasse Il 935 916 1147 783 1197
Indeklimaklasse Il 1364 1213 1706 1064 1790
Indeklimaklasse IV 1837 1742 2446 1430 2573

P4 baggrund af definitionerne af arketyperne og beregninger pa det termiske og atmosfaeriske indeklima
blev de vaesentligste behov til ventilationen og kendetegn beskrevet. Metodisk fungerede det samlet som
input til den endelige kortlaegning af mulige kombinationer af arketyper og indblaesningssystemerne sam-
men med testresultaterne. Beskrivelserne tog udgangspunkt i de 5 forskellige lokaletyper:

e Enkeltmandskontor: Ventilationsprincippet skal kunne give kgling og til dels opvarmning.
Det ses at dggnmiddeltemperaturen varierer meget (20 grader) fra 16,9 til 36,5 i forhold
til bygningstypologien over aret. For den klassiske bygningsstil er der et opvarmningsbe-
hov, hvilket, der ikke er ved den modernistiske og nutidige byggestil. Ved nutidig byggestil
er der et stort kalebehov om sommeren. Veer opmaerksom pa risikoen ved traek ved ind-
blaesning af store luftmaengder, der kan daekke kalebehovet. Der er normal loftshgjde pa
ca. 2,5 meter, og personen vil opholde sig taet pa armaturet, hvor lufthastighederne vil
veere hgjere. Der er et moderat friskluftbehov (max CO,-koncentration pa 1400-1800
ppm) ved indeklimaklasse lll og IV. Det friskluftsbehov som den mekaniske ventilation
eventuelt ikke kan daekke, bagr kunne blive daekket af at brugeren selv ved at dbne/lukke
et vindue pa de fleste tidspunkter af aret. | et enkeltmandskontor skal man kun tage hen-
syn til egne komfortpraeferencer. Problematikker omkring brugen af naturlig ventilation
og risikoen for traek generelt vaegtes mindre ved denne lokaletype.

e Storrumskontor: Ventilationsprincippet skal kunne give keling om sommeren og til dels
ogsad om vinteren. Varmebehovet er begraenset og er ikke dimensionerende. Dggnmid-
deltemperaturen varierer fra ca. 20 - 38 grader over aret. Der er et starre kglebehov for
lokalet bygget efter den nutidige byggestil i forhold til klassisk og modernistisk byggestil.
Det skyldes forventeligt det st@rre glasareal. Vaer opmaerksom pa traek ved indblaesning
der kan daekke kglebehovet. Friskluftbehovet bliver typisk daekket af behovet for kaling.
Ventilationsprincippet skal imgdekomme flere forskellige typer/brugere og det kan veere
udfordrende at kombinere med naturlig ventilation, eftersom lokalet samtidig er dybt og
mableret. Ventilationslasningen skal kunne skabe god opblanding, da brugerne vil vaere
placeret spredt. Her skal man tage hgjde for at loftshajden er fastsat til 3 meter.
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6.4.

Madelokale: Ventilationsprincippet skal kunne dzaekke et stort friskluftbehov, nar der er
personer til stede. Temperaturen er stabil og uafheengig af arstiden. Friskluftbehovet er
dimensionerende. Temperaturen i lokalet er i hgj grad pavirket af luftstrgmmen. Lofts-
hejden er 3 meter og folk sidder forholdsmaessigt teet. Dggnmiddeltemperaturen ligger
mellem 20,8 og 27,3 grader hen over aret. Indblaesningssystemet skal egne sig seerligt
godt til isoterme forhold. Naturlig ventilation er ikke en mulighed, da rummet ikke har
vinduer til det fri.

Bestyrelseslokale: Ventilationsprincippet skal kunne daekke et stort varmebehov om vin-
teren. Ved indblaesning med varm luft skal der vaere opmaerksomhed omkring opblan-
ding. Om sommeren kan der i de varmeste perioder opsta hgje temperaturer, men det
er ikke dimensionerende. Friskluftbehovet er begraenset, da der typisk er lav persontzet-
hed. Der er glas i to af facaderne, hvilket kan pavirke valget at indbleesningssystem ift.
montering - taenk ogsa ift. potentielt kuldenedfald. Loftshejden er 3 meter. Der vil vaere
fa forstyrrende elementer i lokalet, der vil begraense luftens bevaegelse og forhindre god
opblanding.

Auditorie: Ventilationsprincippet skal kunne daekke et stort friskluftbehov, nar der er per-
soner til stede. Der er 6m hgijt til loftet og langt ind til midten. Ventilationsprincippet skal
kunne fordele luften pa et stort volumen - bade hgjde og bredde. Det kan veaere udfor-
drende at sikre, at folk placeret centralt far frisk luft. Hav fokus pa indblaesningssystemets
strgmningsmenster samt lufthastighed. Der er ikke et opvarmningsbehov. Der er et lille
kalebehov, som typisk vil blive daekket af friskluftbehovet. Temperaturen er generelt ens-
artet og varierer primaert pga. luftstreammen og ikke ift. bygningstypen.

Udveelgelsen af indblaesningssystemer

Ventilation af et kontorlokale kan designes og luftskiftet tilvejebringes pa et utal af mader. Denne del af
projektet havde til formal at udpege og definere et hensigtsmaessigt antal af ventilationsl@sninger, der
senere skulle kombineres med arketyper og prasenteres i vaerktgjet.

Som det skrives i bygningsreglementet®, har ventilationen primeert til formal at sikre, at der er tilfreds-
stillende luftkvalitet og fugtforhold i en bygning. Udover det komfort- og sundhedsmaessige aspekt er
det betydende for beskyttelsen af bygningens konstruktion. Sekundaert kan ventilationen anvendes til at
temperere luften og bidrage til at skabe et gnsket termisk indeklima. | relation til opholdslokaler i kon-
torejendomme beskrives det i Bygningsreglementet kun, at dimensionering af ventilationen sker under
hensyn til rummets starrelse og anvendelse. Samlet betyder det, at der er valgfrined med hensyn til de-
sign af ventilationslgsningen. Fra friskluftsbehov til endeligt valg af ventilationslasning, gennemgar man
en raekke trin angivet herunder.

Folgende overvejelser i forbindelse med afgransning af projektet og udveaelgelse af lasninger til test er

blevet gjort:

° https://bygningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/22/Krav
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Side 19

1)

Dimensionering af luftstremme: Indledende bestemmes lokalets behov for friskluft og fast-
seettes efter den indeklimaklasse, som gnskes at blive opretholdt. Der er ikke fundet argu-
ment for, at dimensionering har indflydelse pa det videre valg af ventilationsprincip og arma-
tur, da ventilationslgsninger normalt kan skaleres ved alm. komfortbehov.

Valg af ventilationsprincip: Er kendetegnet ved kombinationen og placering af indblaesning,
udsugning, anvendelsen af naturlig ventilation og hvordan luften skal stramme mellem disse
punkter. Ved komfortventilation anvendes ventilationsprincippet konventionel og fuldstaen-
dig opblanding og alm. fortraengning oftest. Der findes en raekke mere avancerede ventilati-
onsprincipper, som ofte anvendes i lokaler med stor forurening og ved industri. F.eks. passiv
og aktiv termisk fortraengning og stempelfortraengning. Lasninger af denne type er ofte me-
get installationstunge og anvendes i praksis ikke i kontorejendomme, selvom de vil kunne
levere et tilfredsstillende indeklima.

Projektet er afgraenset til kun at omfatte indblaesningssystemer. | kontorejendomme tilveje-
bringes luftskiftet sjeeldent udelukkende ved anvendelse af udsugning i opholdsrum. Oftere
ses det, at ventilationslgsningen er balanceret og bestar af bade indblaesning og udsugning i
samme lokale eller bare af et indblaesningssystem. | dette projekt ses der bort fra udsugning
og dens indvirkning pa strgmninger, trykforhold og indeklimaet i rummet. Det skyldes, at ind-
blaesningen i starre grad pavirker opblandingen og traekforholdene, eftersom lufthastigheder
skabt af indblaesning er betydeligt hgjere. Derudover kan lufttemperaturen ved indblaesning
nemmere temperaturreguleres og systemet kan derved anvendes til kaling eller opvarmning
af lokalet. Valget af udsugningslasning ved komfortventilation bar derfor ogsa have en mini-
mal betydning for valget af indblaesningssystem, set fra et ventilationsteknisk perspektiv.

Valg af armatur: Er jeevnfart ovenstdende begraenset til kun at omfatte armaturer, der pa
producenternes anvisning egner sig til indblaesning. Udvalget er afgraenset yderligere ved at
frasortere sarlige typer af systemer:

e Vandbaserede indblaesningssystemer som f.eks. kalebafler.

e Decentrale aggregater monteret direkte i lokale med integreret armatur.

e Nicheprodukter som kun produceres af én fabrikant.

e Bygningsintegrerede lgsninger, der vil veere specifik efter den pagaeldende bygning.

Der findes et utal af indblaesningssystemer, som er egnede til komfortventilation af kontorlo-
kaler. Samtidig findes typerne i mange designvariationer, materialer og starrelser alt efter
producenten. | udveelgelsen af indblaesningssystemerne til testene har der veeret fokus pa at
udvaelge karakteristiske systemer, der adskiller sig fra hinanden og som er reprasentative
for markedet af tilgeengelige lzsninger. Kortlaegningen af indblaesningssystemerne har fore-
gaet ved systematisk at gennemgd leverandererne pa det danske markeds produktudvalg og
kategorisere dem pa tveers. Det blev sammenlagt til 12 forskellige kategorier/indblaesningssy-
stemer, der repraesenterer de vaesentligste produkter pd markedet. Producenterne involve-
ret i projektet leverede deres foretrukne produkt indenfor kategorien og det blev
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dimensioneret pa anvisning af testscenarierne. De udvalgte indblaesningssystemer er listet
og illustreret i Tabel 5.

4) Antal og placering af armatur: Vil ved normal design og projektering spille en rolle og blive
valgt ud fra de installationstekniske muligheder. Det kan have betydning for indblaesnings-
mensteret fra det enkelte armatur og derved pavirke det afledte indeklima. Felgende para-
metervariation negligeres og der males og analyseres pa de enkelte armaturer, selvom loka-
lerne pakreever brug af flere armaturer for at levere den dimensioneret luftstrgm. Det vurde-
res at give det mest retvisende billede af indblaesningssystemets egenskaber, hvilket skaber
vaerdi i projektet.

Tabel 5: lllustrationer og navne pd de 12 udvalgte indbleesningssystemer.

Rotationsarmatur Perforeret kvadratisk plade
Uperforeret cirkuleer plade Dyse
Fortraengning Fritheengende cirkulaer uperforeret
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Rundrearsrist Frithaengende cirkulaer perforeret

Diffuse loftsplader Hgjimpuls poseindblaesning

Lavimpuls poseindblaesning Gulvrist

Efter kortlaegningen og udveaelgelse af indblaesningssystemerne blev eksisterende teknisk- og salgsmate-
riale omkring indbleesningssystemerne indsamlet og gennemgaet. Det havde til formal at undersgge de
ventilationstekniske egenskaber ved systemerne og forskellene mellem dem. Mangden af detaljeret
data var begraenset og materialet generelt af varierede kvalitet. Det blev ikke fundet muligt at gennem-
fore en ensartet og direkte sammenligning mellem indblaesningssystemerne, som kunne danne funda-
ment for det videre arbejde. Heriblandt udpege veaerdifulde kombinationer af de forskellige indblaes-
ningssystemerne. P& baggrund heraf blev det besluttet i projektgruppen at de farste tests skulle sup-
plere det eksisterende produktmateriale og vise de grundlaeggende ventilationstekniske egenskaber
ved systemerne. Senere i projektet blev det besluttet, at det vil vaere mere gavnligt og vaerdifuldt i prak-
sis at undersgge kombinationerne mellem arketyperne og indblaesningssystemerne naermere. Det var
fremfor at undersgge kombinationerne af de enkelte indblaesningssystemer. Det blev samtidig vurderet,
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at man i praksis sjeeldent er villig til yderligere komplicere det installationsmaessigt ved at anvende flere
systemer end strengt ngdvendigt.

7. Teststrategi og -metode

| falgende afsnit er teststrategien for de udvalgte armaturer beskrevet samt metoden til at analysere de
enkelte armaturer.

7.1.  Laboratorieopstilling og -udstyr

De 12 forskellige indblaesningssystemer blev testet enkeltvis i Indeklimalaboratoriet pa Teknologisk Insti-
tut. Det enkelte armatur blev monteret efter vejledning fra producenten og Iuftstreammen blev reguleret
til dimensioneret luftstram.

Der blev malt lufthastighed, turbulensintensitet og temperatur med malesystemet ComfortSense 3.5 fra
Dantec Dynamics. Malesystemet bestar af retningsbestemte komfortprober, der blev placeret pa to sta-
tiver med fire sensorer hver. Den enkelte sensor har en usikkerhed pa 0,02 m/s i intervallet 0,2 m/s til 1,0
m/s. | hvert punkt méles hastigheden hvert halve sekund i et tidsinterval pa 3 minutter hvorefter gen-
nemsnitsvaerdien bestemmes.

Malezonen (2,7 x 1,8 x 2,4 m) er i nedenstdende figur markeret med blat. Malezonens placering pa dia-
grammet var gaeldende for samtlige af indblaesningssystemerne monteret i loftet. For armaturerne pla-
ceret langs veeggen blev malezonen rykket - relevante aendringer fremgar af det projektudviklede digitale
veerktaj.

Figur 2: Indeklimalab med mdlezone (bld markering) og to stativer med komfortprober (Tag 1-8).
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Stativerne med komfortproberne blev for hver test af det enkelte armatur placeret som vist pa Figur 2 og
rykket 0,6 meter ned gennem malezonen. Dette resulterede i 5 maleplan for hver test. Malesystemet
omfatter en beregningsmodel, der kan interpolere mellem de forskellige malepunkter og generere indi-
viduelle konturplot af de forskellige maleparametre indenfor definerede intervaller.

Komfortproberne (noteret Tag 1 til 8) blev monteret pa hvert stativ i hgjderne angivet i Tabel 6:

Tabel 6: Komfortprobernes placering ved samtlige méleplan.

Stativ 1 og 2
Tag 1 ogTag5 2,70m
Tag2 ogTag 6 1,80 m
Tag3ogTag7 095m
Tag4 og Tag 8 010m

Stativ 1 blev placeret langs midterlinjen af indeklimalaboratoriet og stativ 2 blev placeret 0,6 meter fra
ydervaeggen.

Nogle af armaturerne skulle ifalge producenten monteres som frithaengte under loft, hvilket resulterede
i at de kom ned i mélezonen og den gverste komfortprobe pa stativ 1 (Tag 1) blev derfor justeret ned til
undersiden af armaturet.

Alle armaturer blev monteret efter anvisning af producent. Lofthaengte armaturer blev monteret i loftet
markeret med red firkant i Figur 2. Poseindblaesning blev monteret som vist med det grenne rektangel.
Gulv indblaesning blev monteret som vist med de to bla rektangler i gulv, indblaesningsrist blev monteret
som vist med lilla rektangel og fortraengningsarmatur blev monteret pa bagvaeggen markeret med orange
firkant.

Alle armaturer blev testet ved almindelig loftshgjde pa 2,85 m og ved hgj loftshgjde pd 4,5 m.

Udenfor malezonen blev der placeret en rumtemperaturmaler og en globetemperaturmaler samt en
temperaturmaler i kanalen umiddelbart fgr indbleesningsluften bleeses ind i laboratoriet.

| forbindelse med Indeklimalaboratoriet, er der installeret et ventilationsanlaeg med trinlgs styring af ind-
blaesningsluften samt temperaturstyring. Temperaturen af indblaesningsluften blev reguleret direkte via
anleegget. Luftmaengden blev grov indreguleret via anlaegget og finjusteret ved hjeelp af en malebgjning
eller traversering. En yderligere kontrol af indblaesningsluften blev foretaget med en TSI Accubalance tragt
eller SWEMA-tragt — dog kun for de armaturer der har en starrelse mindre end 60 x 60 cm.
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7.2. Testscenarier

De 12 forskellige indblaesningssystemer blev testet af to omgange. | den farste omgang blev systemerne
testet tre gange ved henholdsvis isoterm indblaesningstemperatur og ved opvarmet og afkglet indblaes-
ningsluft i forhold til den operative temperatur. Der blev ikke @endret pd andre forsggsparametre i ferste
forsggsrunde. Resultaterne blev anvendt til at sammenligne armaturerne direkte op imod hinanden og
undersgge hvilke yderligere parametervariationer, der ville vaere mest vaerdifulde at inkludere i anden
omgang - dette blev gjort ved en workshop med samarbejdsvirksomhederne. Anden omgang omfattede
8 forskellige testscenarier, hvor ogsa luftstrammen, rumhgjden og varmebelastningen varierede. Samlet
blev der gennemfart 132 forskellige testkombinationer mellem indblaesningssystemerne og testpara-
metre.

Den valgte fremgangsmetode beted at armaturerne blev monteret og demonteret af to omgange. Te-
stene blev gennemfart hen over en periode pa ca. 10 maneder. Det betad at temperaturdifferenserne
mellem den operative- og lufttemperatur og indblaesningsluften varierede relativt i forhold til hinanden
mellem omgangene. Falgende havde en indvirkning pa maleresultaterne eftersom f.eks. beregningen af
treek bl.a. er athaengig af de faktiske temperaturer og ikke udelukkende temperaturdifferensen. Tempe-
raturerne og luftstrgmmene malt ved testene er vist i Bilag 1.

Testscenarierne var kombinationer af fire forskellige parametre:

e Indblaesningstemperatur: Ved isoterm indblaesning var temperaturen ca. 20-21 grader. Malin-
gerne startede nar der var tilfredsstillende termisk balance og indblaesningstemperaturen, luft-
temperaturen og den operative temperatur var indenfor 1 grad. Ved kgling og opvarmning star-
tede malingerne nar indblaesningstemperaturen var 4-8 grader lavere eller hgjere end den ak-
tuelle operative temperatur. Ved kgle- og varmescenarierne eendrede temperaturdifferencen sig
grundet den kale- eller varmeeffekt, der blev afgivet til rummet.

e Luftstrem: Indbleesningen var dimensioneret efter arealet af laboratoriet til 644 m3/h tilsvarende
den bedste indeklimaklasse for konferencelokaler jf. DS/CEN/TR 16798-2:2019 Kategori I° og kan
teoretisk vaere fordelt ud pa flere armaturer. Producenterne, der leverede armaturerne, dimen-
sionerede antallet og starrelsen af armaturerne. | praksis blev der kun testet pad ét armatur og
luftstrammen korrigeret ift. det dimensionerede antal. Denne forsimpling var mulig eftersom
luftkvaliteten ikke blev malt.

Mellem fgrste og anden testrunde blev det besluttet at teste indblasningssystemerne ved én
ekstra luftstrem. Udover at forgge det samlede datagrundlag til den videre analyse blev det ogsa
muligt at vurdere potentialet for VAV-styring. Luftstrgmmen var fordoblet ved de pagaeldende
testscenarier. Det bemeerkes, at armaturerne ikke var dimensioneret til den dobbelte luftstrgm,
men den blev undersggt for helhedens skyld eftersom luftstreammen betragtes som en afgg-
rende parametervariation. Der var ingen udsugning.

6 DS/CEN/TR 16798-2:2019: Energy performance of buildings - Ventilation for buildings - Part 2: Interpretation of the require-
ments in EN 16798-1 - Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance of buildings
addressing indoor air quality, thermal environment, lighting, and acoustics (Module M1-6)
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e Rumhgjde: Normal rumhgjde var 2,85 meter som standard og 4,5 meter ved gget loftshgjde.
Nogle af armaturerne var frithaengende, hvilket havde betydning for afstanden mellem gulv og
starten af luftstralen.

e Varmebelastning: Simuleret ved brug af 4 varmetegnder, som hver har et overfladeareal tilsva-
rende en person. Den samlede effektafgivelse var 400 Watt. Der var ikke nogen varmebelastning,
der skulle simulere udstyr. Den tilstedevaerende LED-belysning i laboratoriet afgav minimal var-
mebelastning og havde ikke betydende indvirkning pa de termiske luftstremninger i testrummet.

De 11 forskellige testscenarier er vist i Tabel 7 herunder.

Tabel 7: De forskellige kombinationer af testparametre, der udgjorde de elleve forskellige testscenarier.

Testscenarie Indblaesningstemperatur | Luftstrgm Rumhgjde Varmebelastning
1 Isoterm Dimensioneret Normal Slukket
2 Kaling Dimensioneret Normal Slukket
3 Opvarmning Dimensioneret Normal Slukket
4 Isoterm Dimensioneret Hoj Slukket
5 Kaling Dimensioneret Hoj Slukket
6 Isoterm Dobbelt Hoj Slukket
7 Kaling Dobbelt Hoj Slukket
8 Isoterm Dobbelt Normal Slukket
9 Kaling Dobbelt Normal Slukket
10 Isoterm Dimensioneret Normal Teendt
11 Kaling Dimensioneret Normal Teendt

Malingerne blev foretaget uden personer til stede i laboratoriet og dgren til laboratoriet var lukket.

Malingerne og registreringerne af parametrene beskrevet i Tabel 7, udger sammen med data fra Com-
fortSense det samlede datagrundlag for den videre analyse af indblaesningssystemerne.

7.3.  Analyse af testresultaterne

Hovedformalet med analysen af testresultaterne var at parre indblaesningssystemerne med de forskellige
arketyper efter deres behov. Parringen var pa baggrund af indblaesningssystemets lufttekniske egenska-
ber. Fglgende var grundlaget for den efterfglgende udvikling af veerktgjet.

Analysen var kvalitativ og alle indblaesningssystemerne blev analyseret enkeltvis og derved ikke rangeret
op imod hinanden. Hvert indblaesningssystem blev farst parret med de bedst egnede arketyper. Det var
baseret pa arketypernes forskellige behov, som beskrevet i afsnit 6. Hvis nogen af arketyperne efterfal-
gende kun var blevet parret med mindre end to indblaesningssystemer, blev de udgangspunktet for ana-
lysen og modsat parret med de bedst egnede indblaesningssystemer. Dette dannede et samlede lgs-
ningsrum, hvor alle indblaesningssystemer og arketyper var blevet kombineret og bragt i anvendelse.
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Denne metode tilgodeser producenternes interesser og peger samtidig pd mere alternative anvendel-
sesmuligheder af indblaesningssystemerne. Hver arketype blev parret med 2-4 forskellige indblaesnings-
systemer. Det medfgrer desvaerre ogsa, at det ikke n@dvendigvis er de definitivt bedst egnede indblaes-
ningssystemer man bliver praesenteret for.

Metoden er fundet anvendelig eftersom brugerne altid bliver praesenteret for en alternativ lgsningsmu-
lighed. Det skal ligeledes inspirere brugerne af veerktgjet i de tidlige designfaser og bidrage til at nedbryde
vanetaenkning. Derudover var det ikke muligt indenfor projektets rammer at opstille en kvantitativ analy-
semetode, der ville kunne analysere og rangere de 1980 forskellige kombinationer mellem de 12 ind-
bleesningssystemer, 15 arketyper og 11 testscenarier.

Selve den kvalitative analyse foregik ved at gennemse og sammenligne videoerne af 3D-konturplottene
fra malingerne genereret af ComfortSense. | analysen blev der fokuseret pa parametrene:
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Lufthastigheden: Blev anvendt til at undersgge indblasningssystemets evne til at skabe opblan-
ding i male- og opholdszonen. Opblandingen er szerlig vigtig for luftkvaliteten; god opblanding
skabes nar der ikke er stillestdende og potentielt forurenet luft. Det er afggrende i hvilken grad
ventilationen er i stand til at skabe bevaegelse i luften og bortlede og fortynde den forurenede
luft. Det foregdr ved de undersagte indblaesningssystemer, som er til komfortventilation, ved at
frisk luft blaeses ind og driver luften sammen med de termiske krzefter. Ved energieffektiv venti-
lation vil opblanding skulle sikres ved et s lavt luftskifte som muligt.

Traekfaktoren: | bygningsreglementet 8425 star der, at det skal sikres ved tilfgjelsen eller fiernelse
af luft til et rum med stillesiddende aktivitet, at traekfaktoren ikke overstiger 20 % i opholdszonen.
Det blev som udgangspunkt anvendt som gransevardi ved analyse af indblaesningssystemerne,
nar det skulle vurderes ved hvilke testscenarier princippet kan anvendes. Parameteren beskriver
hvor stor en andel af brugerne, der ikke vil opleve termisk komfort. Traekfaktoren beregnes pé
baggrund af bl.a. lufttemperaturen, som derved ikke blev betragtet isoleret. Forholdsmaessige
store lufthastigheder og turbulensintensiteter blev malt, eftersom flere af komfortproberne var
placeret relativt teet pa armaturerne. Det medfgrer en usikkerhed i beregningen af traekfaktoren,
men aendrer ikke pa resultatet af analysen.

Kale- og varmekapacitet: Indblaesningssystemets evne til at varme- og kale blev vurderet ved at
betragte testscenarierne hvor indblaesningstemperaturen var underafkalet eller opvarmet i for-
hold til den aktuelle operative temperatur. Temperaturdifferenserne blev sammenholdt med ind-
blaesningssystemernes evne til at skabe tilfredsstillende opblanding og minimere risikoen for
traek i opholdszonen. Systemet kan pdvirke disse to grundlaeggende egenskaber bdde negativt
og positivt i forhold til ved isoterm indblaesning. Ved testene varierede temperaturdifferenserne,
hvilket blev taget i betragtning.
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7.4.  Eksempel pd analyse af indbleesningssystem

Samtlige male- og analyseresultater fremgar af veerktgjet og er ikke praesenteret i neerveerende rapport.
Datamaengden er fundet for stor og den primzaere data er videomateriale. Analysen af én af de 12 ind-
blaesningssystemer vises her som eksempel pd metode og formatet af testmalingerne.

Uperforeret cirkulaert armatur

Indblaesningssystemet bestar af et armatur, som monteres i en trykfordelingsboks, der sikrer at luften
fordeler sig og indblaeses korrekt cirklen rundt. Armaturet integreres med loftlgsningen. Oftest indbygges
det i nedhangt loftssystem. Luften blaeses derved vertikalt ind under loftet. Selve armaturet er afbilledet
pa Figur 3.

Figur 3: lllustration af uperforeret cirkulcert armatur til indbygning.

Der blev testet pa ét armatur, som ved en luftstram pa 322 m3/h daekkede halvdelen af rummets dimen-
sionerede behov. Testopstillingen er vist pa Figur 4. Ventilationsprincippet er konventionel opblanding.

Figur 4: Test af det uperforeret cirkulcert armatur i indeklimalaboratoriet ved testscenarie 10 med intern varmebelastning.
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De primaere maleresultater fra 3 ud af de 11 testscenarier er vist som eksempel pa Figur 5 (testscenarie
3), Figur 6 (testscenarie 5) og Figur 7 (testscenarie 6) for det uperforeret cirkuleert armatur. Se Tabel 7 for
parametervariationen mellem de forskellige testscenarier. For detaljer vedrgrende de tilhgrende malte
indblaesnings-, luft- og operative temperaturer, samt luftstremme se Tabel 9 og Tabel 10 i bilaget.

Figur 5: Mdleresultater fra test pd uperforeret cirkulcert armatur vist ved konturplot aof treekfaktoren og lufthastigheden.
Mélinger er fra testscenarie 3, hvor indblcesningsluften var opvarmet i forhold til rumtemperaturen.

Det ses pa Figur 5, at der ikke blev malt uacceptable hgje traekfaktorer i malezonen, hvilket er positivt.
Indenfor selve opholdszonen er traekfaktoren under 10%, hvilket opfattes som meget lavt i betragtning
af, at mélingerne var i neerheden af indblaesningsarmaturet. Ved at betragte lufthastigheden pa det hajre
plot ses det, at lufthastighederne i opholdszonen var meget lave. Saerligt ved teet afstand til gulvet. Sam-
tidig var lufthastigheden vaesentlig hgjere averst i malezonen oppe under loftet. Dette er forventelig ef-
tersom luften udelukkende blev blaest direkte ind under loftet og ikke direkte ned i opholdszonen. Ind-
blaesningsluften var i dette testscenarie opvarmet, hvilket betgd at luften primzert forblev oppe under
loftet. De termiske kraefter og indblaesningshastigheden genererede bevaegelse noki luften, hvilket er nok
til at skabe lidt opblanding i rummet. Dermed vurderes det at indblaesningssystemet egner sig til lokaler
med et opvarmningsbehov og lav loftshajde, men man skal sikre sig at luften treenger ned i opholdszonen.

Figur 6: Mdleresultater fra test pd uperforeret cirkulcert armatur vist ved konturplot af treekfaktoren og lufthastigheden.
Mélinger er fra testscenarie 5, hvor indbleesningsluften var underafkalet i forhold til rumtemperaturen og loftet heevet.

Side 28 TEKNOLOGISK INSTITUT



Der skabes helt andre indeklimatiske forhold i opholdszonen, ndr loftet er haevet og indblaesningsluften
er underafkglet, som vist pd Figur 6. Her ses det, at der primaert er luftbevaegelse og der vil blive oplevet
treek langs gulvet. Konturplottene indikerer at efter luften blaeses ind under loftet, Igber den ned langs
vaeggene og hen over gulvet. Her forbliver det meste af luften eftersom den er koldere og derved tungere
end den resterende luft. Eftersom luften traenger ned opholdszonen og derefter vil blive opvarmet og
stige langsomt op, vil luften blande sig med den resterende Iuft. Det skaber hensigtsmaessigt opblanding.
Lufthastigheden og -temperaturforholdene er forholdsmaessigt gunstige, men der er en mindre risiko for
treek ved anklerne. Indblaesningssystemet egner sig til kaling ved lave luftstramme men ikke ved dobbelt
luftstrem. Det fremgar ogsa af de evrige maleresultater, som ikke er praesenteret i naervaerende rapport.

Figur 7: Mdleresultater fra test pd uperforeret cirkulcert armatur vist ved konturplot af treekfaktoren og lufthastigheden.
Mélinger er fra testscenarie 6, hvor indbleesningstemperaturen var isoterm, luftstreammen fordoblet og loftet hevet.

Det sidste eksempel pd méaleresultater fra testene af det cirkuleere uperforerede indblaesningsarmatur
fremgar af Figur 7. Her ses det, at der er stor og homogen opblanding af luften i det meste af malezonen.
Der forekommer lidt mindre luftbevaegelse langs gulvet end det resterende omrade. Eftersom indblaes-
ningstemperaturen samtidig er isoterm, medfarer det kun en minimal risiko for traek. | det ikke viste til-
svarende eksempel, hvor loftshagjde var lav, var der traek i hele opholdszonen. Samlet vurderes det, at
indblaesningssystemet egner sig til starre luftstramme i hajloftet lokaler ved isoterme forhold.

Pa baggrund af analyse af samtlige 11 testscenarier og karakteristika og behovene ved arketyperne, er
det blevet konkluderet at det uperforerede cirkulaere armatur bedst egner sig til brug i kombination med

arketyperne afkrydset i Tabel 8.

Tabel 8: De 6 bedst egnede kombinationer mellem de 15 arketyper for uperforerede cirkulcere armaturer.

Enkeltmandskontor Storrumskontor Madelokale Bestyrelseslokale Auditorie

X X X e e

v ) v 4] )
Bl 2| 5| 8| 2| 3| B3| 2| 3| 8| »| 3| 8|
7 c 2 a c 2 2 c 2 a c 2 7 c 3
o g = o g = o g =) o g = o g =
< 3 P < 3 P = 3 =z < 3 =z < 3 P

= = = = =
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8. Veerktgj til valg af indblaesningssystem

| det folgende beskrives vaerktgjet, herunder de bagvedliggende principper, samt hvordan det bgr anven-
des i praksis af malgruppen.

8.1.  Principper ved veerktgj

Vaerktgjet er udarbejdet ved brug af Visual Basic for Applications (VBA) i Excel til Windows-styresystemet.
Brugen af Excel som platform gar veerktgjet bredt tilgaengeligt for malgruppen, der indbefatter rddgivere,
arkitekter og gvrige ejendomsudviklere, som arbejder i byggesektoren. Veerktagjet kan anvendes i forbin-
delse med nybyggeri og omfattende renovering af kontorejendomme, hvor et kvalificeret valg om ind-
blaesningssystemet kan gavne den tidlige projekteringsfase. Dermed praesentere vaerktejet egnede ind-
blaesningssystemer baseret pa relevante arketyper, som kan inspirere brugeren.

Veerktajet baseres pa analyser af maleresultater fra laboratorietest af de 12 indblaesningssystemer, som
udger en repraesentativ del af tilgaengelige produkter pa det danske marked. Maleresultaterne er gjort
tilgaengelig som videomateriale af traekfaktoren og lufthastigheden illustreret ved kontourplots.

8.2.  Veerktgjet i praksis
Det folgende beskriver de primaere elementer af vaerktgjet og er eksemplificeret i Figur 8.

1. Introduktion til veerktaj:
e Ved opstart af vaerktgjet bliver man praesenteret for general information om principperne
bag veerktgjet og en beskrivelse af projektet hvorved vaerktgjet er et produkt.
e Man introduceres til forsggsopstillingen, laboratoriemetodikken og testscenarierne med pa-
rameterforudsaetninger.

2. Start - Veelg Arketype:

e Efter introduktionen skal brugeren vaelge en passende arketype ved at kombinere en lokale-
type og bygningstypologi. Brugeren filtrerer mellem 5 lokaletyper, som typisk forekommer i
kontorejendomme, og 3 danske bygningstypologier.

e Hver lokaletype og bygningstypologi har tilhgrende beskrivelser, samt specifikationer, som
benyttes til beregning af arketypens resulterende indeklima-egenskaber. Disse kan benyttes
til sammenholde egne specifikationer for projekt.

3. Egnede indblaesningssystemer:

e Vedvalg af arketype praesenteres brugeren for en raekke egnede indblaesningssystemer, som
repraesenterer lgsninger, der kan tilvejebringe et tilfredsstillende indeklima.

e Brugeren veelger selv det system, som findes bedst egnet i det pageeldende projekt ved at
vurdere hvert af de udvalgte indblaesningssystemer og deres tilhgrende analyse af méalere-
sultater. Ligeledes kan brugeren drage egne konklusioner ved at analysere kontourplots fra
videomaterialet.
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4. Velg indblaesningssystem:

e Ved et endeligt systemvalg genereres en beskrivelse af den valgte lgsning, der kan gemmes
som PDF. Lgsningsbeskrivelsen indeholder information om indblaesningssystemet, samt le-

verandgrer af ventilationskomponenter praesenteret i vaerktgjet, der kan benyttes i det videre
projektarbejde.

Figur 8: De primcere elementer til valg af indblcesningssystem. Arketypen dannes af En-
keltmandskontor for lokaletypen og Modernistisk for bygningstypologien, hvormed Rota-
tionsarmatur er valgt som indblcesningssystem fra lasningsrummet.
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9. Potentialet for energibesparelser

En forudsaetning for at kunne sammenligne og dokumentere energibesparelser, som konsekvens af det
valgte indblaesningssystem, er at lgsningerne skaber det samme indeklima i opholdszonen.

Indenfor de kravmaessige rammer i et projekt, er det simpelt at sendre driften af ventilationssystemet,
hvis man @nsker at opnad energibesparelser. Denne besparelse er relativ, da brugerne teoretisk ikke far
det samme indeklima for det samme energiforbrug. En energimaessig optimering pa den enkelte ventila-
tionslgsning kan dog sagtens fare til samtidig optimering af indeklima.

Det er en praemis i projektet, at vaerktagjet skal hjeelpe brugerne med at vaelge det mest hensigtsmaessige
indblaesningssystem, der kan levere et tilfredsstillende indeklima. Hvis brugerne valger et andet indblaes-
ningssystem end de udvalgte i vaerktgjet, er det med en anden garanti for at indeklimaet potentielt vil
veere tilfredsstillende. Konsekvensen er ofte, at der skal kompenseres for det darlige indeklima. Det med-
farer typisk et forgget energiforbrug. Alternativt vil brugerne i mindre grad veere tilfredse med indekli-
maet.

Resultaterne i dette projekt leder derfor indirekte til energibesparelser, eftersom vaerktgjet frasorterer
mindre egnede indblaesningssystemer, hvilket potentielt minimerer risikoen for darligt design af det sam-
lede indblaesningssystem.

For at undersage de faktiske energiforbrug og kortlaegge potentielle energibesparelser ved forskellene
mellem indblaesningssystemerne, burde forsggene have varet designet omvendt.

Ved de forskellige testscenarier pa tveers af indblaesningssystemerne, blev de forskellige forsegspara-
metre der ses i Tabel 7 fastholdt. Resultatet af testene var forskellene imellem det skabte indeklima.
Hvis det var det omvendte forsggsdesign, havde man varieret de ventilationstekniske parametre f.eks.
luftstremmen og temperaturen indtil man potentielt opndede et specifikt indeklima. Besparelse kunne
dermed beregnes pa baggrund af forskellene mellem de ventilationstekniske parametre.

Det store potentiale for energibesparelser ligger i at reducere luftstrammen og temperering af luften til
et absolut minimum. Det er derfor vigtigt, at indblaesningslasningen bliver korrekt dimensioneret sledes,
at der ikke skal bruges ungdig energi pa at fa luften ned/hen i opholdszonen. Nar luftstrammen ages, vil
tryktabet i hele kanalsystemet gges og ventilatorens driftspunkt vil blive aendret, hvilket kan have en ne-
gativ effekt pa virkningsgraden.

Proportionalitetslovene geelder typisk for komfortventilationssystemer og kan bruges til at give et overblik
over potentialet for energibesparelserne. Nar luftstreammen halveres, reduceres tryktabet til en fjerdedel
og nar luftstrammen fordobles, @ges trykket til det firdobbelte.

Samlet set giver det at effekten reduceres til en ottendedel nar luftstremmen halveres (forudsat at virk-
ningsgraden af ventilatoren er den samme).

Energiforbruget til ventilation er et produkt af folgende vaesentlige parametre:

e Luftstrem: Elforbrug til drift af ventilatorer. En reducering pa 50% i luftstremmen medfgrer en
reduktion i effektoptag pa 87,5 % (Sammenhaeng jf. proportionalitetsiovene: 0,50%).

e Temperaturregulering af indblaesningsluft: Indenfor komfort-temperaturomradet kraever det en
effekt pa 0,22 kW af aendre temperaturen med én grad ved den dimensionerende luftstrgm pa
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644 m3/h. Energiforbrug relateret varme- og kaleflader stammer oftest fra el- eller fiernvarme-
baseret kilder.

e Tryktab over armatur: Ventilatoren leverer normalt tryktab til det samlede ventilationssystem,
hvoraf tryktabet hen over indblasningssystemet varierer alt efter produktet. En trykforggelse
pa 1 Paved dimensioneret luftstram pa 644 m3/h medferer et forgget effektoptag pa 0,179 W.

e Driftstid: Er i projektet defineret ved lokaletyperne og varierer kun relativt mellem indblaesnings-
systemerne. Samtlige reduktioner i driftstid ved justering af luftstramme og temperering af luf-
ten har en direkte indvirkning af energiforbruget jf. ovenstdende beskrivelser. En reducering pa
50% af det samlede tryktab i kanalsystemet medfarer en reduktion i effektoptaget pa 75 %.
(Sammenheaeng jf. proportionalitetslovene: 0,507).

e Virkningsgrad af ventilator og varmegenvinder: Er afggrende for det samlede energiforbrug,
men har ingen direkte sammenhang til valget af indblaesningssystemet.

Foruden designet af ventilationslasningen og valg af indblaesningssystem, er styring og regulering af pa-
rametrene steerkt medvirkende til at skabe en driftsmaessig energioptimering. Dette relaterer sig ogsa til
valget af indblaesningssystem og dets reguleringsmuligheder. For at systemet egner sig til f.eks. til VAV-
styring er det vigtigt at indblaesningsarmaturerne kan levere et tilfredsstillende indeklima ved varierende
luftstremme og eventuelt varierende temperaturer samt at ventilatorens virkningsgrad er hgj i hele ar-
bejdsomradet.

Generelle betragtninger og perspektiver i forbindelse med energibesparelser, relateret valget af ventila-
tionsprincip, er i projektet blevet undersggt og beskrevet i et studie, se Bilag 2.

Ved udbredelse af veerktgjet er potentialet for opndelse af fremtidige energibesparelser stort. Behovet
for at renovere og bygge nye kontorejedomme er konstant. Samtidig er der fokus at udvikle ejendomme
i en mere baeredygtig retning, hvor indeklima og energi er nggleomrader. Der fokuseres i projektet pa
indblaesningsdelen af det samlede ventilationssystem. Det er ofte muligt at udskifte og @ndre den del
uden at gore sterre indgreb i konstruktionen og a&ndre de gvrige installationer af omfattende karakter.
Vaerktgjet kan dermed ofte komme i anvendelse og skabe et forbedret indeklima og minimere sandsyn-
ligheden for et unadigt energiforbrug.
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10.Konklusion

| de indledende faser blev markedet for indblaesningssystemer kortlagt og repraesentative produkter for
de enkelte kategorier blev udvalgt. Muligheden for at kombinere produkterne blev diskuteret og under-
segt.

P4 baggrund af mader med de involverede virksomheder viste det sig, at der ikke var tilstraekkeligt grund-
lag for at opstille og undersgge kombinationer af forskellige indblaesningssystemer. Det blev synliggjort,
at det vil skabe mere veerdi at undersgge indblaesningssystemerne naermere enkeltvis og sammenligne
deres indeklimamaessige egenskaber pa tveers af teknologierne. Det blev grundlaget for det videre ar-
bejde.

Der blev opstillet 15 generiske arketyper for lokale- og bygningstyper i kontorejendomme. Det var muligt
at analysere deres ventilationsbehov ved beregning af rumtemperatur og den maksimale CO-koncen-
tration. | projektet blev der blevet gennemfart en betragtelig maengde laboratorietest, hvor 12 forskellige
indblaesningssystemer blev testet ved 11 forskellige testscenarier hvor loftshgjden, indblaesningstempe-
raturen, luftstreammen og varmebelastningen varierede.

Testopstilling og -scenarier var baseret pd arketyperne. Malingerne af de enkelte armaturer er et primeert
resultat i projektet, som ikke var til stede inden projektet.

Analyser af traekforholdene og opblandingen i opholdszonen blev foretaget. Valget af indblaesningssy-
stem havde som forventet markant betydning for oplevelsen af komfort.

Maleresultaterne blev benyttet til at udvikle slutproduktet i projektet, et digitalt veerktej udviklet til valg af
indblaesningssystem. Som output af vaerktgjet vaelger brugeren et indblaesningssystem blandt en raekke
lzsningsmuligheder, der kan anvendes som dimensioneringsgrundlag for det videre arbejde. Det er mu-
ligt at energieffektivisere ved brug af veerktgjet og optimere det termiske og atmosfaeriske indeklima for
en bestemt maengde energj, hvilket kan lede til energibesparelser. Varktgjet kan komme i anvendelse
ved renoveringer og nybyggeri og skabe et forbedret indeklima, hvilket kan minimere sandsynligheden
for et ungdigt energiforbrug.

Vaerktgjet er udviklet til, at det efter endt projektperiode kan videreudvikles og udvides med flere variati-
oner af arketyper og indblaesningssystemer.

Der har veeret interesse for at undersgge interaktion mellem mekanisk indblaesning og naturlig ventilation
naermere. Det var ikke muligt indenfor projektets rammer at forgge antallet af laboratorietest og inklu-
dere denne komplekse parametervariation. Der er sdledes potentiale for videreudvikling af konceptet og
det anbefales at undersgge dette neermere, da det vurderes at kunne lede til yderligere energibesparel-
ser.
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11.Perspektivering

Dimensionering af ventilation og luftstremme i rum bliver ofte baseret pd meget enkle antagelser. Dette
munder ud i at ventilationen kan veere forkert dimensioneret og der opstar traek og indeklimamaessige
udfordringer, nar bygningerne tages i brug. Dette projekt har undersagt indblaesningssystemerne i fuld
skala og ikke blot ved beregning eller simulering med CFD eller lign. metode. Formalet er at klaede radgi-
ver ordentlig pa til at veelge det bedst egnede indblaesningssystem til det enkelte projekt.

Projektet har udviklet et vaerktgj til inspiration og valg af indblaesningssystem. Varktejet henvender sig til
fagpersoner, der arbejder med ventilationsteknisk, neermere bestemt radgivere, arkitekter og avrige ejen-
domsudviklere, der kan gare brug af vaerktgjet i den tidlige design fase.

Vaerktgjet kan anvendes i forbindelse med nybyggeri og omfattende renovering af kontorejendomme,
hvor et kvalificeret valg om indblaesningssystemet i de tidlige projektfaser kan gavne i de senere projek-
teringsfaser.

Veerktajet giver inputs til egnede indblaesningslasninger baseret pa valg af lokaletype og bygningstypologi.
Veerdien af veerktgjet ligger i at brugeren far brudt med vanetaenkning og far udvidet horisonten til valg
af korrekt og passende indblzesningslasning.

Veerktajet er baseret pa fuldskala test af de enkelte indblaesningssystemer og kan udvides med nye ind-
blaesningssystemer ved at fa dem fuldskala testet i indeklimalab pa Teknologisk Institut.

Vaerktgjet vil (af Teknologisk Institut) blive vedligeholdt Igbende i forbindelse med at nye indblaesningssy-
stemer eventuelt bliver tilfgjet.

Der er i projektet dannet et saerdeles stort datagrundlag for de 12 indblaesningssystemer. Dette data-
grundlag eksisterede ikke tidligere.

Alle 12 principper er blevet fuldskala testet ved isoterme forhold, med kgling, med opvarmning, ved hgj
luftstrgm, dimensioneret luftstrem, ved forskellig loftshajde og med intern varmebelastning. Denne da-
tamaengde kan fremadrettet danne grundlag for videreudvikling af vaerktgjet med eventuel tilfgjelse af
kombination af de enkelte indblaesningssystemer samt tilfgjelse af nye indblaesningssystemer.

Datagrundlaget kan fremadrettet ogsa bruges til at udvikle konkrete styringsstrategier, der kan bidrage
til driftsoptimering og lede til yderligere energibesparelser.
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12.Formidling

Projektets aktiviteter og resultater vil blive formidlet gennem Indeklimaets Temadag der afholdes arligt
pa Teknologisk institut.

I lgbet af projektperioden er projektet blevet formidlet gennem en Elforsk nyhed i november 2021.

Derudover vil vaerktgjet blive brugt i forbindelse med kurserne Grundlaeggende Ventilationsteknik 1 og
Grundlaeggende Ventilationsteknik 2, der hver afholdes 2-3 gange arligt pa Teknologisk Institut.

Projektets resultater vil blive formidlet til projektdeltagerne via en workshop, hvor vaerktgjet vil blive prae-
senteret og prevet af i praksis.

Ved projektafslutning vil Teknologisk Instituts sociale medier blive brugt til at eksponere vaerktgjet og
projektet.
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13. Bilag 1

Tabel 9: Temperaturer og luftstramme mdlt ved de forskellige forsegsscenarier i farste forsagsrunde.
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Isoterm 300 325 21 20,7 -
Rotationsarmatur Kaling 300 339 16,0-16,5 20-20,5 -
Opvarmning 300 350 27 21 -
Isoterm 322 300 19,4213 21,3 -
Perforeret kvadratisk plade Kaling 322 325 149-144 | 195-186 -
Opvarmning 322 335 23,1-23,7 19,4-19,8 -
Isoterm 322 300 19,7 20,2 -
Uperforeret cirkulaer Keling 322 325 16 21,5 20,3
Opvarmning 322 313 24,3-24,8 19,8-20,1 20,1-20,3
Isoterm 300 300 20-20,1 19,8-20 19,9-20
Dysearmatur Opvarmning 300 300 249 20,4 20,3
Kaling 300 319 16,0-15,6 19,2-19 20,0-18.6
Isoterm 644 644 19,5-19,5 20,3-19,9 19,8-19,7
Fortreengningsarmatur Keling 644 644 14,3-13,6 20,2-18,2 19,7-18,2
Opvarmning 644 644 26,2-26,8 21,7-22,8 21,7-22,8
Isoterm 322 309 23,1-230 | 232-230 23-23,0
Frithaengende cirkulaer uperforeret keling 322 330 18,6-18,8 24,9-23,7 24,2-235
opvarmning 322 330 28,4 -28,5 24,8-255 | 24,6-250
Isoterm 644 686 20,2-203 | 206-205 | 20,3-204
Rundrersrist keling 644 657 14,2-13,6 20,8-18,6 20-181
opvarmning 644 686 23,6-255 20-21,6 19,5-21,4
isoterm 322 295 22,1 22,7 223
Frithaengende cirkuleer perforeret keling 322 339 17,6-16,7 21,9-21,2 21,7-20,9
opvarmning 322 339 26,7-27,1 22-22,9 21,6-22.4
isoterm 128 130 19,8 20,3 20,2
Diffuse loftplader keling 128 135 15,1 19,6 19,9
opvarmning 128 134 24,6-236 20,3-20,4 19,8-21,6
Isoterm 644 649 19,8 20,4 20,6
Poseindblaesning - fint perforeret og hej impuls keling 644 638 11,2-14,9 19,4-18,1 19,6-18,1
Opvarmning 644 680 259-27,4 22,8-22,6 22,2-231
Isoterm 644 640 19,7-19,8 | 203-202 | 20,1-20,0
Poseindblaesning - fint perforeret Keling 644 640 15,4-14,9 20,2-17,8 20,3-18,1
Opvarmning 644 653 232-236 | 193-206 | 201-21,1
Isoterm 322 331 21,1-212 | 21,7-21,7 | 21,6-21,7
Gulvrist Kaling 322 307 14,6-150 | 20,0-19,7 | 19,5-19,2
Opvarmning 322 312 26,4-264 | 21,4-217 | 211-21,7
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Tabel 10: Temperaturer og luftstromme mdlt ved de forskellige forsegsscenarier i anden forsagsrunde.
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isoterm 300 303 20,4-204 20,6-20,8 20,5-20,6
@get loftshejde (Dimensioneret luftstrem) koling 300 295 139138 20,0197 200195
isoterm 600 597 20,3-20,4 20,3-20,6 20,3-20,5
@getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 600 | 599 | 128129 | 190-186 | 188182
Rotationsarmatur isoterm 600 | 599 | 19,9199 | 204204 | 203-203
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) kaling 500 596 13.0-13.9 192183 18,6179
isoterm 300 307 19,8-20,3 20,3-21,0 20,0-20,6
Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling 300 306 151154 216202 211198
isoterm 300 309 20,3-21,1 20,9-21,0 20,7-20,9
@get loftshejde (Dimensioneret luftstrgem) koling 300 304 138135 19,9190 200189
isoterm 600 595 20,6-20,7 20,8-20,9 20,6-20,8
@get loftshojde (Dobbelt uftstrom) keling 600 | 591 12,7147 | 186183 | 18,1-180
Perforeret kvadratisk plade isoterm 600 | 600 | 20,6202 | 21,0209 | 208208
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling 500 590 158133 218188 218187
isoterm 300 306 21,0-21,1 21,6-22,1 21,2-21,7
Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling 300 305 146148 204204 198197
isoterm 300 301 20,5-20,5 20,4-20,5 20,4-20,4
@get loftshejde (Dimensioneret luftstrem) koling 300 308 143746 202197 203195
isoterm 600 603 20,4-20,4 20,4-20,4 20,3-20,4
@getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 600 606 | 133137 | 19,5190 | 19,2187
Uperforeret cirkulzer isoterm 600 | 603 | 203203 | 203203 | 202-202
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling 500 505 137138 19,9186 197182
isoterm 300 305 20,2-20,3 20,7-21,0 20,3-20,6
Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshgjde) koling 300 301 122132 204196 202192
isoterm 300 305 20,6-20,4 20,5-20,4 20,3-20,4
@get loftshajde (Dimensioneret luftstrgm) koling 300 307 124148 205196 204194
isoterm 600 605 20,3-20,3 20,3-20,3 20,2-20,3
@getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 600 | 601 130133 | 193186 | 19,0-18.1
Dysearmatur isoterm 600 | 608 | 203203 | 20,2202 | 20,0201
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling 500 503 133134 19,4179 192175
isoterm 300 303 20,6-20,5 20,9-21,3 20,5-20,9
Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshgjde) koling 300 307 128146 214205 208199
isoterm 644 637 21,1-21.1 21,4-21,5 21,4214
@get loftshajde (Dimensioneret luftstrgm) koling 6aa 632 126141 204192 208197
isoterm 1288 1277 21,2-21,3 21,3-21-4 21,2-21,2
@get loftshajde (Dobbelt luftstram) keling 1288 | 1282 | 14,5146 | 204182 | 206180
Fortrangningsarmatur isoterm 1288 | 1282 | 209212 | 206212 | 20,8211
Normal loftshajde (Dobbelt luftstram) keling 1288 | 1282 | 142143 | 20,1-19,7 | 20,1-19,9
isoterm 644 643 21,1-21,0 21,4-21,8 21,4-21,6
Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling 6aa 543 T47-135 20,1195 203199
isoterm 322 320 20,6-20,5 20,7-20,7 20,7-20,7
@get loftshejde (Dimensioneret luftstrem) koling 322 325 T55154 213197 213197
Frithaengende cirkulzer uperforeret isoterm 644 | 644 | 204204 | 20,6206 | 20,6206
@get loftshojde (Dobbelt uftstrom) keling 644 | 650 | 141140 | 201-186 | 202-184
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isoterm 644 643 20,4-20,4 20,6-20,6 20,4-20,5

Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling oad P 142140 202183 202179

isoterm 322 323 20,6-20,6 21,1-21,6 20,9-21,2

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshgjde) koling 322 323 153155 215208 213202

isoterm 644 645 21,1211 20,8-21,0 20,7-21,0

@get loftshajde (Dimensioneret luftstrgm) koling oaa 539 137136 19,7191 198193

isoterm 1288 1281 21,2-21,2 21,2-21,2 21,1-211

@get loftshajde (Dobbelt luftstram) keling 1288 | 1288 | 187172 | 127128 | 18,8168

Rundrorsist isoterm | 1288 | 1282 | 212212 | 21,2212 | 21,2212
Normal loftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 1288 | 1280 | 136129 | 195175 | 19,5173

isoterm 644 647 21,0-21,0 20,6-21,4 20,3-21,1

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling oaa 539 37138 196194 194191

isoterm 322 325 20,7-20,6 20,8-20,8 20,8-20,7

@get loftshejde (Dimensioneret luftstrem) koling 222 325 155154 213197 213197

isoterm 644 644 20,5-20,4 20,7-20,6 20,6-20,6

@getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 644 | 647 | 142143 | 200187 | 201-184

Frithzngende cirkulzer perforeret isoterm 644 | 643 | 202204 | 203204 | 202203
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling oaa 548 Ta1141 201184 202181

isoterm 322 320 20,5-20,6 20,4-21,4 20,4-21,1

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling 322 316 154154 216209 214203

isoterm 128 134 20,1-20,0 20,6-20,7 20,5-20,6

@get loftshejde (Dimensioneret luftstrem) koling 28 178 153148 203196 201195

isoterm 256 258 19,7-19,9 20,7-20,6 20,6-20,5

@getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 256 | 253 | 143147 | 205195 | 203-19,9

Diffuse loftplader isoterm 256 | 261 | 202202 | 206206 | 204205
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling 256 359 123125 204192 201189

isoterm 128 133 21,4-21,0 21,5-21,8 20,9-21,5

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling 178 730 123141 201203 19,8199

isoterm 644 649 20,5-20,4 20,5-20,5 20,6-20,6

@get loftshajde (Dimensioneret luftstrem) koling oaa 550 12,0140 19,9183 199183

isoterm 1288 1293 20,4-20,3 20,4-20,6 20,4-20,5

Poseindblezsning @getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 1288 | 1294 | 133-139 | 192177 | 19,3175
Fint perforeret og hegj impuls isoterm 1288 1292 20,3-204 20,5-20,4 20,4-20,4
Normal loftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 1288 | 1288 | 132133 | 193173 | 19,3171

isoterm 644 656 20,4-20,4 20,5-21,0 20,4-20,7

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshejde) koling oad 54 21135 201190 201187

isoterm 644 657 20,4-20,4 20,4-20,4 20,4-20,4

@get loftshajde (Dimensioneret luftstrgm) koling oaa 551 202191 14,4142 203190

isoterm 1288 1296 20,4-20,4 20,6-20,5 20,4-20,5

Poseindblezsning @getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 1288 | 1289 | 133132 | 193-17,6 | 19,2174
Fint perforeret isoterm 1288 1291 20,0-20,3 20,2-20,4 20,0-20,3
Normal loftshejde (Dobbelt luftstrom) keling 1288 | 1293 | 136138 | 195171 | 19,5171

isoterm 644 649 20,6-20,5 20,2-21,3 20,4-21,0

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshgjde) kaling v 647 120143 200194 197190

isoterm 322 331 19,8-20,3 20,0-20,3 20,0-20,2

@get loftshejde (Dimensioneret luftstrgem) koling 322 319 145130 21,0193 209192

isoterm 644 642 20,4-20,3 20,6-20,6 20,4-20,5

@getloftshojde (Dobbelt luftstrom) keling 644 | 646 | 146137 | 207195 | 203192

Gulvrist isoterm 644 | 644 | 203204 | 21,0208 | 208206
Normal loftshgjde (Dobbelt luftstrem) koling oaa 632 127152 19.619.7 192194

isoterm 322 324 21,3-21,3 21,7-22,0 21,4-21,6

Varmebelastning (Dim. luftstrem & normal loftshgjde) koling 322 319 Ta1144 20,0202 19.6.20.0
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14. Bilag 2

Folgende er et studie af energisparepotentialet ved at vaelge det korrekte ventilationssystem til det en-
kelte projekt.

14.1. Energy savings by optimizing ventilation principles.

Ventilation systems play a crucial role in maintaining healthy indoor air quality and energy efficiency in
buildings. High ventilation efficiency can be achieved through a combination of natural ventilation and
mechanical ventilation. Natural ventilation is the process of supplying and removing air through passive
means such as windows, doors, and vents, while mechanical ventilation relies on fans and ducts to control
the flow of air.

Combining natural and mechanical ventilation can be especially effective in reducing energy consump-
tion.

For example, natural ventilation can be used during mild weather conditions, while mechanical ventilation
can be employed during extreme weather conditions. This can save energy by reducing the need for
HVAC systems to always operate at full capacity.

Additionally, combining different ventilation principles, such as exhaust ventilation and supply ventilation,
can further improve energy efficiency. Exhaust ventilation works by removing used air from the building,
while supply ventilation provides fresh air from outside. By combining these principles, a building can
maintain a constant supply of fresh air while minimizing the energy required to heat or cool the incoming
air.

Maintaining high ventilation efficiency is crucial for ensuring a healthy and comfortable indoor climate in
a room. Ventilation plays a critical role in removing pollutants and contaminants from the air, regulating
temperature and humidity levels, and preventing the buildup of harmful substances such as carbon di-
oxide and mold.

Indoor air quality

One of the primary functions of ventilation is to supply fresh air and remove used air. Without proper
ventilation, indoor air can become stagnant and contaminated, leading to a host of health problems such
as headaches, fatigue, respiratory issues, and allergies. This is particularly true in areas where people
spend a lot of time, such as offices, classrooms, and homes.

In addition to maintaining good indoor air quality, ventilation also plays a crucial role in regulating tem-
perature and humidity levels. Proper ventilation helps to prevent excessive moisture buildup, which can
lead to the growth of mold, as well as discomfort for occupants. Ventilation can also help to regulate
indoor temperature by bringing in fresh air from outside, which can help to cool or warm a room depend-
ing on the outside temperature.

Ventilation systems play a critical role in maintaining a comfortable indoor environment, both in terms of
air quality and temperature. Properly designed and implemented ventilation systems can help to achieve
a good atmospheric indoor climate, as well as a good thermal indoor climate.

To achieve a good atmospheric indoor climate, it is essential to ensure that the ventilation system delivers
clean, fresh air to the room. This can be accomplished by maintaining a proper supply temperature, which
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ensures that the air entering the room is neither too hot nor too cold. In general, a supply temperature
between 18°C and 22°C is considered ideal for most indoor spaces.

In addition to supply temperature, it is also important to maintain the correct airflow rate to the room.
This is typically measured in liter/s pr. m? floor area and is determined by factors such as room size,
occupancy, and equipment. A well-designed ventilation system should provide enough airflow to keep
the air fresh and comfortable without causing excessive noise or discomfort.

A good thermal indoor climate is equally important, as it helps to ensure occupant comfort and produc-
tivity. To achieve a good thermal indoor climate, the ventilation system must be designed to maintain a
consistent temperature throughout the room. This is typically accomplished using ductwork and diffus-
ers, which distribute the air evenly and help to prevent hot or cold spots.

Additionally, the ventilation system should be designed to work in conjunction with the building's heating
and cooling systems to ensure that the temperature remains within a comfortable range. This may involve
the use of sensors and controls to regulate airflow and temperature, as well as insulation and other
building features to prevent heat loss or gain.

In summary, achieving a good atmospheric and thermal indoor climate requires a well-designed ventila-
tion system that provides clean, fresh air at the correct temperature and airflow rate. By ensuring proper
ventilation, building owners and managers can help to create a comfortable, healthy, and productive in-
door environment.

Overall, high ventilation efficiency is crucial for maintaining a healthy and comfortable indoor climate.
Proper ventilation helps to remove pollutants and contaminants from the air, regulate temperature and
humidity levels, and prevent the buildup of harmful substances. By ensuring high ventilation efficiency,
building owners and managers can help to create a safe and healthy environment for occupants.
Ventilation systems are essential for maintaining a healthy and comfortable indoor environment. How-
ever, when ventilation systems are not properly designed and installed, they can lead to poor ventilation
efficiency, which can have negative impacts on indoor climate and energy consumption.

Short circuit

One common problem in poorly designed ventilation systems is a short circuit between supply and ex-
haust in a room. This occurs when air from the supply and exhaust vents mix, rather than being ex-
changed properly. When this happens, the result is poor ventilation efficiency, which means that the air
in the room is not being properly refreshed or filtered.

Poor ventilation efficiency can have several negative impacts on the indoor climate. The air quality in the
room can deteriorate, leading to higher levels of pollutants and contaminants that can cause health prob-
lems. In addition, the room can become stuffy and uncomfortable, with a lack of fresh air leading to higher
levels of humidity and temperature. This can lead to discomfort, fatigue, and reduced productivity.

Moreover, a short circuit between supply and exhaust in a room can also result in an unfortunate increase
in energy consumption. When ventilation systems are not functioning properly, they require more energy
to operate, which can result in higher energy bills for the building owner. Additionally, a poorly designed
ventilation system can lead to heat loss or gain, which means that the building's heating and cooling
systems will have to work harder to maintain a comfortable indoor environment.
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In summary, a short circuit between supply and exhaust in a room can result in poor ventilation efficiency,
a poor indoor climate, and an unfortunate increase in energy consumption. Proper design and installa-
tion of ventilation systems are crucial for maintaining a healthy and comfortable indoor environment, as
well as minimizing energy consumption and associated costs. Building owners and managers should en-
sure that their ventilation systems are functioning properly and effectively to avoid these negative im-
pacts.

Design of the ventilation system and energy consumption

Other factors that can contribute to high ventilation efficiency include proper system design, regular
maintenance, and the use of energy-efficient components such as fans and motors. By maximizing the
efficiency of ventilation systems, building owners and managers can improve indoor air quality, reduce
energy consumption, and save money on utility bills.

Ventilation systems play a critical role in maintaining a comfortable and healthy indoor environment.
However, despite their importance, there are several common problems associated with ventilation sys-
tems today. Some of the most common problems with ventilation systems include high energy consump-
tion, poor indoor climate, noise problems, draft nuisance, and difficulties in maintenance.

High energy consumption is a significant issue with many ventilation systems today. Poorly designed or
maintained ventilation systems can require excessive amounts of energy to operate, resulting in higher
energy bills for building owners and managers. This can be especially problematic in larger buildings,
where energy consumption can quickly add up to substantial costs.

Poor indoor climate is another common problem associated with ventilation systems. When ventilation
systems are not functioning properly, they can lead to a stuffy and uncomfortable indoor environment,
with high levels of humidity and pollutants. This can lead to health problems and reduced productivity for
occupants, which can have significant impacts on a business or organization's bottom line.

Noise problems and draft nuisance are also common issues with ventilation systems. Poorly designed or
installed ventilation systems can be loud and disruptive, leading to discomfort and annoyance for building
occupants. In addition, poorly designed ventilation systems can lead to draft nuisance, which can cause
discomfort and even health problems in some individuals.

Finally, difficulties in maintenance can also be a significant problem with ventilation systems. Ventilation
systems require regular maintenance to operate effectively, and when maintenance is neglected, the sys-
tems can quickly deteriorate, leading to poor indoor climate and higher energy consumption. However,
many building owners and managers struggle with maintaining their ventilation systems effectively, lead-
ing to a cycle of problems and higher costs.

In summary, high-energy consumption, poor indoor climate, noise problems, draft nuisance, and difficul-
ties in maintenance are some of the most common problems associated with ventilation systems today.
Building owners and managers should be aware of these issues and work to address them to create a
healthy and comfortable indoor environment while minimizing costs. Regular maintenance and attention
to system design can help to prevent these problems and ensure effective ventilation for building occu-
pants.
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Optimization of the ventilation system

Ventilation systems play a crucial role in ensuring a healthy and comfortable indoor environment. They
help to control temperature, humidity, and air quality, which are important factors in promoting occupant
well-being and productivity. However, operating ventilation systems can also be a significant energy drain,
especially when used in conjunction with mechanical compressor cooling systems.

Fortunately, there are several ways to reduce energy consumption while still maintaining a comfortable
indoor environment.

One strategy for saving energy is to take advantage of night cooling. In many regions, the air temperature
drops significantly at night, making it possible to use cooler outdoor air to reduce the temperature inside
the building. This can be achieved by opening windows or using mechanical ventilation systems to draw
in outside air. By pre-cooling the building overnight, it is possible to reduce the workload on the mechan-
ical compressor cooling system during the day, which in turn reduces energy consumption.

Another way to save energy is to use the building's thermal heating capacity more effectively. Most build-
ings have some degree of thermal mass, which is the ability of a material to store and release heat energy.
By properly utilizing the thermal mass of the building, it is possible to reduce the need for mechanical
heating and cooling systems. For example, during the day when the sun is shining, the thermal mass of
the building can absorb heat and help to maintain a comfortable indoor temperature. At night, when the
outside air is cooler, the stored heat can be released to help warm the indoor environment.

By combining these strategies, it is possible to significantly reduce the energy consumption of ventilation
and mechanical compressor cooling systems. This can help to lower operating costs and reduce the car-
bon footprint of buildings. Additionally, many modern ventilation and cooling systems are designed with
energy efficiency in mind and utilizing these systems in conjunction with night cooling and thermal heating
capacity can further reduce energy consumption. Overall, it is important for building managers and de-
signers to consider these strategies when designing and operating ventilation and cooling systems.

In relation to KVS project

Ventilation systems play a crucial role in ensuring a healthy and comfortable indoor environment in office
buildings. Mechanical ventilation systems are typically used to provide a consistent supply of fresh air to
the building, while natural ventilation systems rely on the natural movement of air through windows or
other openings. Both mechanical and natural ventilation systems have their advantages and disad-
vantages, and a combination of both systems can provide significant benefits for both indoor climate and
energy savings.

A combination of mechanical and natural ventilation can provide better indoor climate control through-
out the year. In the summer months, natural ventilation can be used to draw in cool outdoor air, reducing
the need for mechanical cooling. During the winter months, mechanical ventilation can provide a con-
sistent supply of warm, filtered air, improving indoor air quality, and reducing the risk of sick building
syndrome. By combining these systems, it is possible to reduce energy consumption and improve occu-
pant comfort throughout the year.
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Figure 1: Hours a year with outdoor temperature above X and diffuse inlet in Indoor climate at DT]

For many hours a year, the outside temperature in Denmark is high enough for direct ventilation into the
room without the need for conditioning. It can, for example, be established above a diffused ceiling. In
this way, the supply fan can be switched off and energy is thereby saved for operating the fan.

This naturally requires air grilles in the outer wall which can open/close depending on the outside tem-
perature.

Using a combination of several different ventilation principles can also be an advantage for the indoor
climate in office premises. Different ventilation principles, such as mixing ventilation, displacement venti-
lation, and diffused ventilation in the ceiling, can be used in different areas of the building to provide
optimal air flow and temperature control. Mixing ventilation systems use fans to mix supply and return
air, providing a consistent temperature throughout the room. Displacement ventilation systems provide
fresh air at low velocity at floor level, allowing warm air to rise and exit through high-level vents. Diffused
ventilation in the ceiling provides fresh air at a constant low velocity, reducing drafts and providing a
comfortable indoor environment.

By using a combination of these different ventilation principles, it is possible to create a customized ven-
tilation system that meets the specific needs of the building and its occupants. This can result in better
air quality, improved temperature control, and energy savings. It is important to note that the design and
implementation of a ventilation system is complex and should be carried out by qualified professionals
to ensure optimal performance and energy efficiency.
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The ventilation rates specified in various standards are the ventilation rates required in the occupied
zone. To be able to calculate how much air is needed for the supply fittings, account must be taken of
how effectively a "pollution" is removed from the room.
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The three above formula expressions for 'perceived air quality', 'bioeffluents from people' and 'dust pol-
lution' have the same basic appearance. Logically, the concentration is the ratio between the pollution
produced and the outdoor air flow. But in all three expressions the ventilation efficiency appears. A small
value for the ventilation efficiency is an expression of poor planning of the ventilation system in the room.
It requires a greater outdoor air flow to achieve the same quality in the living area. The insidious thing
about the situation of poor ventilation efficiency is that it is rarely detected. This is because the sensor (T
& COy) placed on the wall simply calls for more air until the set point is met (fulfilled).
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If the ventilation efficiency is lower than 1, the ventilation flow must be increased accordingly, i.e., if the
valueis e.g., 0.5, double the air flow through the supply fitting is required. With relatively small air changes,
e.g., once an hour or less, air flows from people and any other hot/cold surfaces can be dominant, and
an increase in the ventilation air flow can have no influence on the ventilation efficiency.

' Ventilation principle 1 I Ventilation principle 2 - - Ventilation principle 3

Figure 2: Ventilation principle with inlet and outlet

These three different ventilation principles require different points of attention if poor ventilation effi-
ciency is to be avoided for the room.

Blowing in above the occupied zone and extracting above the occupied zone in the room requires
knowledge of the relationship between supply air velocity and supply temperature, especially when sup-
ply with a temperature higher than the room temperature.
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Among other things, it is governed by Archimedes' numbers.

L-g-|AT,|
]/:)2. Toph
L= (A, h,

Ar =

The ratio between AT, and the supply air speed V,? must be within a given range to avoid poor ventilation
efficiency or even direct short-circuiting.

The example above shown from the design tool is a ceiling-mounted supply air fitting. Air flow and supply
temperature are specified. The color plot shows a relatively large area with very low air velocities (marked
with blue color), indicating "dead" zones in the room or areas of low ventilation efficiency. The solution
space in this case may be choosing a different supply fitting, adjusting the air flow in combination with
the supply temperature.

The second example above from the design tool shows the result if a different supply fixture is selected.
Here, slightly higher air speeds are seen in the living area and the ventilation efficiency is increased.
The tool designs the ventilation system so that a ventilation high efficiency is generally achieved.

Side 46 TEKNOLOGISK INSTITUT






