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1.1 Projektets detaljer

Project title

iVENT — Intelligent energy efficient
decentralized ventilation of apartments

Project identifikation (program abbrev and file)

Elforsk PSO 350 — 020

Name of the programme which has funded the
project

Dansk Energi, Elforsk PSO

Project managing company/institution (name
and address)

Lindab A/S, Langkeer 20, 6100 Haderslev

Project partners

e Teknologisk Institut
e LS Control (subcontractor)

CVR (central business register)

33124228

Date for submission

30.01.2018 (Dansk Energi)




1.2 Short description of project objective and results (UK and DK)

UK

The iVENT2020 project develops affordable system solutions for decentralized ventilation of
housing, mainly apartments. The focus is on automatic regulation, reduced pressure losses, and
intelligent monitoring and control, significantly increase energy efficiency.

Despite the development in the field of ventilation, the status is:

There is still a need for reduction of pressure losses in decentralized compact installations. This
applies to duct design, supply and extract valves, and in connection with effective sound
attenuation.

Missing or incorrect adjustment increases airflow problems between apartments, and the heat
recovery rate is reduced by imbalanced airflows. Automatic balancing airflows and ensuring that the
ventilation works optimally is needed - considering both energy efficiency and indoor climate.

ICT and the loT development provide new options for operational monitoring and control optimizing
performance, for follow-up on the balancing, and simplifying system maintenance and servicing.

The potential for developing installations - cost-effective in both construction and operation, being a
barrier to the market, is not fully exploited.

In this context, LINDAB wishes to develop iVENT2020, strengthening the company in the national
and international competition.

The project is carried out in a close cooperation between Lindab A/S and the Danish Technological
Institute, Energy efficiency and Ventilation.

An automatic balancing algorithm has been developed in the project, intended for 2 extraction
points and 5 supply points. The algorithm creates a balance between supply and exhaust at minimal
pressure loss in the duct system, ie optimal damper angle for all dampers. The air balance is also
maintained by using the hood or bath or both. A significant part (component) is Lindab's ultrasonic
flowmeter incl. control damper FTCU.

DK

Udviklingsprojektet iVENT2020 udvikler prisbillige systemlgsninger til decentral ventilation af
etageejendomme med fokus pa selvindregulering, og et samlet reduceret tryktab, samt intelligent
driftsovervagning og styring via loT, der samlet gger energieffektiviteten veesentligt.

Trods udviklingen pa ventilationsomradet de seneste 10 ar, er status:

Der er stadig behov for reduktion af tryktab i decentrale kompakte installationer. Det geelder i
forbindelse med kanaludformning og —fgringer, indblaesning og udsugning, samt i forbindelse med
etablering af effektiv lyddeempning.

Manglende eller forkert indregulering gger problemet med interne luftstremme mellem lejligheder,
ligesom varmegenvindingsgraden ikke overholdes ved ubalance i luftstremmene. Der er behov for et
automatisk system, der balancerer luftstremmene og sikrer at ventilationen fungerer optimalt —
bade med hensyn til energi og indeklima samt driftsgkonomi.

IKT- og iseer loT-udviklingen giver nye muligheder for driftsovervagning og styring, der kan optimere
ventilatorernes ydelser, fglge indreguleringen, og forenkle anlaeggets vedligehold og servicering.
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Potentialet for at billigggre installationerne i anleeg og drift er ikke udnyttet, og er en barriere pa
markedet.

Lindab gnsker pa denne baggrund at udvikle iVENT2020, som bade nationalt og internationalt kan
styrke virksomheden i konkurrencen.

Udviklingsprojektet udfgres i teet samarbejde mellem Lindab A/S og Teknologisk Institut,
Energieffektivisering og Ventilation

Der er i projektet udviklet en automatisk indreguleringsalgoritme beregnet til 2 udsugningssteder og
5 indblaesningssteder. Algoritmen skaber balance mellem indblaesning og udsugning ved minimalt
tryktab i kanalsystemet, det vil sige optimal spjaeldvinkel for alle spjaeld. Luftbalancen opretholdes
ogsa ved aktiv brug af emhaette eller bad eller begge dele. En vaesentlig del (komponent) er Lindabs
ultralyds flowmaler inkl. reguleringsspjaeld FTCU.



1.3 Executive summary
UK

In the development process of decentralized ventilation systems for multi-storey buildings, the
project has the skeleton for the content of the following three important references:

-SBi 2020: 12: “White Paper - Ventilation of existing multi-storey dwellings - Collection of experience
and recommendations”.

-Building regulations 2018 regarding function testing of ventilation systems.

-New DS 447: "Ventilation in buildings - Mechanical, natural and hybrid ventilation systems"
(expected to be published in spring 2021).

Based on the above references, a requirements specification has been prepared for the ventilation
system solution. If the ventilation system solution is installed in an apartment and basic information
about the apartment is entered, an optimization algorithm has been developed in the project, which
can automatically adjust partial air flows and minimize the pressure loss in the installation. This
makes the fans run optimally with the least possible electricity consumption. The project further
outlines a concept for demand control of the main airflow using, for example, 10T sensors (RF and
possibly CO2).

The ventilation system solution provides great security for the user, as main airflow, partial airflow,
air balance can be read in a simple way on the Lindab UltraLink APP. In the event of user
intervention on the installation, eg in connection with cleaning of valves or the desire for a better
filter, so that the installation is moved away from the original adjustment, the algorithm will still
ensure correct air flows and balance between supply and exhaust.

Unfortunately, the project did not succeed in developing a better sound silencer with space-saving
properties. The new voluntary sustainability class also contains requirements for noise from
installations, where the noise requirement for ventilation in living rooms is set at 25 dB(A) compared
with the current requirements in BR18 / DS 490 of 30 dB(A). The current silencers from Lindab can
solve the task but will now require even more space.

DK

| udviklingsprocessen for decentrale ventilationssystemer til bygninger i flere etager har projektet
skelet til indholdet i fglgende tre vigtige referencer:

-SBi 2020: 12: "Hvidbog - Ventilation af eksisterende boliger i flere etager - Indsamling af erfaringer
og anbefalinger”.

-Bygningsreglement 2018 vedrgrende funktionstest af ventilationssystemer.

-Ny DS 447: "Ventilation i bygninger - Mekaniske, naturlige og hybrid ventilationssystemer"
(forventes offentliggjort i foraret 2021).

Baseret pa ovenstaende referencer er der udarbejdet en kravspecifikation til
ventilationssystemlgsningen. Hvis ventilationssystemlgsningen installeres i en lejlighed og
grundlzeggende informationer om lejligheden indtastes, er der udviklet en optimeringsalgoritme i
projektet, som automatisk kan justere delluftstremme og minimere tryktabet i installationen. Dette
far ventilatorerne til at kgre optimalt med det mindst mulige elforbrug. Projektet skitserer yderligere



et koncept til DCV-kontrol af hovedluftstrammen ved hjaelp af for eksempel loT-sensorer (RF og
muligvis CO2).

Ventilationssystemslgsningen giver stor sikkerhed for brugeren, da hovedluftstrgm, delluftstrgm,
luftbalance kan aflaeses pa en enkel made pa Lindab UltraLink APP. | tilfaelde af brugerindgreb pa
installationen, fx i forbindelse med renggring af ventiler eller gnsket om et bedre filter, sa
installationen flyttes vaek fra den oprindelige justering, vil algoritmen stadigvaek sikre korrekt
luftstrgm og balance mellem indblaesning og udsugning.

Desveerre lykkedes det ikke med projektet at udvikle en bedre lyddeemper med pladsbesparende
egenskaber. Den nye frivillige baeredygtighedsklasse indeholder ogsa krav til stgj fra installationer,
hvor stgjkravet til ventilation i stuer er sat til 25 dB(A) sammenlignet med de nuvaerende krav i BR18
/ DS 490 pa 30 dB(A). De nuvaerende lyddeempere fra Lindab kan Igse opgaven, men vil nu kreeve
endnu mere plads.
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1.4 Projektets formal

Baggrund og formal

De seneste ti ars udvikling har, ud fra BR-krav og fokus pa indeklima og energieffektivisering,
medfart en kolossal udvikling pa ventilationsomradet til det voksende marked for ventilationsanlaeg
med varmegenvinding (VGV) i boliger bade til nybyggeri og energirenoveringer.

Udviklingen har resulteret i en lang reekke nye ventilationsaggregater med VGV til parcelhuse og til
etageejendomme (centrale og decentrale anlaeg), hvor Danmark kan ses som foregangsland med
producenter der forsyner markedet med de mest energieffektive aggregater i EU.

Aggregaterne og de samlede anlaeg er typisk meget kompakte for at kunne indpasses i den
eksisterende bygningsmasse uden at optage plads, og med respekt for arkitektur og byggeskik, som
ikke har vaeret forberedt til denne installation. | takt med, at de nye aggregater er kommet pa
markedet og som resultat af et massivt oplysningsarbejde, har bygningsadministratorer og
boligselskaber forstaet vaerdien af “korrekt ventilation” pa grund af den vaesentlige
energibesparelse, det forbedrede indeklima, og endelig og ikke mindst, den effektive forebyggelse af
skimmelsvampeangreb.

En reekke barrierer for anvendelse ved renovering har dog ligeledes set dagens lys, da udviklingen
har veeret fokuseret mod relativ billige og kompakte aggregater, der fx kan skjules over et nedhaengt
loft i boligens entre med en samlet byggehgjde pa max 30 cm. Der har imidlertid ikke vaeret fokus pa
det samlede system herunder samlet pris, funktion og tryktab samt drift, da fokus primaert har veeret
at udvikle billige kompakte aggregater og ikke systemet som helhed. Derfor er den samlede
indregulerede installation stadig relativ dyr, og der er et relativt stort tryktab i bade komponenter og
kanalsystem, ligesom der ikke er plads til effektive lyddaempere i det kompakte system.

Der er derfor stort behov for at forbedre ydelsen af det samlede ventilationsanlaeg og dets
delkomponenter — bade i etablerings- og driftsfasen. Ved energirenovering af etageejendomme er
pris vigtig, men ogsa indeklima, drift og stgj fra installationer er afggrende for prioriteringen af
ventilationsanlaeg i den samlede indsats. For mange af de kompakte anlaeg der allerede er pa
markedet, er tryktabene sa store, at den samlede ydelse af systemet vanskeligt imngdekommer
kravene til SFP eller st@j. Derfor aendres Bygningsreglementet ogsa nu til et reduceret krav, svarende
til en dobbelt sa hgj SFP (dvs. darligere energimaessige krav, som gger elenergiforbruget til det
dobbelte) for de decentrale anleeg i etageejendomme, da der simpelthen ikke er Igsninger pa
marked der kan impdekomme de nuvaerende krav, hvilket udviklingen i naervaerende projekt
imgdekomme. Det gzelder i forbindelse med kanaludformning og —fgringer, indblaesning og
udsugning, samt i forbindelse med etablering af effektiv lyddeempning, da de eksisterende
lyddeempere pa markedet er alt for pladskraevende.

Ligeledes er der behov for bedre driftsovervagning, styring og visualisering, der kan optimere
ydelsen, fglge indreguleringen, og forenkle anlaggets vedligehold og servicering, hvilket IKT- og iseer
loT-udviklingen giver nye muligheder for.

Endeligt er der nar anlaegget er installeret, brug for korrekt aflevering og indregulering for at
realisere den gnskede energibesparelse og korrekt indeklima. Men da det ofte er et tidskreevende og
besveerligt arbejde, som ligger i sidste fase af entreprisen (hvor budgettet ofte er overskredet),
negligeres det desvaerre ofte. Det giver potentielle problemer med interne luftstremme mellem de
enkelte lejligheder grundet drivende under- og overtryk og yderligere kan varmegenvindingsgraden
ikke overholdes ved de ubalancerede luftstrgmme. For at imgdekomme denne barriere vil der i
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projektet udvikles et automatisk selvindregulerende system, som kan balancere luftstremmene og
dermed dels sikre at anlaegget fungerer optimalt — bade med hensyn til energi og indeklima og dels
reducere etableringsomkostningerne.

Lindab gnsker pa denne baggrund at udvikle et nyt intelligente ventilationssystem, som bade
nationalt og internationalt kan styrke virksomheden. | fgrste omgang Igsninger til decentral
ventilation af etageejendomme, og sidenhen til den gvrige del af markedet, herunder énfamiliehus-
segmentet.

Formalet med iVENT 2020 er at udvikle prisbillige systemlgsninger til decentral ventilation af
etageejendomme med fokus pa intelligent driftsovervagning og styring, selvindregulering og et
samlet reduceret tryktab, der gger energieffektiviteten vaesentligt og samtidig reducere etablerings-
og driftsudgifterne betragteligt.

Formalet opfyldes gennem:

o Nyt system til selvindregulering

o Nye komponenter til samlede Igsninger med minimeret tryktab og effektiv lyddaempning

e Ny loT baseret driftsovervagning og styring via App tilpasset bruger (ejendomsfunktionaerer)

e Dimensioneringsvaerktgj til projekterende og installatgrer

e Demonstration og dokumentation af iVENT2020 systemlgsning hos LS Control og omfattende
test i laboratoriet pa Teknologisk Institut
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1.5 Projektresultater og formidling af resultater

1.5.1 Indledende screening af lejligheder

Den typiske lejlighed i nyt byggeri har kgkken/opholdsstue, 1 vaerelse og bad eller

Kgkken/opholdsstue, 2 vaerelser og bad. | sjeeldne tilfeelde 3 veerelser. Der er i bilagsrapporten kikket

pa flere konfigurationer end vist her i rapporten:
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Principdiagrammet for et ventilationsanlaeg i lejlighed kan se ud som fglger med 2 vaerelser:
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1.5.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen skal opfylde det geeldende Bygningsreglement, men ogsa forholde sig til
felgende fire punkter:

e udfordre Bygningsreglementet ved at implementere behovsstyringsstrategier. Her skeles der
til det svenske Bygningsreglement og erfaringer fra tidligere gennemfgrte Tl projekter.
e Forenkle installation, indregulering, og funktionstest af anlaegget (eventuelt commissioning).

e BrugafloT.
o Lgse kendte eksisterende problemstillinger fx underventilering i sovevzerelse i nogle
situationer.

Denne kravspecifikation tager udgangspunkt i at udvikle et komplet ventilationsanleeg med styring
og overvagning, der sikrer et optimalt indeklima med lavt energiforbrug.

Traditionelt er boligventilationsanlaeg ikke udstyret med meget automatik, da dette gger prisen.
Prisen er en faktor der spiller en rolle, nar entreprengr skal vaelge et passende ventilationsaggregat. |
dette projekt laegges der veegt pa at anlaegget er udstyret med tilstraekkelig automatik til at, det er
selvkgrende. Dette bade med indregulering samt Igbende overvagning af indeklimaet.

Det er ikke projektets mal at udvikle et prisbilligt anlaeg, men et anleeg der kan opfylde alle krav til
termisk og atmosfzerisk indeklima samtidig med at energien holdes pa et minimum.

Reglementer og standarder
De krav som ventilationsanleegget som minimum skal overholde:
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Bygningsreglement 2018
§ 425

Ved tilfgrsel og fjernelse af luft skal det i rum, hvor personer opholder sig i laengere tid, sikres, at der
ikke opstar traek i opholdszonen. For lokaler med stillesiddende aktivitet er eftervisning af, at
traekrisikoen (draught rate) ikke overstiger 20 pct., én made at dokumentere, at der ikke opstar traek
i opholdszonen.

Traekrisikoen afhaenger af aktivitetsniveau, lufttemperatur og luftens turbulensintensitet.
Opholdszonen er det omrade i et rum, hvor personer kan forventes at opholde sig i laengere tid.

Med draught rate pa 20 % fas fglgende, maksimale lufthastigheder ved normal turbulens
(Turbulensintensitet pa 40 %):

Lufttemperatur C 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Lufthastighed m/s 0,15 0,15 0,16 017 0,18 0,19 0,21 0,23 0,25
§ 443

| beboelsesrum savel som i boligen totalt skal der til enhver tid veere en udelufttilfgrsel pa mindst
0,30 I/s pr. m? opvarmet etageareal. Dette gaelder ogsa ved brug af behovsstyret ventilation.

Stk. 2. Boligens grundluftsskifte skal tilvejebringes med et ventilationsanlaeg med indblaesning i
beboelsesrummene og udsugning i bad, wc-rum, kgkken og bryggers. Ventilationsanlaegget skal have
varmegenvinding, der forvarmer indblaesningsluften. Uden for opvarmningssaesonen kan
indblaesning erstattes af udelufttilfgrsel gennem vinduer, udeluftventiler og lignende.

Stk. 3. Kgkkener i boliger skal forsynes med emhatte med udsugning over kogepladerne. Emhatten
skal have regulerbar, mekanisk udsugning og afkast til det fri og have tilstraekkelig effektivitet til at
fierne fugt og luftformige forureninger fra madlavning. Udsugningen skal kunne forgges til mindst 20

I/s.

Vejledningstekst: Udsugningen i emhaetten skal kunne forgges til mindst 20 I/s. De 20 I/s er mindste
luftmaengde, der kan benyttes under forudsaetning af at emhaetten er effektiv til at opfange em og
er placeret hensigtsmaessigt. Hvis emhaetten har en emopfangsevne pa 75 pct. eller hgjere iht.
DS/EN 61591 eller DS/EN 13141-3 vil det normalt opfylde kravet. Der skal altid sikres erstatningsluft
nar emhatten er i drift.

Stk. 4. Udsugning fra bade- og wc-rum i boliger skal kunne forgges til mindst 15 I/s. | wc-rum uden
bad og i bryggers skal der kunne udsuges mindst 10 I/s.

§ 436

Det specifikke elforbrug til lufttransport ma ikke overstige:

1) 1.800 J/m?3 udeluft for ventilationsanlaeg med konstant luftydelse.

2) 2.100 J/m?3 udeluft ved maksimalt tryktab for anlaeg med variabel luftydelse.
3) 1.500 J/m3 udeluft ved grundluftsskiftet for ventilationsanlaeg til etageboliger.

4) 600 J/m3 ved maksimalt tryktab for udsugningsanlaeg uden mekanisk udelufttilfgrsel.
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§ 438

For ventilationsanlaeg med konstant eller variabel luftydelse og varmegenvinding, hvor aggregat og
kanalsystem kun betjener én bolig, ma det specifikke elforbrug til lufttransport ikke overstige 1.000
J/m3 ved maksimalt tryktab. Anlaegget skal tilsluttes, sa det er muligt at etablere maler til maling af
det specifikke elforbrug til lufttransport.

§450

Der skal gennemfgres en funktionsafprgvning af ventilationsanlaegget fgr ibrugtagning.
Funktionsafprgvningen skal dokumentere, at ventilationsanlaegget overholder Bygningsreglementets
krav til specifikt elforbrug til lufttransport af luftmaengder, samt at eventuelt behovsstyring fungerer
efter hensigten.

Vejledning til Bygningsreglement 2018 - kapitel 22 stk. 1,5

Det specifikke elforbrug til lufttransport opggres som angivet i DS 447 Ventilation i bygninger —
Mekaniske, naturlige og hybride ventilationssystemer. Opmaerksomheden henledes p3, at tryktabet
til brandtekniske komponenter som f.eks. brandspjzeld ligeledes medregnes ved beregning af
elforbruget.

Ventilationsanlaeg, der kun betjener en enkelt bolig, har et skaerpet krav til specifikt elforbrug til
lufttransport. Dette gaelder ogsa for anlaeg der betjener en enkelt boligenhed i en etagebolig. Hvis
decentrale ventilationsanlaeg i etageboliger er koblet sammen, for eksempel gennem et falles
aftreek er det kravet til specifikt elforbrug til lufttransport for etageboliger, der skal overholdes.

Frivillig Bygningsklasse 2020
§ 483

Ventilationsanlaeg, hvor aggregat og kanalsystem kun betjener én bolig, skal udfgres med
varmegenvinding med en tgr virkningsgrad pa mindst 85 pct.

§ 484

For ventilationsanlaeg med konstant luftydelse ma det specifikke elforbrug til lufttransport ikke
overstige 1.500 J/m3 udeluft.

Stk. 2. For anleeg med variabel luftydelse ma det specifikke elforbrug til lufttransport ikke overstige
1.800 J/m3 udeluft ved maksimalt tryktab.

Stk. 3. For ventilationsanlaeg til etageboliger ma det specifikke elforbrug til lufttransport ikke
overstige 1.200 J/m? udeluft ved grundluftsskiftet.

DS 490 - Lydklassifikation af boliger
Beboelsesrum: Opholds- eller soverum i en bolig.

Note: Smd, afgraeensende rum sGsom entré, forstue, kgkken, badevaerelse osv. anses ikke for at veere
beboelsesrum i denne standard.

Lydklasse C: Lydklasse svarende til intentionerne i byggelovgivningens minimumskrav. Op til mellem
15 % og 20 % af beboerne kan forventes at blive forstyrret af lyd eller stgj.
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54 Stgj indenders fra tekniske installationer
Graenseveerdierne for lydtrykniveauer fra tekniske installationer for hver lydklasse er vist i tabel 4.

Graensevaerdier for stgj fra tekniske installationer geelder for den enkelte installation og er relateret til umgblerede
rum med lukkede vinduer og dgre. Hvis malingerne foretages under andre rumforhold, foretages korrektioner i
overensstemmelse med [1] i bibliografien.

| tilfeelde af lavfrekvent st@j bagr det A-vaegtede lydtrykniveau i det lavfrekvente omréade, L. ikke overstige 25 dB
om dagen (kl. 07-18) eller 20 dB aften og nat (kl. 18-07). | lydklasse A og B bgr overholdes graenseveerdier, der er 5dB

lavere. Graenseveerdier for lavfrekvent stgj er relateret til en seerlig malemetode, se [4] i bibliografien.

Tabel 4 - Stgj fra tekniske installationer. Graensevaerdier angivet som hgjeste vaerdier for A-vaegtet,
aekvivalent lydtrykniveau, Ly,

Rumtype Malestorrelse Klasse A | KlasseB | KlasseC | Klasse D
idB idB idB idB

| beboelsesrum og kgkkener samt i

feelles opholdsrum Lacar 2 2 30 35

Figur 1: Udpluk fra normen

DS 447 - Ventilation i bygninger — Mekaniske, naturlige og hybride ventilationssystemer

Filtre: Filtre skal vaelges, sa det sikres, at gvrige komponenters ydeevne ikke forringes pa grund af
tilsmudsning, samt at hygiejniske og komfortmaessige graenser for tilluftens indhold af stgv og andre
partikler er overholdt.

Filtre skal forsynes med udstyr for kontrol af filtrets renhed, fx tryktabskontrol.

Note Anbefalede mindste filterklasser: M5 for beskyttelse af genvindingskomponenter, varme-
/kaleflader m.m. F7 for tilluftssystemer i komfortanlaeg {DS/EN 779}.

Filterne skal leve op til kravene jeevnfgr teststandard ISO 16890, 2017. F7 skal vaere ePM1-60 % og
M5 ePM10-60 %, og kun Eurovent certificerede filtre accepteres. ISO 16890 erstatter DS 779.

Driftskontrol: Ventilationsanlzaeg skal veere forsynet med maleudtag, komponenter eller
instrumenter, der muligggr kontrol af driften herunder anlaeggets ydelse og energiforbrug.

Ventilationsanlaegget skal vaere forsynet med fastmonterede udtag til maling af hovedluftstromme
eller have mulighed for udlaesning af hovedluftstrgmme pa betjeningspanel.

Tilluftens og fraluftens temperatur skal kunne males. Desuden skal udeluftens temperatur kunne
males.

Ved varmegenvindere skal der kunne foretages lufttemperaturmalinger, som muligggr bestemmelse
af varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad.

Indregulering: Ventilationsanlaegget skal indreguleres, sa anleegget yder de nominelle luftstremme
inden for de specificerede tolerancer:

-Luftstrgm gennem armaturer +/-15 %
-Samlet luftstrgm til rummet +/-10 %
-Hovedluftstrgm fra/til aggregat +/-8 %.

Indreguleringen skal udfgres, sa tryktabet i anlaegget bliver mindst muligt.
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Aflevering: | forbindelse med afleveringen skal det eftervises, at anleegget er udfgrt og fungerer i
overensstemmelse med de krav, der er gaeldende pa afleveringstidspunktet, herunder anlaeggets
energieffektivitet.

Malinger af luftstrgmme skal ske ved en referencetilstand.

| forbindelse med afprgvningen udfaerdiges en afprgvningsrapport, som skal indeholde de malte
vaerdier med angivelse af malemetoder, maleinstrumenter og sandsynlige malefejl. Alle setpunkter
skal vaere anfgrt i afprgvningsrapporten.

Vejledning til BR2018

Der skal gennemfgres funktionsafprgvning af ventilationsanlaeg fgr aflevering.
Funktionsafprgvningen skal dokumentere, at ventilationsanlaegget overholder Bygningsreglementets
krav til:

¢ Luftmaengder (nominel luftstrgm)
¢ Specifikt elforbrug til lufttransport (SEL-vaerdi)

e Eventuel behovsstyring fungerer efter hensigten.

Ifglge Bygningsreglementet §421, skal ventilationsanlaeg projekteres, udfgres, indreguleres og
afleveres som anvist i DS 447, Ventilation i bygninger — Mekaniske, naturlige og hybride
ventilationssystemer.

Vejledning om funktionsafprgvning af ventilationsanlaeg er derfor baseret pa kravene i DS 447.
Note: Ventilationsanlaeg til boliger kan afprgves i henhold til DS/EN 14134.

DS 428, 5. udgave — Norm for brandtekniske foranstaltninger ved ventilationsanleeg

Regspjeeld og regdetektorer pa afkastkanaler kan udelades, hvis hvert udsugningsanlaeg udfgres med
seerskilte lodrette afkastkanaler til en faelles afkasthaette, der er fgrt op i fri vind. Tryktabet i den
faelles afkasthaette, ved den maksimale samlede volumenstrgm, ma maksimalt udggre 20 Pa. For
bygninger der er hgjere end 5-6 etager kan tryktabet i de lodrette afkastkanaler fra de nederste
boliger i bygningen veere problematisk pga. det lave drivtryk et decentralt boligventilationsanlaeg
har.

I 5. udgave af DS 428 er der lagt op til at afkastkanaler fra decentrale ventilationsanlaeg i
etageboligbyggeri kan udfgres pa andre mader som kan give mere ensartede trykforhold for de
enkelte ventilationsanlaeg. Der er bl.a. eksempler med brug fzlles afkastkanaler som brandsikres
med rggspjeeld i hver lejlighed. Det er ikke nzermere defineret, hvordan automatikken til styring af
r@gspjeeldende skal udformes, men det er angivet at den skal reagere pa anlaegsstop og anlaegssvigt
pa det enkelte anlaeg, sa der vil vaere behov for at automatikken pa det enkelte anlaeg i en eller
anden grad kan kommunikere med en central brandautomatik eller at der i hvert anlaeg er en
decentral brandautomatik til detektering af brand, der kan lukke spjaldene og foretage automatisk
ugentlige afprgvning af spjeldene.
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SBI anvisning 213 Bygningers energibehov — beregningsvejledning, 6. udgave 2018
6.1.5 Temperaturvirkningsgraden — Tilisning og afisning

Der er i beregningsvejledningen til BE18 energirammeberegninger stillet krav om at der foretages en
korrektion af varmegenvinderens effektivitet hvis afrimning af genvinderen ikke styres
energieffektivt.

Der skal foretages korrektioner, hvis der er tale om en styring med en forvarmeflade med en fgler i
udeluften, eller hvis der er tale om en forvarmeflade eller et bypass med en fgler i afkastluften.
Korrektionerne ligger pa mellem 1 og 12 % alt afhaengigt af styringsform og genvinderens
effektivitet.

Der skal ikke foretages nogen korrektion hvis afrimningen styres efter en overfladetemperaturfgler
pa genvinderen eller efter tryktab over varmegenvinderen.

Forslag til styringsstrategi og forskellige drift mode

Behovsstyring af boliger beror pa gnsket om at spare energi samtidig med at undga fugtproblemer
og risikoen for traek reduceres. Her er persontilstedevaerelse afggrende, for om
ventilationsmaengden er tilstraekkelig. Detektering af tilstedevaerelse sker i dette projekt ved maling
af CO,.

Persontilstedevaerelse
Forskellen i CO; koncentration mellem indblaesning og udsugning males kontinuerligt. Nar forskellen
er stgrre end 150 ppm er dette en indikator for, at der er personer til stede i boligen.

Detektering af fugt

Statens Byggeforskningsinstitut har i flere projekter undersggt muligheden for behovsstyring af
ventilationen i etagebyggeri ved hjxlp af fugtsensorer. Resultaterne indikerer energispare-
potentiale helt op til 25 — 30 % af ventilationstabet. ¥

Boligventilationsanlaeg kan i dag veere forsynet med et display med flere valgmuligheder, men der er
typisk tale om valg af forskellige konstante ventilationsrater uden feedback fra sensorer.

Styringsstrategier
Der er i dette projekt foreslaet en styring med 5 driftsformer hvor der skiftes automatisk mellem de
forskellige trin:

TRIN | Teknisk option Sensorer Bad/WC/Kpkken/Bryggers | 1/(s'-m?) Luftmaengde
0 OFF 0/0/0/0 0 Konstant
I Fraveer AXinde —ude,® | 5/3,3/6,7/3,3 0,101 % Konstant/(Variabel)
[Fugtsikring]
[\ Behovsstyring AXinde - ude, B | Variabel 0,10 - Variabel
[Fugtsikring] ACO; inde- 0,30%!
[Luftkvalitet] ude, Evt.
CO,i
sovevarelse
[} Konstant Evt. CO, i 15/10/20/10 0,30 - Konstant/(Variabel)”!
grundventilation | soveveerelse
v Party/Forcering® 22,5/15/30/15 0,45 Konstant®
- Bypass (ikke et Tuge>15°C, 15/10/20/10 0,30 Konstant
brugervalg) Tuds>25°C
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1} Boverkets byggregler BBR, 2013, Sverige

2} pS/EN 15251, 2007

B FOHMFS 2014:18, Sverige (bgr ikke overstige 3 g/m? luft)

) Bergsge N C: ”Vurdering af ventilationsbehov”, SBi-meddelelse 130, 2000

) Bergspe N C og Afshari A: ”Fugtstyret boligventilation — Malinger og evaluering”, SBi 2008:08

® Den hgjeste vaerdi er: [0,30 I/(s - m?), funktionsbestemte]vax

7' Forskellen mellem det "arealbestemte’ og funktionsbestemte’ ventilationsbehov kan i nogle
tilfaelde veere s lille, at det ikke giver mening at skelne fx en bolig pd 200 m?, 2 bad/wc, 1 kgkken og
1 bryggers. Her er behovet i begge tilfaelde 60 I/s.

® 50 % ggning af luftmaengde. Efter 3 timer stilles der automatisk tilbage til mode II.

©} Forcering geelder ogsa brug af kpkkenemhaetten, hvor luftmaengden gar fra 20 I/s til 30 I/s. Der er
sket en positiv udvikling af emhaetter og tilhgrende emopfangsevne. Det er vurderet, at 30 /s (108
m3/h) er tilstraekkeligt ved valg af den rigtige emhaette.

) o

V [liter/s], Xind + & X [ke/kg] V [liter/s], CO, ind + ACO, [m3/m?]

. . H,0 [k 3
V [liter/s], Xind [ke/kg] 20 [kg/s]  [lterfs], CO, ind [/ €0, [m?/s]

= N = o

AX og ACO, kan fx vaelges til 0,002 [kg/kg] og 150 [ppm].

Der kan vaere udfordringer med at regulere ved sma luftmaengder (0,1-0,3 I/s‘-m?) med VAV-spjeeld.
Nar forcering af den ene udsugningskanal aktiveres og luftmaengderne gges er det er vigtigt at
spjeeldene regulerer korrekt. Nar luftmaengden er lille (0,1-0,3 I/s) kan det vaere en mulighed at
holde alle spjaeld 100 % abne og lade autoriteten ligge i kanalerne. Hvorvidt reguleringen kan
udfgres praecist nok i alle driftstrin, bgr afsgges naermere i forbindelse med forsggsopstilling af
anlaegget.

0-OFF

Denne option kan bruges, hvis der opstar behov for fx at stoppe ventilatorerne, fx i tilfeelde af
myndighedsvarsling eller service. Der skal samtidig teendes en rgd advarselslampe pa
betjeningspanelet, som viser at ventilationsanlaegget er stoppet.

I-Fravaer

Denne option anvendes, hvis boligen forlades i laengere tid (boligen er tom for personer).
Ventilationsanlaegget kgrer ned pa minimum ventilationsrate. Der er indlagt en fugtsikring, hvor
ventilationsraten gges, hvis der detekteres en stigning i fugtniveauet som beskrevet i trin Il og
forceret udsugning badevaerelse). Udsugnings- og indblaesningsluftmaengde fordeles proportionalt
mellem rummene i forhold til antal m2. Fordeling overvages kontinuerligt af hastighedssensorer
(UltraLink) og fastholdes ved regulering af spjeeld.

II-Behovsstyring

Luftudskiftningen varierer efter behovet svarende til et gennemsnitlig luftskifte for hele boligen pa
minimum 0,10 /(s - m?) og op til 0,30 I/(s - m?). Udsugningsluftmaengde fordeles proportionalt
mellem bad og emhaette samtidig med at der reguleres mellem 0,1-0,3 I/(s:-m?). Udsugnings- og
indblaesningsluftmasngde holdes i balance og fordeles proportionalt mellem rummene i forhold til
antal m2. Fordeling overvages kontinuerligt af ultralydsmalere og fastholdes ved regulering af spjeaeld.

Variationen i luftskifte styres af centrale ventilationsaggregatsensorer (relativ luftfugtighed og CO,)
placeret i udsugningsluften og udeluften. Dog undlades én CO; sensor i udeluften, idet der
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beregningsmaessigt indregnes en fast vaerdi pa 400 ppm. Reguleringen foretages pa baggrund af CO;
koncentration og absolut fugtighed i bade indblaesnings- og udsugningsluft.

Registrering af en fast forskel i CO, koncentration mellem indblaesnings- og udsugningsluft aktiverer
det hgje trin 0,30 I/(s - m2). Nar forskellen i CO; koncentrationen igen er under greensevardien kgres
ned pé& det lave trin 0,10 I/(s - m?). Denne funktion fungerer ogsd som en detektering af om der er
personer i boligen og der derfor er brug for den hgje ventilationsrate pa 0,30 I/(s - m?)

Det foreslas fglgende set-punkt for ACO:

e COy inde — COyz_ude = 150 ppm
Som supplement til CO; styringen males forskellen i absolut fugtighed mellem indblaesnings- og
udsugningsluft, for at sikre at ventilationen forbliver pa det hgje trin, hvis der er en fugtproduktion
nar der ikke er nogen hjemme (f.eks. pa grund af t@rring af tgj).

Det foreslas fglgende set-punkt for AX :

®  Xinde — Xuge = 2 g pr. kg tor |Uft{10}
10 Svarer fx til: 23°C, 40 %, 7 g/kg og 5°C, 90 %, 5 g/kg, dvs. AX = 2 g/kg.

Der skal veere mulighed for at kunne sndre setpunkterne i en menu i betjeningspanelet.

Der er mulighed for at forceret udsug i kgkken og badevaerelse, nar disse er i brug som beskrevet
under forceret udsugning badevzaerelse og forceret udsugning emhaette.

lll-Konstant grundventilation

Luftudskiftningen er fuldstaendigt efter Bygningsreglementets funktionskrav til
udsugningsluftmaengder i bad/kgkken/WC/bryggers eller 0,30 I/(s - m?) alt efter hvilken veerdi der er
hgjest. Indblasningsluftmangde holdes i balance med udsugningsluftmangden og fordeles
proportionalt mellem rummene i forhold til antal m2. Fordeling af luftmaengderne overvages
kontinuerligt af ultralydsmalere.

Der er mulighed for at forcere udsugningen i kgkken og badevaerelse, nar disse er i brug som
beskrevet under forceret udsugning i badevaerelse og forceret udsugning i kskken via emhaette.

Trin lll er p.t. det laveste der overholder kravene i henhold til BR18.

IV-Party/Forcering

Ved dette trin gges luftmaengden fra de funktionsbestemte eller arealbestemte luftmaengder i trin llI
med 50 %. Denne option kan fx anvendes, hvis der skal luftes ekstra ud, nar der fx er mange
personer til stede i boligen, hvis der vaskes gulve, tgrres tgj, etc. Forceringen er tidsbestemt til 3
timer. Herefter gar styringen automatisk ned pa trin Il igen.

Forcering af udsugning i kgkken via emhaette og udsugning i bad er overstyret af dette trin.

Bypass — alle driftstrin

Bypass er ikke en valgfri option, men kgrer automatisk i baggrunden ved alle trin via inde- og
udetemperaturen. Hvis temperaturen i udsugningskanalen er over f.eks. 25°C (justerbar veaerdi), og
udetemperaturen er over 15°C (justerbar vaerdi men kan ikke sattes lavere end f.eks. 15°C for at
sikre mod samtidig “keling” og opvarmning) abnes bypassspjaeld modulerende sa det kontinuerligt
tilsikres at minimumindblaesningstemperaturen opretholdes.
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Forceret udsugning badevarelse i driftstrin |, Il og Ill
Ved en pludselig eendring af luftfugtigheden AX i forbindelse med bad aktiveres forcering af
udsugningsluftmaengden til badeveerelset.

Det foreslas fglgende set-punkt for AX:

®  Xinde — Xude = 4 g pr. kg tor luft* indenfor 30 sekunder
(11 Svarer fx til: 23°C, 55 %, 9 g/kg og 5°C, 90 %, 5 g/kg, dvs. AX = 4 g/kg.

Forceret udsugning i badevaerelse stopper nar fglgende parametre er opfyldt:
e Forcering har vaeret aktiv i 30 minutter
e Den relative luftfugtighed i udsugningsluften har samme niveau som fg@r aktivering af
forcering (dette forudsaetter en Igbende logning af den relative luftfugtighed i
udsugningsluften).
Ventilatorer gger hastigheden, spjeeld til bad abnes helt, ultralydsmaler overvager at forceret
luftmaengde opretholdes i kanal til badevaerelse samtidig med at udsugnings luftmaengde til kgkken
opretholdes som f@r aktivering ved regulering af spjaeld ud fra luftmaengdemaling med
ultralydsmaler. Indblaesningsluftmaengde holdes i balance med den samlede udsugningsluftmaengde
til kpkken og bad og fordeles proportionalt mellem rummene i forhold til antal m2.

Det er vigtigt, at styringen, spjeeld og ventilatorer kan reagere hurtigt, nar fugtproduktionen stiger
brat pa grund af bad eller lignende.

Forceret udsugning emhaette i driftstrin (1), 1l og Il

Ved madlavning kan forcering af emhaetten aktiveres pa betjeningstryk pa emhzette. Herved gges
ventilationsraten til 30 I/s ved at gge ventilator hastighed og dbne spjaeld til emhaette helt op. Her
skal det sikres at den valgte emhaette har en emopfangsevne, der opfylder BR18.

Ultralydsmalere overvager at udsugningsluftmaengde opretholdes i kanal til emhaette samtidig med
at udsugningsluftmaengde til bad opretholdes som f@r aktivering ved regulering af spjeeld ud fra
luftmaengdemaling med ultralydsmaler. Indblaesningsluftmangde holdes i balance med den samlede
udsugningsluftmaengde til kekken og bad og fordeles proportionalt mellem rummene i forhold til
antal m2. Ved forcering af emhaette gges ventilationen generelt i lejligheden.

Forceringen stoppes automatisk efter 3 timer. Forceringen kan ogsa afbrydes manuelt af brugeren
pa betjeningstryk pa emhaetten.

Luftstrgm registrering
Den totale luftrateins 0g den totale luftrate,qg males kontinuerligt direkte over de to ventilatorer via
statisk trykudtag (Quftstrom = K * (ApPstatisk) ).

Yderligere anvendes Lindab Ultralyds luftstrem malere pa alle udsugnings- og indblaesningskanaler
Summen af disse ultralydsmalere bruges, som en ekstra sikkerhed for registrering af korrekt luftrate.

Ventilatorstyring - Fan optimizer

Fan optimizer: Spjeeldstillinger justeres kontinuerligt s8 mindst et spjeeld har 85 % abningsgrad
samtidig med at fordelingen af luftmaengderne opretholdes. Ventilatorhastigheden justeres
kontinuerligt sa der sikres lavest muligt energiforbrug. (Det kan overvejes om spjeeldet skal stg 100 %
dbent i stedet for 85 %. Nar vi er nede i meget lave luftmaengder, bliver det alligevel sveert at
regulere helt pracist og vi kan lige sa godt have mindst et spjaeld 100 % abent).
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Ventilatorstyringen sikrer at Den totale luftrateinq 0og den totale luftrate,q altid er i balance. Dette
sker ved kontinuerlig at sammenligne summen af de malte luftstremme over ultralydsmalerne pa
hhv. indblasnings- og udsugningskanaler.

Hastigheden pa de to ventilatorer justeres Igbende sa indblaesningsventilatoren yder samme malte
luftmaengde som udsugningsventilatoren i forhold til det indstillede driftstrin.

Forgget luftstrgm i veerelser (option)

Ventilationsraten i sovevarelse kan reguleres efter en tradlgs CO; sensor placeret i rummene. Set-
punkt for CO; koncentration veelges til 1.200 ppm, som svarer til klasse 11l i EN15251:2007 (aflgses af
16798-1).

Nar CO; koncentrationen er hgjere end setpunktet abnes spjaeldet pa indblaesningskanalen til det
aktuelle rum helt og spjeeldende til indblaesningen i de gvrige rum regulerer ned sa luftmaengden
fastholdes i gvrige vaerelser og reduceres i kgkken/stue. Ventilatorstyringen sikrer at
hovedluftmaengder holdes i balance mellem den totale luftstrgming og luftstrgmygq.

| et sovevaerelse pa 12 m? med en rumhgjde pa 2,5 m hvor 2 personer opholder sig i 8 timer er der
behov for en luftmaengde pa 9,5 I/s for at holde CO, koncentrationen under 1.200 ppm.

| en lejlighed pa 90m? er den samlede luftmaengde ved 0,30 I/(s - m?) p& 27 I/s eller 35 I/s hvis det er
funktionskravene til udsugning. Der er derfor tale om en stor andel af grundluftmaengden der tilfgres
sovevaerelset i denne situation. Der er derfor ogsa graenser for hvor mange veerelser der kan have
denne ekstra funktion.

Der er ogsa mulighed for at gge anlaegget samlede luftmaengde i denne situation, men det bgr
overvejes om det er energigkonomisk fornuftigt nar det er hver nat der er behov for denne ekstra
luftmaengde.

Hvis der vaelges at anvende plasticslanger som kanalsystem kan der vaere behov for 2 slanger til et
veerelse for at kunne tilvejebringe denne ekstra luftmaengde pga. CO,. Hvis der i stedet anvendes
spirorgr, vil en dimension pad min. 100 mm vaere nok til at sikre lavt tryktab og lufthastighed i
kanalen.

Denne Igsning er naturligvis gkonomisk dyrere i forhold til den mere simple Igsning med kun én CO,
sensor i aggregat.

Lgsningen er en option og anvendes ikke videre i projektet

Automatisk indreguleringsrapport og funktionsafprgvning

Automatikken justerer ventilatorhastighed og spjaeldstillinger sa luftmaengder til de enkelte rum er i
overensstemmelse med det valgte driftstrin. Fanoptimizer sikrer at spjeeldene altid er mest muligt
abne og at ventilator kgrer optimalt.

Hovedluftmaengde for indblaesning opretholdes kontinuerligt i balance med udsugnings-
luftmaengden.

| den automatisk udarbejdede indreguleringsrapport skal hovedluftmaengder og delluftmaengder
fremga for udsugning og indblaesning ved de forskellige driftstrin. hovedluftmangderne anvendes til
bestemmelse af SEL-vaerdi ved hvert enkelt driftstrin. | indreguleringsrapporten skal ogsa veere
angivet de projekterede veerdier saledes at der kan angives den afvigelse der matte veere og om den
overholder kravet til afvigelser iht. BR18 vejledningen om funktionsafprgvning.
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Den automatisk SEL-maling kraever indbygning af effektmalere i aggregat. Funktionen kan derudover
anvendes til kontinuerlig overvagning af energiforbruget til anleegget og eventuelt som en filter
overvagning.

| forbindelse med automatisk maling af SEL skal bypassspjaeldet veere lukket sa hele luftmaengden
passerer gennem varmegenvinderen.

Beregning af SEL-veerdi foretages pa baggrund af en logning af den malte maks. luftmangde og
maling af det samlede effektoptag til begge ventilatorer ved denne luftmangde i en given
tidsperiode. SEL-vaerdien beregnes som et gennemsnit af den beregnede SEL-vaerdi for hver enkelt
logning.

5. (Privuse + Prratust)

Qv
SEL =
Antal logninger

Hvor
P = optagen el-effekt i Watt for hhv. tilluft og fraluft ventilator
gv = Luftmaengde i m3/s

Ved automatisk bestemmelse af SEL-vaerdi skal outputtet veere:

SELgrundventiIation [J/m3] q [m3/5] p [W] Nventilator [%]
SELforcering [J/ms] q [mg/S] p [W] Nventilator [%]
SELparty/forcering [J/m3] q [m?,/s] p [W] r]ventilator [%]

For anlaeg med variabel luftydelse, der kun betjener en boligenhed og har eget luftindtag og afkast,
kraever Bygningsreglementet at kravet til SEL p& 1.000 J/m3 overholdes ved maksimalt luftskifte.
Kravene i Bygningsreglementet er ikke specifikke om hvorvidt maks. luftmeaengden er de
funktionsbestemte udsugningsluftmaengder eller de faktisk forcerede luftmaengder hvis der er stgrre
behov for at sikre en effektivitet pa min. 75 % ved emhaetten. For dette anlaeg kan det f.eks. veere en
udfordring i forhold til at overholde SEL kravene i driftstrinnet 'Party/forcering ’ hvor bade
luftmaengder til bad og emhaette er forceret i forhold til Bygningsreglementets funktionskrav.

For anlaeg der forsyner etageboliger og er koblet sammen f.eks. med faelles afkast, skal kravet til SEL
pé 1.500 J/m3(1.200 for Bygningsklasse 2020) overholdes ved grundluftskiftet (0,30 I/(s - m?)).

OBS. Ved anlaeg med feelles afkast med hjalpeventilator skal hjaeelpeventilatorens strgmforbrug
fordelt pa antallet af lejligheder regnes med i SEL veerdien for det enkelte anlaeg.

Acceptkriteriet iht. Bygningsreglementets vejledning om funktionsafprgvning er at SEL-vaerdien ma
maks. overstige kravet i Bygningsreglementet med 5 %.

| Bygningsreglementets vejledning om funktionsafprgvning er kravet for funktionsafprgvning af
behovsstyring er at den eller de parametre der ligger til grund for behovsstyringen skal indga som et
malepunkt og logges med eksternt kalibreret maleudstyr. | dette tilfaelde er parametrene CO; og
fugtniveau.

Luftmaengden logges for at eftervise hvordan overskridelsen af setpunkterne for de enkelte
parametre pavirker behovsstyringen. Der er krav om at maleperioden skal straekke sig over en
periode der deekker de forskellige driftssituationer bedst muligt.
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Kriteriet for at testens resultat accepteres er at luftmaengderne andres i henhold til
funktionsbeskrivelsen og kravene i BR, og det eftervises, at der er overensstemmelse mellem malte
veerdier og dokumentationen for ventilationsanlaegget indreguleringsrapport.

For at kunne automatisere processen som er en del af ideen med dette projekt forudsaettes det at
den automatiske funktionstest af behovsstyringen udfgres ved at seenke setpunkterne for hhv. CO;
og fugtniveau sa meget at anlaeggets sensorer reagerer pa forholdene i en tom lejlighed og
registrere at luftmangderne gges ved denne sndring. Der ses derfor bort fra kravet om brug af
eksterne instrumenter.

Et argument for at funktionsafprgvningen kan automatiseres i denne sammenhang er at der er tale
om ensartede anlaeg fra en serieproduktion som opfylder en vis kvalitetsstandard. Kalibrering af
sensorer i ultralydsspjaeld kan spores tilbage via serienummeret pa det enkelte spjeeld, og det vil
med sandsynligvis ogsa kunne lade sig ggre for gvrige sensorer. Det betyder at hver eneste
ultralydsmaler er tjekket og kalibreret pa fabrikken hos Lindab i Haderslev.

Selvkalibrering af sensorer

For enkelte sensorer kan der foretages en selvkalibrering for at sikre at de malte vaerdier ikke skrider
over tid. Selvkalibreringen kan foretages for sensorer hvor det er muligt at sammenligne med en
naturlig minimums- eller maksimumsveerdi.

CO;sensor

For CO; sensorer i udsugningsluften kan minimumsvaerdien sammenlignes med den definerede
minimumsvaerdi for udeluftens indehold af CO, pa 400 ppm. For at sikre at sensoren ikke indstilles til
en for hgj veerdi skal fglgende parametre vaere opfyldt for at selvkalibreringen kan udfgres:

e Sensoren indstilles til den laveste veerdi der er registeret over en periode pa 14 dage
e Der ma ikke veere mere end 50 ppm forskel i forhold til den nuvaerende veaerdi
e Der skal have vaeret registeret minimum 2 udsving pa min 150 ppm i perioden

Luftfugtighedssensor

Der er ikke umiddelbart mulighed for selvkalibrering af luftfugtighedssensor da en referencevaerdi
ikke kan fastsaettes. Der er en risiko for, at sensoren kan skride over tid.

Forslag til kravspecifikation komponenter

Aggregat

Aggregat med toptilslutning af alle kanaler. Det optager mindst muligt areal i teknikskab og alle
kanaler skal op under loftet i konventionelt lejlighedsbyggeri.

Gerne mulighed for hgjre venstre modeller for at lave ensartet kanalfgring i lejligheder der er
spejlvendte.

Varmegenvinding med modstrgmsveksler med en tgr virkningsgrad pa min. 85 %
Mulighed for sommerkgling via bypass af varmegenvinder.

Elektrisk forvarmeflade til afrimning af varmegenvinder. Frostsikring/afrimning af varmegenvinder
skal udfgres sa det sker med en forvarmeflade styret efter en overfladetemperaturfgler pa
varmegenvinderen.

Elektrisk eftervarmeflade til supplerende komfort varme pa indblaesningstemperaturen.
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Filter
Ifglge DS477 ber filteret i udsugningen svare til en klasse ePM10 55% (M5) og ePM2.5 65% (F7) i
indblaesningen pa luftindtag.

El maling over ventilatorerne kan evt. anvendes som en indikation pa at filtre begynder at stoppe til.

Automatik/folere

Automatik til styring og regulering af aggregat og kontrol af den automatiske indreguleringsproces.
Automatikken skal samle input fra fglere og malere og styre ventilatorer og spjeeld sa
luftmaengderne for det aktuelle trin holdes samtidig med at der er balance mellem indblaesning og
udsugning.

Automatikken skal have kommunikation til Lindab FTCU spjaeld/ultralydsmalere f.eks. via Pascal
systemet.

Automatikken skal have mulighed for kommunikation med PC/smartphone for opsaetning og
aktivering af den automatiske indregulering. Kommunikation kan f.eks. vaere tradlgs via bluetooth.

Fglere i udsugningskanal aggregat: Temperatur, fugt, CO;
Fglere i indblaesningskanal aggregat: Temperatur

Fglere i indtagskanal aggregat: Temperatur, fugt

Fgler pa genvinder: Temperatur

Tryktransmittere over ventilatorer indblzaesning og udsugning
Elmaler pa begge ventilatorer

Spjeeld og ultralydsmalere
Lindab Ultralink FTCU VAV-spjaeld med pabygget ultralydsmaler.

Kontrolventiler

Lindab Airy til bade indblaesning og udsugning i alle rum

Emhaette

Emheette skal have virkningsgrad pa min. 75 % ved luftmaengde pa 30 I/s for at holde maks.
luftmaengden nede og sikre lavt energiforbrug.

Emheette skal vaere uden indbygget reguleringsspjeeld. Emhaette skal have betjeningstryk til
aktivering af forceret drift.

Filteret i emhaetten skal veere fint nok til at holde aggregatets komponenter rene, sa ydeevnen ikke
reduceres over tid og sa aggeratet og komponenternes levetid ikke forringes. Der skal derfor vaere
trykmaessigt overskud ift. SEL, sa der er energimaessigt plads til et filter i en finere klasse end G4.

Bade emhaette og filter skal veere renggringsvenlig.

Lyddaempning
Det geldende Bygningsreglement skal opfyldes mht. resulterende lydniveauer i respektive lokaler.

Lyddaemperne skal kunne deempe til klasse C, hvilket svarer til nuvaerende BR. Lydklasse C: Lydklasse
svarende til intentionerne i byggelovgivningens minimumskrav. Op til mellem 15 % og 20 % af
beboerne kan forventes at blive forstyrret af lyd eller stgj.
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Cross talk mellem rum skal adresseres enten med lyddaempere eller deempning i armaturer/manifold
ved aggregat.

Derudover skal lyddeemperne veere kompakte i omfang sa de f.eks. kan skjules i en inddaekning eller
over nedhaengt loft i bad sammen med kanaler uden at inddaekningen skal vaere vaesentligt stgrre
end for kanalerne.

Tryktab skal veere mindre end typiske Lindab deempere af samme ydre dimension og tilsvarende
lyddaempningsevne.

Afhaengigt af deempningsklasse for det samlede system kan det vaere relevant for en eller flere af
lyddeemperne at acceptere end hgjere pris end dagens "typiske’, men ellers bgr prisen for
produktionsmodnede og serieproducerede ikke vaere vaesentligt dyrere end standard deempere.

Lyddaemper fra emfang skal tale fugt og fedt dvs. mulighed for kontrol og rensning/evt. udskiftning
af lydabsorbent.

Skarpe knaek og T stykker i kanalsystem giver st@j og skal undgas. Lufthastighed i kanaler skal holdes
sa lav som muligt ved indblaesnings- og udsugningsarmaturer.

Kanalsystem skal vibrationsafkobles i forhold til ventilationsaggregat.

Reguleringsspjaeld skal placeres sa langt fra armaturerne som muligt pga. g¢get lufthastighed ved
spjeeldene. Spjaeldstillinger skal optimeres af reguleringssystem sa spjeeldene er mest muligt abne.

Armaturer skal vaelges sa de ikke i sig selv frembringer et stgjniveau der er hgjere end kravene.

Forslag til anlaegsopbygning

Etageantal

Hvis der er tale om anleeg med separat afkastkanal til taget afhaenger det maksimale etageantal hvor
der kan anvendes decentrale ventilationsanlaeg primzert af hvor meget tryk der er til radighed til
afkastkanalen samtidig med at kravet til specifikt elforbrug til lufttransport overholdes. Det er
saledes en kombination af leengden pa afkastkanalen fra den nederste lejlighed og
kanaldimensionen.

Ved gennemgang af data for boligventilationsanlaeg fra flere af de toneangivende producenter kan vi
konstatere at der i flere tilfeelde er ca. 100 Pa eksternt tryk til radighed ved maks. luftmangden og
en SEL-veerdi pa 1.000 J/m3.

Overslag tryktab i udsugning og afkastkanaler under fglgende forudsaetninger

e Maks luftmaengde (30+22,5 I/s)

e Afkastkanal 8160 eller 200

e 2 stk. 90° bgjninger fra aggregat til afkastkanal
e 6etagera3m
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9160 | 8200 Bemzrkning
Tryktab (Pa)

Afkastheaette 10 10| Iht. DS 428

Afkast kanal 14 5| Ved 6 etager af 3 m + 2 bgjninger
Kanalsystem lejlighed 5 5

VAV-spjzeld 30 30

Emhaette/kontrolventil 25 25

Samlet 84 75

Der er saledes mulighed for at optimere lidt pa antal etager ved at gge dimensionen pa
afkastkanalen, men der skal ogsa tages hensyn til den tilgaengelige plads der skal afszettes til
installationsskakt, for fgring af disse kanaler, da kanalerne hver isaer skal brandisoleres inkl. plads til
at kunne montere isoleringen.

Som naevnt omkring brandsikring kan der veere muligheder for en feelles afkastkanal evt. suppleret
med en hjeelpeventilator hvorved udfordringen ikke er den samme.

Brandsikring

DS428 5. udgave

Separate brandisolerede afkastkanaler fra hvert anleeg samlet i faelles afkastheette i fri vind med
maks. 20 pa tryktab ved samlet volumenstrgm. Brandtermostat 40°C i flles taghaette der ved
detektering af brand standser alle decentrale anlaeg. Der er sdledes behov for en central
brandautomatik og mulighed for eksternt stopsignal i automatikken pa det enkelte decentrale
ventilationsanlaeg. Der er krav til volumenstremmen fra den enkelte brandcelle i forhold til den
samlede volumenstrgm fra alle brandceller i relation til hgjdeforskellen fra den nederst placerede
armaturdbning til afkasthaettens abning.

Alternativt feelles brandisoleret afkastkanal med samme dimension i hele bygningens hgjde for at
sikre lavt tryktab. Afgreninger til lejligheder sikret med rggspjeeld til hver enkelt lejlighed. Dette kan
evt. suppleres med en trykstyret udsugningsventilator der kgrer konstant og holder et fast undertryk
i den fzlles afkastkanal med samme dimension i hele hgjden. Det vil principielt give samme
trykforhold for afkast for alle anleeg. Ved fejl pa anleeg, branddetektering eller anleegsstop skal
regspjaeld for det enkelte anlaeg lukkes. Der kan saledes anvendes en decentral brandautomatik i det
enkelte anlaeg som kan detektere brand og styre rggspjaeld. Alternativt kan anvendes en central
brandautomatik som detekterer brand og styrer rggspjaeld og mulighed for eksternt stopsignal i
automatikken pa det enkelte decentrale ventilationsanlaeg

Fgringsveje kanaler

Afkastkanal: Fgres til feelles taghatte. Denne skal afskaermes for regn og dyr. Taghzetten bgr af
hensyn til trykmodstand vaere minimum en dimension st@grre end kanalen. Kanalen fgres i
installationsskakten. Kanalen skal brandisoleres efter gennembrydning af etagedaek til og med
tag/tagrum.

Friskluftindtagskanal: Fgres op under loftet i teknikskab, og fgres vandret ud til indtagsrist i facade.
Indtagsrist bgr af hensyn til trykmodstand veere minimum en dimension stgrre end kanalen.
Friskluftkanalen varmeisoleres. Fgringsveje i inddaekning under loft eller partielt nedsaenket loft.

28



Udsugningskanaler: Teknikskab og installationsskakt er typisk placeret op af toilet/bad og teet pa
kekken. Kanaler fgres op til loft og fordeles over nedhaengt loft i toilet/bad og evt. inddaekning i
kokken over overskabe. Lyddeempere kan placeres over nedhaengt loft/i inddaekninger under loft.

Indblaesningskanaler: Kanaler fgres op til loft og fordeles ud via nedhaengt loft i bad og
inddaekninger til de enkelte rum. Kanaler kan udfgres som plastslanger eller som spirorgr.
Lyddaempere kan placeres over nedhangt loft i bad eller i inddeekninger under loft.

Teknikskab

Aggregat udfgres med toptilslutning af alle kanaler. Det optager mindst muligt areal i teknikskab og
alle kanaler skal op under loftet. Ultralydsmalere pa indblaesnings- og udsugningskanaler bgr
placeres pa den lodrette del af kanalfgringen for at veere tilgeengelige for servicering, og for at sikre
mulighed for ca. 5xD inden malerne og 1xD efter malerne. Dette medfgrer en
kanaludfletning/manifold direkte efter aggregatet hvilket vil medfgre et krav til stgrre bredde af
teknikskabet end for et konventionelt boligventilationsanlaeg.

Lyddeemper bgr placeres efter ultralydsmalere af hensyn til afstandskrav og for ikke at skabe
turbulens i malepunkter.

1.5.3 Design af pladsbesparende lyddaemper med lavt tryktab

En klassisk lyddaemper kreever normalt ekstra plads i alle tre dimensioner (hgjde, bredde og laengde)
pa grund af absorbenten i lyddeemperen og det gnske, at lyddeemperen kun skal bidrage med
tryktab svarende til leengden af lyddeemperen i analogi til ventilationskanaler. Pladskrav er normalt
en udfordring specielt ved renovering af eksisterende lejligheder.

En udviklingsaktivitet i projektet var derfor udvikling af pladsreducerende lyddeemper med lavt
tryktab, hvor balancen mellem optimal lydreduktion og minimalt tryktab iht. kravspecifikationer for
ydre dimensioner skulle opfyldes igennem overfgrsel af erfaringer fra rotationsstator fra
”jetmotorer”. Luften roteres via finner med minimalt tryktab. Dette medfgrer laengere passagevej og
dermed i teorien hgjere lydreduktion, og lydbglger fanges, sa de ikke kan “fortseette” uhindret
direkte igennem spiralen.

Succeskriterier for lyddeemperen:

Malet er at udvikle en lyddeemper, hvis ydre dimensioner ikke er stgrre end den kanal, som
lyddeemperen skal monteres i. Samtidig skal tryktabet minimeres, og de lyddaempende egenskaber
skal optimeres. Dette opnas ved at sikre en rotation af luftstremmen, som forleenger passagevejen
og samtidig sikrer, at lydbglgen bremses af en absorbent. Strgmningsforlgbet er illustreret i
nedenstaende figur. Lyddeemperen skal samtidig vaere prisbillig.
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Prototype 1 - Lyddeemper med rotationsindsats

Der er udviklet en lyddeemper med rotationsindsats og gennemfgrt en test i Lindabs lydlaboratorium
i Farum, hvor der er sammenlignet lyddeempere med indbygget ”spiral” af absorptionsmateriale med
en standardlyddeemper i samme dimension. Ved dette forsgg fas et fingerpeg, om dette princip kan
danne basis for udvikling af en lyddaemper.

Materialet til spiralen bestod af en 10 mm tyk filtplade.
Resultatet fremgar af nedenstdende malerapport.
Resultat af test - Lyddeemper med rotationsindsats.

Indsaetningsdaempning (dB)

Lyddaemper 63Hz | 125Hz [ 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz [ 4000Hz | 8000Hz
7578 rotation 250 900 silver | 1 3 8 19 42 19 13 9
7576 rotation 250 900 black | 1 3 8 20 29 20 13 9
SLU 250 900 standard lydd. 1 3 9 19 38 19 11 9

Indsaetningsdeempningen er pa niveau med en standard lyddeemper, dvs. rotationsindsatsen
bidrager ikke til en yderligere deempning, som der var forventning til.
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Tryktab (Pa) og lydgenerering dB(A)

v[m/s] | dp[Pa] | dB(A)
7579 rotation 250 900 silver 8 18 39
7580 rotation 250 900 silver 6 11 30
7581 rotation 250 900 silver 4 5 21
7582 rotation 250 900 silver 2 1 2
7577 rotation 250 900 black 8 10 34
7578 rotation 250 900 black 6 6 26
7579 rotation 250 900 black 4 3 16
7580 rotation 250 900 black 2 1 2
SLU 250 900 standard lyddeemper 8 4 36
SLU 250 900 standard lyddaemper 6 2 29
SLU 250 900 standard lyddeemper 4 1 18
SLU 250 900 standard lyddaemper 2 0 2

Tryktabet stiger markant i forhold til en standard SLU-lyddeemper.
Konklusion

Der kunne for ’silver’ versionen opnas den samme indsaetningsdaempning som for en standard
lyddeemper, men desvaerre med et markant hgjere tryktab. Normalt vil lufthastighedsniveauet ikke
ligge hgjere end 4 m/s i kanalsystemet, men herved stiger tryktabet ogsa fra omkring 1 Pa til 5 Pa.

Derfor har Lindab fravalgt dette princip og vil i stedet for undersgge andre Igsninger med en
indbygget kerne i luftstrommen. Test af forskellige prototyper er udfgrt i Lindabs lydlaboratorium i
Farum.

Prototype 2 - Lyddeemper med kerne
Den klassiske overslagsmetode for beregning af en lige absorptionslyddeemper, hvor 4 parametre er
bestemmende:

1) Proportional med laengden af lyddeemperen

2) Proportional med materialets lyd-absorptionskoefficient (frekvensafhaengig) (oplgftet med
potens 1,4)

3) Proportional med absorptionsomkreds (O)

4) Omvendt proportional med lysningsarealet (luftens passage-areal) (S)

Her er lydabsorptionen traditionelt placeret pa indersiden af den ydre “skal’ (cylindrisk eller
firkantet).

31



Malet er at undersgge, om man ved primaert at placere lydabsorptionen i midten af lyddaemperen
(kernen) vil fa et bedre lydmaessigt forhold mellem de naevnte parametre.

Der fremstilles og testes fire varianter kernedaempere, som sammenlignes med hhv. en

”standardlyddeemper med samme yder-diameter” og et rgr med samme diameter.

Desuden foreslas, at leengden for alle testemner er 900 mm for absorptionsdelen, da det er direkte
sammenligneligt med en standard laengde. Desuden skal der designes og fremstilles relevante
aerodynamiske til- og afgangsstykker.

Forsgg 1: Normal placering af absorbent kontra kerneplacering med samme “tykkelse” absorbent’.

Herunder vist tvaersnit af de to typer, hvor det gule omrade er det lydabsorberende materiale.

Daemper | AbsTyk | LuftGab | LuftAreal | AbsOmkr Kerne LuftGab | LuftAreal | AbsOmkr
@ t @lys Sd Od Pkappe | Dkern Sk Ok Sk/Sd | Ok/Od
160 50 60 2827 188 160 100 60 12252 314 433 | 1,67
Det spaendende er, om forholdet mellem ’lysningsarealerne’ Sk/Sd, og absorptions-omkredsen
Ok/Od holder i praksis, altsa at trykfaldet reduceres, jo stgrre Sk/Sd, og at lyddaempningen gges med
Ok/0d.
Forsgg 2: Blankt rgr kontra kerneplacering, samme yderdiameter og relativt tynd kerne.
@ t @lys Sd Od Pkap @kern Sk Ok Sk/Sd | Ok/Od
160 0 160 20106 503 160 50 110 18143 157 0,90 0,31

Her formindskes luftarealet lidt sa trykket gges. Da der ikke er absorbent i blankt rgr er Ok/Od

forholdet ligegyldigt.
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Forsgg 3: Blankt rgr kontra kerne, samme yderdiameter og lidt mere kerne

@ @lys Sd od @kap @kern Sk Ok Sk/Sd | Ok/Od
160 160 20106 503 160 63 97 16989 198 0,84 0,39
Her opnas lidt bedre deempning, men ogsa hgjere tryktab.
Forsgg 4: Blankt r@r kontra kerne, med forskel i yderdiameter (9200 kontra ¢160)
(1) @lys Sd Od @kap @kern Sk Ok Sk/sd Ok/Od
160 160 20106 503 200 100 100 23562 314 1,17 0,63

Dette er maske det gode kompromis mellem at forgge yderdiameter og sa opna bedre Sk/Sd forhold
og absorptionsomkreds.

Lyddaempertest i Lindabs lydlaboratorie

Lyddeemperne er testet i laboratoriet pa samme made som alle gvrige lyddeempere i Lindabs
sortiment. Malestandarden er 1SO 7235.
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Billedet viser princippet i maleopstillingen.

Eksempel pa kaernelyddeemper med afrundet indlgb (gult)

Test 1:
r’/r \‘l
\ Type 1 (A-C)
\‘x,__F
N\
f A Type 2 (A-B)
\ |
./

Type 1:  Opbygning som SLU. Tilslutningsdiameter @63, udvendig 160, isolering 46 mm.
Dette svarer til opbygningen af en standard cirkulzer lyddaemper

Type 2:  Opbygning med tilslutningsdiameter 63, udvendig diameter ¢160.
Kerne 100 mm med isolering
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Resultat

Indsaetningsdempning i oktavband (dB):

Name 63Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
SLU639001A 4,1 4,9 25,3 47,9 55,6 49,4 52,6 39,1
SLU639001B 4,5 54 26,4 48,1 53,8 50,2 52,7 38,9
SLU639001C 2,1 6,6 27,3 50,4 54,7 50,7 53,4 39,0
SLU639002 A 0,2 41 10,2 15,2 22,7 37,1 36,2 22,8
SLU 639002 B 0,4 4,5 10,6 15,9 21,9 37,3 33,5 21,5

Kommentar til resultatet:

- Stor forskel i indsaetningsdeempning fra type 1 til type 2. Desvaerre modsat forventet, dvs.
kernedaemperen giver darligere deempning.

- Orienterende test med de efterfglgende test 2,3 og 4 gav samme uventede darlige
resultater. Det indikerer at den klassiske overslagsmetode ikke er egnet til lyddaempere med
absorption i midte og lydreflekterende kappe.

- Umiddelbar ingen forklaring pa forskellen i indssetningsdaempningen i 63 og 125 Hz for type
1 C sammenlignet med A og B.

Tryktab og egenstgj ved forskellige hastigheder:

Name FlowSpeed [m/s]|Pressure [Pa] 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
SLU639001A 2,0 2 24,6

SLU639001A 4,1 8 24,4 22,8 185

SLUG39001A 6,0 15 34,4 27,1 27,1 20,8 22,7 11,0

SLUG39001A 8,0 28 40,0 39,4 33,6 21,0 30,1 21,1 4,7
SLUG39001A 10,0 45 45,3 40,9 38,9 22,8 34,3 28,1 17,8
SLUG639002A 2,0 2 32,8

SLUG639002A 4,0 11 45,4 31,7 30,0 23,2 8,3 13,0

SLUG639002A 6,0 22 46,5 39,4 39,3 31,3 23,1 14,3

SLUG639002A 8,0 39 50,1 45,6 44,8 34,6 28,9 23,7 11,4

SLU 639002 A 10,0 59 54,5 49,2 48,3 43,5 34,7 28,5 21,0 7,7

Kommentar til resultatet:

- Ved hastigheder under 4 m/s, hvilket er ret almindelig i decentral boligventilation er der ikke
store forskelle i tryktabet.
- Egenstgjen er dog markant hgjere for type 2 og tryktabet er ogsa gget noget.
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Prototype 3 - Ny type lyddeemper udformet som T-stykke

Gennemlgbet i et standard T-stykke forlaenges og udfyldes med mineraluld som absorbent.

Indsaetningsdeempning (dB)
1/1-oktav maleresultater for opnaet deempning

Testobjekt | 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
1

Type 2,0 08 2.4 36 6,7 9,4 8,9 8,0

150mm

Type 2 3,1 1,0 2.4 38 6,5 9,3 9.1 85

300mm

Type 3 23 0,7 2,0 36 6,9 9.1 87 8.6

600mm

Der bliver absorberet lidt i de hgje frekvenser, hvorimod daempningen i de lave frekvenser er
beskeden.
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1/3-oktav data:

Testobject 50 | 63 | 80 | 100 | 125] 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 [ 10000
typel150mm| 0,31 160,71 02| 15| 16]23]|22|26]|27|38|48]|59]69]| 73|105] 75 |103]| 98 | 84 | 91 ] 83| 81 7
type2300mm| 2,41 1810905 15]|15]19]|24]28]| 3 |41]49] 6 67 | 68 |106| 76 | 10,2 10,1 | 85 9 86 | 85 7,9
type3600mm| 1,11 1,410,702 12| 12| 16| 2 |25]|26]|39]|52]|65] 7269|103 7599|9781 96| 88| 87 7,7

Kommentar til resultatet:

Sammenfattende med hensyn til T-stykke-deempere vurderes de som en mulighed for at opna en vis,
men ikke stor deempning for mellem frekvensomradet relevant for luftstremningsstgj. Nar der er
plads til den type af deempere, kan de indgd som en mulighed for stgjdaempning, som maske ikke
kan udfgres med mere pladskraevende lyddaempere.

Samlet set kan det konkluderes, at det desvaerre ikke lykkedes at udvikle en konkurrencedygtig
pladsbesparende lyddeemper. En af de udslagsgivende parametre var tryktabet, som ikke kunne
holdes pa et acceptabelt niveau i forhold til tryktabet i de lyddeempere som findes pa markedet i
dag.

1.5.4 Beregning af luftfordeling, behovsstyring, indregulering og funktionsafprgvning

Luftfordeling og beregningsvaerktgj

Der er udviklet et mindre luftfordelings beregningsvaerktgj i Excel, som kan handtere 1 bad, 1
kekken/opholdsstue og op til 4 veerelser. Det er forudsat at emhaetten ved aktiv brug kan kgre med
20 liter/s henholdsvis 30 liter/s. Disse veerdier kan selvfglgelig eendres i beregningsvarktgjet.

lejlighed Stue/ophold/entre |Vaerelse Veerelse Vaerelse Vaerelse Kokken Bad Sumind [Sumud [Balancq
Areal [m?] A Al AI2 AI3 Al4 AlS AU1 AU2
79 39| 1 10| 9| 0| 5 5[m2
Fordeling BR18 0,57 0,43
Spjaeld nr. " 12 13 14 15 u1 u2
Drifttrin
0,11/s - m2 Ax0,1 (AI1+AUT+AU2) x 0,1|Ai2 x 0,1 AI3x 0,1 Al4x 0,1 AI5 x 0,1 0,57x0,1xA 043x0,1xA I/s
4,9 11 1,0) 0,9] 0,0] 4,5) 34|l/s 7.9] 7,9)
0,11/s - m2 +30 I/s emhzette (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 30 043x0,1xA I/s
20,7, 4,7) 4,2 3,8 0,0] 30,0 34|/s 334 334
0,11/s - m2 + 15 I/s bad (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 0,57x0,1xA 15 I/s
12,1 2,7) 2,5] 2,2] 0,0] 4,5) 15,0/s 19,5] 19,5)
0,31/s - m2 Ax.,03 (AI1+AUT+AU2) x 0,3|Ai2 x 0,3 AI3x 03 Al4x 0,3 AI5x 03 0,57x03xA 043x03xA I/s
14,7) 33| 3,0] 2,7] 0,0] 13,5] 10,2|l/s 237 23,7
03 /s - m2 +30 I/s emhztte (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 30 043x03xA I/s
24,9 5,6} 51 4,6 0,0] 30,0 10,2|l/s 40,2 40,2
0,3l/s - m2 + 15 I/s bad (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 0,57x03xA 15 I/s
17,7) 4,0 3,6 3,2 0,0) 13,5] 15,0/s 28,5 28,5
0,45 I/s - m? A x 0,45 (AI1+AUT+AU2) X 0,41Ai2 x 0,45 AI3 x 0,45 Al4 x 0,45 AIS x 0,45 0,57 x 045 x A 043x0,45xA I/s
221 5,0} 4,5) 41 0,0] 20,3 153|/s 356 35,6
0,45 I/s - m? + 30 I/s emhzette (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 30 043x045x A I/s
28,1 6,3] 57| 5,2 0,0) 30,0 153|l/s 45,3 453
0451/s - m2 +15I/s bad (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 0,57 x 0,45 x A 15 I/s
21,9 4,9) 4,5) 4,0] 0,0] 20,3 15,0{l/s 353 353
20 I/s emhzette + 15 I/s bad (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) A3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 20 15 I/s
21,7, 4,9) 4,4 4,0] 0,0] 20,0 15,0{l/s 35,0 35,0
30 I/s emhzette + 15 I/s bad (AI1+AUT+AU2)/A x (JAi2/A x (U1+U2) AI3/A x (U1+U2) Aid/A x (U1+U2) AIS/A x (U1+U2) 30 15 I/s
27,9 6,3] 57| 51 0,0] 30,0 15,0I/s 45,0 45,0

Her er der anvendt en lejlighed p& 79 m? som eksempel og vaerelses konfiguration som vist p& den
efterfglgende plantegning. Pa de to plantegninger kan ogsa ses eksempler pa to forskellige
indstillingstrin. Plantegningen (tv) er en tom lejlighed, hvor luftstremmen er reduceret til minimum.
Minimumsvaerdien kan ogsa andres, hvis det gnskes. Bemaerk pa plantegningen (th), at
luftstremmen i bad ikke kgrer op i luftmaengde selvom luftstremmen i emhaetten forceres til 30
liter/s.
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Behovsstyring

Behovsstyringen tager udgangspunkt i specifikationerne beskrevet i tidligere afsnit med hensyntagen
til den relative luftfugtighed, CO, koncentration, forcering i bad, forcering for emhaette, ikke
tilstedevaerelse og "party-mode”. Til grund for behovsstyringen er det den relative belastning i
lejligheden i forhold til udendgrsforholdene (RF og CO,).

Behovsstyringsstrategien er vist i det efterfglgende rutediagram.

le—|
Ne Emhaette timer 3 hr aktiv / Nei Fugt timer 30 min udlebet / Ja
) tryk pd emhztte aktiveret ) RF som for stigning N
Ja ¥ Nej
N 5 1 Er fugtniveauet steget
Vent\\atlonss(r)a&s pa1sls + Ja mere end 4g over de sidste
30 sekunder?
l a |t = |t
le—|
Ventilationsrate p& 151/s + Nei Er tryk pd emhaette Ventilationsrate pa 30I/s + Emhaette timer 3 hr aktiv / Nej
0,31/s pr m? ) aktiveret? 0,3 Ifs pr m? tryk pa emhaette aktiveret )
. [= [T [= [F
— Er fugtniveauet steget . . N
Fugt timer 30 min udlebet / £ Er tryk pa emhaette Ventilationsrate p& 0,3 I/s
Nej | mere end 4g over de sidste | Nej i Nej 5
RF som fer stigning aktiveret? prm:
30 sekunder?
| Ja | il | Nej | 1 < ‘ <
Er fugtniveauet 3 gram - N
Timer e Timer Ventl\allonsrat§ pao3lis
udekoncentrationen? prm
A
[= 14 [ e ]
Er CO, koncentrationen Er CO, koncentrationen Er tryk pa emhztt Ventil 530Us +
mere end 150 ppm over Ja mere end 900 ppm over Nej Ty kfa ML& e Ja enti agognls/rate po st e
udekoncentrationen? udekoncentrationen? aKtiveret? .3 1s prm
\ [ [ 2]y b
I — L
VemilaLicnsraL? pa 0,11/s Nej Er tryk p_é em?aette Ertryk p_é emhatte Nej Ventilationsrate pa 0,45 I/s Emhaette timer 3 hr aktiv / Ne
prm aktiveret? aktiveret? pr m? tryk pa emhastte aktiveret ] y
[= [} L= [+ ]
Ventilationsrate pa 301/s + Ventilationsrate pa 30l/s + Er fugtniveauet steget -
0,1 1/s prm? 0,45 /s prm? mere end 4g over de sidste Nej
30 sekunder?
Nej ¢ ¢ Nej Ja
l—|
Er fugtniveauet steget 4 . . Er fugtniveauet steget
. Emhaette ti 3 hr aktiv/ )
mere end 4g over de sidste Ja tmk Eﬁ :m"hn::trle al:t?ve‘rvel Emﬁaeﬂtte tlhmetrt3 hitaktw: Ja mere end 4g over de sidste
30 sekunder? VP Tyk pa emhaetie aktivere 30 sekunder?
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| det efterfglgende diagram er vist ‘'normal drift’ rutediagram inkl. tjek af luftmaengder.

Aktivering af trin iht. Behovsstyring |

Signal setpunkt for spjaeldstillinger til spjaeld 11-15 og UT-U2 i
aktuelt trin

I
]

Tjek tilbagemelding luftmaengde 11 - 15 0g UT - U2
Er 3l og EU luftmaengde setpunkt = +/- 8% og Tl = U +/- 8%

Nej

|
A4

‘ Er luftmaengder over eller under setpunkt? ‘

A

v

Ventilatorspaending for indblaesning
Og/eller udsugning saenkes med 0,2V

Ventilatorspaending for indblaesning
Og/eller udsugning eges med 0,2V

Indregulering af ventilationsanlaeg

De fglgende trin 1 til 9 er et forslag til indregulering af flere ventilationsanlaeg som kan have en
faelles afkastkanal. Tryktabet i feelleskanalen samt eksterne trykpavirkninger pa de enkelte indtag (pa
dage med meget vind og hermed vindtryk pa facaden) kan eventuelt blive en udfordring for
indreguleringsprocessen. Dette er ikke undersggt yderligere i dette projekt.

1. Indregulering foretages for ét ventilationsanlaeg ad gangen for at ventilationsanlaeg ikke
pavirkes af hinanden ved felles afkast

2. Alle vinduer og dgre til det fri/trappeopgang holdes lukkede

3. Det skal sikres at der er spalter som kan bruges til overstrgmningsventil under alle dgre.
Alternativt skal alle dgre abnes, sa der er fri luftstrgmning mellem rummene

4. Det skal sikres at alle kontrolventiler i alle rum star i den projekterede position (lzes hgj
abningsgrad)

5. Navngivning af ultralinkspjaeld FTCU. Forbindelse til de enkelte ultralinkspjeeld med app via
bluetooth.

6. Konfigurere opsaetning af anlaagsautomatik. Angivelse af anleegsadresse/lejlighedsnummer,
rum defineres: Stgrrelser, type (bad/kgkken/ophold), tilknytning af rum til spjeeld, angivelse
af faelles/separat afkast (ift. SEL-veerdi krav)

7. Indreguleringsprogram startes op iht. blokdiagram for indregulering og funktionsafprgvning

8. Spjeeldstillinger for hvert trin registreres af systemet til brug i normal drift
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9. Systemet genererer rapport med alle hoved- og delluftmaengder for bade indblaesning og
udsugning samt alle SEL-vaerdier. Ligeledes genereres rapport for funktionsafprgvning af
behovsstyring

Anlaegget saettes i normal drift hvor de optimale spjeeldstillinger fra indreguleringsprocessen
anvendes i de enkelte trin.

Indregulering (rutediagram) og funktionsafprgvning

Den anvendte algoritme sikrer en energioptimal indregulering hvad angar ventilatordrift. Mindst ét
spjeeld star 85% abent i hvert indstillingstrin. Metoden er fx beskrevet i Elforsk PSO 341-013, men er
tilsyneladende ikke saerlig udbredt i praksis. Det bgr maske naevnes, at algoritmen ogsa kan
anvendes pa st@rre og store ventilationsanlaeg.

Bemaerk under "funktionsafprgvning’ at Effekt og luftstrem males samtidigt over en defineret
tidsperiode. Herved opfyldes ordlyden i Bygningsreglementet under ‘funktionsafprevning’ og det
sikres ogsa en mere palidelig SEL- veerdi.

| 1. Start indregulering ‘

v
| 2. Signal til lukning af Bypass spjaeld |

6. Logning af luftmaengder og effektoptag ved aktuelt trin over 10 sekunder og
beregning af SEL vaerdi for alle logninger. Gennemsnitlig SEL vaerdi beregnes

Y
| 3. Signal setpunkt luftmangde i aktuelt trin spjaeld 115 og UT - |
u2

v

7. Luftmangder 11-I5 og U1-U2 samt E| samt EU, SEL vaerdi, spjeldstillinger samt
| referencevardier for ventilatorhastighed ved aktuelt trin regi s i rapportfil

| 4. Opstart af ventilatorer indblasning og udsugning 2V

Y

A
5. Tjek tilbagemelding luftmangde 11 - 15 og U1 - U2 indtil 8 Punkt 3 7 pentages for alle tri
luftméngde setpunkt =+/- 8% og Il = U +-8% ‘ il Bentages for a7e n ‘
¥ A
" | s Aoy |

A A
11 - 15 er < setpunkt og/eller ‘ 10. Signal med setpunkter for trin 1 til alle reguleringsspjld og ventilatorstyring
U1 - UZ er < setpunkt
¥ hJ
Spaending til ventilator for indblzazsning og / eller Fejimeddelelse | ‘ 1. Setpunid for CO2 sznkes tl 300 pom |
udsugning eges med 0,2V [ !
¥ 1—‘ 12. Sker der en @ndring af luftmangden/skiftes der trin? |
Tjek tilbagemelding spjeldstilling I1 - 15 og U1 - U2 Ja
L vo g 0@
indtil mindst en af 11-15 = 85% og en af U1-U2 = 85%.
L ]
- X | 13. Signal med setpunkter for trin 1 til alle reguleringsspjzld og ventilatorstyring ‘
| Alle 11-15 <85% og / eller alle U - U2 er <85% ‘ | Eneller flere af I1 - 15 > 85% og / eller U1 - U2 er > 85% ‘
A
Y Y .
Ventilztorspanding for hhv. indblzsning og Ventilatorspanding for hhv. indblasning og udsugning | | 14. Setpunkt for fugtkoncentration szenkes til en vaerdi under udekoncentrationen
udsugning senkes med 0,2V oges med 0,2V
h 4
47‘ 15. Sker der en andring af luftmangden/skiftes der trin? ‘
»l \_H

Fejlmeddelelse ‘ v ‘

16. Afprevning af behov- styring CO2 og fugt registreres i rapportfil

h 4

| 17. Indregulering og funktionsafpravning afsluttet |

1.5.5 Programmering af styring og preetest hos LS Control

Den i projektet udviklede styringsstrategi er programmaessigt en overbygning pa LS Controls basis
CTS-platform, som med succes anvendes af flere producenter af ventilationsaggregater uden
varmepumpe og ventilationsaggregater med varmepumpe.

Lindab har valgt et Nilan ventilationsaggregat til testopgaven, da Lindab ikke selv producerer
ventilationsaggregater, men alle tilhgrende ventilationskomponenter inkl. styringsstrategier.
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Testopstillingen med komponenter er designet af Lindab og Teknologisk Institut, og bygget af Lindab.
Af praktiske arsager er hele opstillingen samlet pa to store traeplader, sa opstillingen er
transportabel med flyttebil.

Tilluft sker gennem en manifold med 1 tilslutning og 5 afgreninger. ”Kanalsystemet” bestar af Lindab

UltraLink flowenhed inkl. reguleringsspjaeld, lyddeemper, kanalmodstand (reguleringsspjaeld) og
indblaesningsventil.

Fraluft sker gennem manifold med 1 tilslutning og 2 afgreninger. 1 afgrening fra bad og 1 afgrening
fra kekkenemhaette. ”Kanalsystemet” bestar af Lindab UltraLink flowenhed inkl. reguleringsspjzeld,
kanalmodstand (reguleringsspjaeld) og udsugningsventil.
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Af hensyn til den efterfglgende langtidstest pa Teknologisk Institut er CTS programmet lagt over pa
PC, sa der er mulighed for at kunne foretage visse eendringer og optimeringer af styringsstrategien.

1.5.6 Langtidstest af styring pa Teknologisk Institut

Testsystems funktion

Kanaler, spjeeld, lyddeemper og ventiler er som sagt monteret pa to store traeplader sa systemet er
let overskueligt og flytbar. Det er herved nemt at afleese alle UltraLink og foretage manuelle
malinger ved denne opstilling etc.

é

|

o

=_0

Teknisk set er den oprindelige automatik i ventilationsaggregatet demonteret, og udskiftet med den
automatikplatform der anvendes i projektet. Automatikplatformen er baseret pa LS Controls ES 20
platform og i projektet udvidet med den funktionalitet der muligggr den automatiske indregulering.
Fordi det er en eksisterende automatikplatform der er bygget videre p3, er der i praksis kun 4
anlaegstrin i forhold til dem der er beskrevet i kravsspecifikationen.

Automatikplatformen er fortradet til de 7 Lindab Ultralink VAV-spjeeld med Modbus sa alle data kan
kommunikeres mellem Automatikplatformen og VAV-spjzeldene.

Den udvidede automatikplatform er udformet sa man kan indtaste den gnskede luftmasngde for
hvert rum/VAV-spjzeld FTCU i hvert anlaegstrin. Nar indreguleringsprocessen startes, bliver
luftmaengde setpunkterne for det aktuelle trin sendt til VAV-spjaeldene der hver isaer forsgger at
opretholde denne luftmangde ved at regulere pa spjaeldvinklen. Ventilatorerne startes op og
reguleres til fuld hastighed, og forbliver der i en kort periode. Herefter seenkes ventilatorhastigheden
i sma step og afventer i et mindre tidsrum at VAV-spjaeldende indstiller sig efter de nye trykforhold.
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Automatikplatformen logger Igbende spjaeldvinkler for alle VAV-spjzeld for at registrere om den
gnskede spjaeldvinkel er opnaet. Nar systemet registrerer at der kun mangler 20% for at opna den
gnskede spjaeldvinkel skiftes over til en finere regulering hvor ventilatorhastigheden saenkes i endnu
mindre step, og hvor der gar en laangere periode mellem hvert step sa VAV-spjeldene kan na at
indstille vinklen optimal. Nar systemet logger at den gnskede spjzeldvinkel er inden for 10% er
indreguleringen gennemfgrt.

De to gule streger midt pa plottet er de to ventilatorer, som trinvis har en step-down funktion. Den
rede- og violette streg er spjaeldvinkler for de to udsugningsspjaeld. Den hvide streg viser tidsstep.

Nedenfor er vist et eksempel pa indregulering af udsugning til bad og kgkken i trin 1. Den bla kurve
viser ventilatorhastigheden der starter med hgj hastighed, og trapper ned for hvert tidsstep der er
angivet pa den grgnne kurve. Den gule og orange kurve er spjeaeldstillinger for hhv. bad og kgkken.
Som det kan ses starter spjeeldende med at lukke i ved stigende ventilatorhastighed og abner
gradvist mere og mere op for hvert step ventilatoren kgrer ned i hastighed.
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Indregulering af udsugning trin 1 i Test 07

100 3000
90 2700 S
80 2400 &
o ~—
S 70 2100 5
2 60 1800
£ 50 1500
%;40 1200 <
(o]
= 30 900 £
Y 20 600 T
Q
10J 300 O
0 0
ONS d9 0N AN OOOWMONNSS d0INNANOOOMmMOIN S
SanaSTodToNeANANAETAINOMmO N D
N wmwwOMNMNOWLWODWOOOOOdd NN MM I <
™ ™ A A A H A AN AN AN AN AN AN NN NN NN
PR PSP AR D DD ADD DD AD DR DD O
O 0O 0O 0000000000000 O0OO0OOoOOoOOoO oo

Spjeeld Kgkken Spjeeld Bad e===\/entilatorhastighed == Tidstep

Det er i automatikplatformen muligt at indstille pa tiderne for ventilatorstep for hhv. de grove og de
fine step for ventilatorhastigheden. Derudover kan der indstilles pa den gnskede spjaeldvinkel og pa
kriterierne for hvornar der skiftes fra det grove til det fine omrade samt hvornar
indreguleringsprocessen er gennemfgrt.

Udfordringer med testsystemet

Der er i mange tilfaelde tale om sma luftmaengder til de enkelte rum f.eks. vil et vaerelse pa 12m?
have et grundluftbehov pd 0,3 I/s * 12m? = 3,6 I/s. Ultralink VAV-spjaeldene har dog ikke
mulighed for at luftmaengder defineres som decimaltal, hverken ved brug af app eller via
Modbus. Derfor vil der i der i dette tilfelde veere behov for at runde veerdien op til 4 1/s. Obs
pa at der ikke skal rundes op pa luftmaengden for alle spjeeld sa den samlede luftmaengde
bliver starre end ngdvendig. | praksis giver det selvfalgelig ikke mening at arbejde med
decimaler pa en luftmaengde til en bolig.

Alle spjeeld pa testopstillingen er i dimensionen @125mm. Der arbejdes med meget sma
luftmaengder som fx til et vaerelse pa 12m? hvor luftbehovet ved grundluftmaengden er 3,6 I/s.

Dette kan vaere en reguleringsteknisk udfordring at det spjaeld i denne dimension kan handtere en
luftmaengde op til 86 I/s og den luftmaengde der arbejdes med, er i den meget lave ende af skalaen.
Derudover er usikkerheden pa luftmaengdemalingen i Ultralink VAV-spjaeldene i denne dimension
det stgrste af +/- 5% eller +/- 1,25 |/s. Det betyder at usikkerheden pa de 1,25 I/s kan have meget
stor betydning for den gnskede luftmaengde pa 3,6 I/s.

Hvis en luftmangde til et af spjeeldene defineres til 0 I/s i LS Controls automatik-er det ikke
ensbetydende med at spjaeldet lukkes. Automatikken lader blot spjeeldet sta i den sidste anvendte
position. For at sikre at der faktisk ikke kommer luft gennem spjaeldet skal man via Ultralink Appen
definere at max spjeeldvinkel er 0° sa spjaeldet faktisk lukker i.
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Beskrivelse af de enkelte test

Der er udfgrt i alt 8 test med forskellige indstillinger og konfigurationer af testsystemet. | hver test
indreguleres hvert af de 4 trin i testsystemet. Hver test er gentaget 5 gange for at se om der er en
sammenhang mellem systemets reaktioner fra gang til gang med de samme indstillinger.

Luftmangderne er som udgangspunkt lagt ud for en kombineret stue/alrum pa 40m?, 4 vaerelser pa
10m?, et badevaerelse pa 7m? og et kgkken pa 8m? hvilket giver fglgende luftmaengder i de 4 anlaegs-

trin.

Trin1  [Trin2  [Trin3  [Trin4
Spjeeld |Rum Luftmaengde (I/s)
Ai1l Stue 17 24 19 27
Al2 Veerelse 1 3 4 3 5
Al3 Veerelse 2 3 4 3 5
Al4 Veerelse 3 3 4 3 5
Al5 Veerelse 4 3 4 3 5
AU1 Bad 12 12 15 15
Au2 Kakken 16 30 17 30
Test 01

Er udfgrt med de indstillinger der er foretaget af automatikleverandgren, uden at tilfgre ekstra

tryktab

Test 02

i kanalsystemet.

I trin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,4-4,6% og for
udsugning pa mellem 3,5-8,1%. Tidsforbruget for trin 1 har vaeret mellem 29-32 minutter.

| trin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 7,5-19,1% og
for udsugning pa mellem 2,3-6,8%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 30-40
minutter.

I trin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,2-8,8% og for
udsugning pa mellem 1,4-4,9%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 24-28 minutter.

I trin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pad mellem 1,3-13,3% og
for udsugning pa mellem 0-2,9%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 36-39 minutter.

| forbindelse med test 02 og alle efterfglgende test er der pafgrt ekstra tryktab i luftindtag og afkast
samt i indblaesningskanalerne med de manuelle indreguleringsspjeeld pa testsystemet.

I trin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,7-8,8% og for
udsugning pa mellem 3,5-7,4%. Tidsforbruget for trin 1 har vaeret mellem 27-29 minutter.
| trin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 4,9-9,1% og for
udsugning pa mellem 3,0-7,2%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 34-36 minutter.
| trin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,8-3,9% og for
udsugning pa mellem 0,2-4,6%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 24-26 minutter.
| trin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,2-5,1% og for
udsugning pa mellem 0,9-3,6%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 32-33 minutter.
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Test 03

Ved udfgrslen af test 03 er der foretaget en aendring af parametrene for hvor lang tid hhv. grov- og
finjusteringsintervallet tager. Grovjusteringsintervallet er reduceret fra 45 til 20 sekunder, og
finjusteringsintervallet er reduceret fra 90 til 45 sekunder. Tiltag fra test 02 anvendes og i test 03.

- Itrin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,4-6,0% og for
udsugning pa mellem 4,2-9,8%. Tidsforbruget for trin 1 har vaeret mellem 17-19 minutter.

- Itrin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 3,9-8,2% og for
udsugning pa mellem 3,2-5,8%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 19-20 minutter.

- ltrin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmaengden for indblaesning pa mellem 0,5-5,5% og for
udsugning pa mellem 3,0-5,9%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 14-16 minutter.

- Itrin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,0-7,1% og for
udsugning pa mellem 2,2-7,3%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 17-26 minutter.

Test 04

| forbindelse med test 04 er parameteren for den gnskede spjeeldstilling sendret fra at mindst et
spjeeld pa hhv. indblaesning og udsugning skal vaere mindst 60% til at der i stedet for skal vaere
mindst 80% abningsgrad pa mindst et spjaeld pa hhv. indblaesning og udsugning

- Itrin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 1,8-7,7% og for
udsugning pa mellem 9,5-13,0%. Tidsforbruget for trin 1 har veeret mellem 12-14 minutter.

- ltrin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmaengden for indblaesning pa mellem 7,9-14,3% og
for udsugning pa mellem 3,2-6,0%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 9-10 minutter.

- Itrin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pd mellem 4,9-11,2% og
for udsugning pa mellem 3,6-9,9%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 10-11
minutter.

- Itrin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pd mellem 0,2-3,8% og for
udsugning pa mellem 2,7-5,1%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 8-9 minutter.

Test 05

| forbindelse med test 05 er parameteren for hvor lang tid grovjusteringsintervallet tager reduceret
fra 20 sekunder til 15 sekunder.

- Itrin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 4,2-9,5% og for
udsugning pa mellem 11,2-12,6%. Tidsforbruget for trin 1 har veeret mellem 10-12 minutter.

- Itrin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 6,5-13,6% og
for udsugning pa mellem 4,6-6,5%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 7-8 minutter.

- Itrin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 5,2-10,9% og
for udsugning pa mellem 6,8-9,0%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 8-10 minutter.

- Itrin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,9-6,9% og for
udsugning pa mellem 4,0-5,8%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 7-9 minutter.
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Test 06

| forbindelse med test 06 er alle luftmaengder gget med 50% i forhold til test 1-5. Den ggede
luftmaengde anvendes i efterfglgende test.

Test 07

I trin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 0,8-5,3% og for
udsugning pa mellem 6,0-9,7%. Tidsforbruget for trin 1 har vaeret mellem 8-10 minutter.

| trin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblasning pa mellem 3,5-8,0% og for
udsugning pa mellem 5,8-7,2%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 7-8 minutter.

| trin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblasning pa mellem 2,8-8,8% og for
udsugning pa mellem 3,8-8,1%. Tidsforbruget for trin 3 har veeret mellem 8-9 minutter.

| trin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmasngden for indblaesning pa mellem 0,7-4,4% og for
udsugning pa mellem 4,2-5,1%. Tidsforbruget for trin 4 har veeret mellem 7-8 minutter.

| forbindelse med test 07 er der byttet om pa luftmaengderne mellem indblaesningsspjeeld All og Al2
saledes at All nu svarer til luftmangden til et vaerelse og Ai2 svarer til luftmaengden til en stue.
Dette gzlder kun for denne test.

Test 08

| trin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblasning pa mellem 0,1-4,6% og for
udsugning pa mellem 4,8-9,5%. Tidsforbruget for trin 1 har vaeret mellem 10-12 minutter.
| trin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmaengden for indblasning pa mellem 6,0-8,6% og for
udsugning pa mellem 4,9-7,0%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 10-12 minutter.
| trin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmaengden for indblasning pa mellem 1,3-9,3% og for
udsugning pa mellem 3,1-6,3%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 10-11 minutter.
| trin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 1,6-6,9% og for
udsugning pa mellem 3,1-4,7%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 10-13 minutter.

| forbindelse med test 08 er det kun indblaesningsspjeeldene All — Al4 der er aktive og AlS er helt
lukket svarende til at der kun er 4 rum med indblaesning.

I trin 1 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblasning pa mellem 0,7-4,1% og for
udsugning pa mellem 5,6-7,5%. Tidsforbruget for trin 1 har vaeret mellem 9-10 minutter.

| trin 2 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 6,6-9,6% og for
udsugning pa mellem 4,0-6,3%. Tidsforbruget for trin 2 har vaeret mellem 7-8 minutter.

I trin 3 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 1,8-8,4% og for
udsugning pa mellem 2,6-5,2%. Tidsforbruget for trin 3 har vaeret mellem 8-9 minutter.

| trin 4 er der en afvigelse pa hovedluftmangden for indblaesning pa mellem 2,0-6,9% og for
udsugning pa mellem 3,8-5,8%. Tidsforbruget for trin 4 har vaeret mellem 6-8 minutter.
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Indblasning |Udsugning|Tidsforbrug

TESTO01 [%] [%] [minutter]
Trin1 0,4-4,6 3,5-8,1 29-32
Trin 2 Tn-19,1 2,3-6,8 30- 40
Trin 3 0,2-88 1,4-49 24-28
Trin4 1,3-13,3 0-2,9 36- 39
TEST 02
Trin1 0,7-838 3,5-7,4 27-29
Trin2 4,9-5,1 3,0-7,2 34- 36
Trin3 0,8-3,9 0,2-4,6 24- 26
Trin 4 0,2-5,1 0,9-3,6 32-32
TEST 03
Trin1 0,4-6,0 4,2-9,38 17-19
Trin2 3,9-82 3,2-58 19- 20
Trin3 0,5-5,5 3,0-5,9 14- 16
Trin4 0,0-7,1 2,2-7,3 17- 26
TEST 04

Trin1 1,8-77 |95-13,0 | 12-14
Trin 2 7,9-143 | 3,2-6,0 9-10
Trin3 | 49-11,2 | 3,6-99 | 10-11

Trin 4 0,2-38 2,7-51 8-9
TEST 05
Trin1 42-3,5 |1L,2-126( 10-12
Trin 2 6,5-13,6 | 46-6,5 7-8
Trin3 | 52-109 | 68-9,0 8-10
Trin 4 0,9-6,9 4,0-58 7-9
TEST 06
Trin1 0,8-53 6,0-9,7 8-10
Trin 2 3,5-8,0 58-7.2 7-8
Trin 3 2,8-838 3,8-81 8-9
Trin 4 0,7-44 42-51 7-8
TEST 07
Trin1 0,1-4,6 48-95 [ 10-12
Trin 2 6,0-8,6 49-7,0 | 10-12
Trin 3 1,3-9,3 31-63 | 10-11
Trin 4 1,6-6,9 31-47 | 10-13
TEST 08
Trin1 0,7-4,1 5,6-7,5 9-10
Trin 2 6,6-9,6 4,0-63 7-8
Trin 3 1,8-84 2,6-5,2 8-9
Trin 4 2,0-6,9 3,8-5,38 6-8

Malinger sat pa skemaform.

Vurdering af de gennemfgrte test

Generelt har testsystemet den gnskede funktionalitet i forhold til automatiseret indregulering af
luftmaengder. Der kan vaere behov for optimering i forhold til at opna de gnskede luftmaengder
inden for de tolerancer der er i DS 447 for hhv. hovedluftmangder og delluftmangder pr. rum.

Dette er isar udtalt for indblaesning i veerelser med sma luftmaengder mellem 3-5 I/s hvor der i de
forskellige test er registeret afvigelser pa mellem 6,7% og 54,3% i forhold til de gnskede
luftmaengder.

For indblaesning i stue samt udsugning i kskken og bad hvor luftmaengderne er stgrre er der
registeret afvigelser i stgrrelsesordenen 1,6% til 19,2% i forhold til de pnskede luftmaengder i de
forskellige test, dog med en enkelt afvigelse op til 35,4% som skyldes ukendte forhold.

For hovedluftmaengderne er afvigelser for indblaesning i omradet 0,1-19,1% mens det for udsugning
eriomradet 0-13% i alle de gennemfgrte test. Der er generelt flere tilfeelde hvor hovedluftmaengden
for udsugningen kan holdes under en afvigelse pa maks. 8% iht. DS 447.
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| alle de gennemfgrte test har forholdet mellem indblaesning og udsugning veeret mellem 0,85 og
1,12.

De afvigelser der er registeret, har en tendens til at veere mindre ved de hgjere luftmaengder hvilket
stemmer godt overens med en forholdsvis stgrres usikkerhed pa luftmangdemalingen ved de sma
luftmaengder. Dette gaelder ogsa for balanceforholdet hvor der synes at vaere en tendens til mere
balance mellem indblaesning og udsugning ved en hgjere luftmangde

En mulighed for optimering af systemet kan bl.a. vaere i forhold til spjaeldstgrrelser kontra
luftmaengder, men ogsa i forhold til styringens muligheder for at optimere og f.eks. haeve
ventilatorhastigheden hvis luftmangderne er blevet for lave.

Fordele ved at anvende Igsningen i forhold til manuel indregulering

Mange boligventilationsanlaeg leveres som standard med G4 eller M5 filtre som primeaert er til at
beskytte veksleren, sensorerne og ventilatorerne. Nar indreguleringen foretages med disse filtre,
tages der ikke hgjde for at den enkelte beboer kan valge at anvende et bedre filter (f.eks. F7) som
monteres efter indreguleringen. Et bedre filter med stgrre tryktab pa indblasningsdelen vil mindske
luftmaengden, og derudover skabe ubalance mellem indblasning og udsugning.

For at rette op pa dette vil der vaere behov for at en indreguleringstekniker justerer
ventilatorhastigheden, og kontrolmaler luftmangderne efter montage af det nye filter.

Med iVent2020 konceptet vil det vaere muligt at foretage en ny indregulering automatisk uden at der
er behov for at der er en tekniker til stede, sa det kan principielt udfgres af beboeren selv.

Obs. Eftermontage af et bedre filter kan medfgre at krav til SEL-vaerdi ikke kan overholdes, men det
tager lovgivningen ikke hensyn til.

Med fremtidige krav i DS 447 om at der skal indreguleres efter det laveste energiforbrug og
luftmaengder ved driftstilstande hvor der ikke er belastning som ogsa skal males, har systemet en
stor force idet det indreguleringsarbejde der normalt bliver udfgrt vil blive mere omfattende end det
eridag.

1.5.7 Formidling af projekt og resultater
Artikel pa Elforsk hjemmeside (august 2019)

S@g Google med fglgende ord { Lindab iVENT 2020 }
LinkedIn (2020)

HVAC nr. 2 februar 2021
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1.6 Udnyttelse af projektresultater

Vedr. styring til aggregater:

Den udviklede styring til ventilationsaggregater til boligventilation kan Lindab i gjeblikket ikke
umiddelbart selv udnytte og markedsfgre. Lindab har ikke lazengere en egenproduktion af
ventilationsaggregater. Fabrikken i Slovenien blev solgt i efteraret 2020.

Lindab har i forvejen et samarbejde med elektronikfirmaet LS Control, som ogsa har vaeret
behjalpelig med udviklingen af styringen til dette projekt. Vi planlaegger at udvide samarbejdet til at
de kan markedsfgre styringen, da de i forvejen er leverandgr af sddanne styringer til en del
producenter af ventilationsaggregater pa det danske marked. Pa den made vil dette koncept kunne
tilbydes markedet og fa en bred udbredelse.

LS Control har stor fokus pa styringer og vil vaere den rette partner til videreudvikling og
markedsfgring i samarbejde med Lindab.

Udvikling af pladsreducerende lyddaemper:

De 3 i projektet udviklede prototyper af lyddeempere kunne ikke helt opfylde de specificerede
gnsker og krav.

Type 2 og type 3 vil kunne videreudvikles og finde anvendelse i specifikke projekter, hvor der er
behov for kompakte indbygningsmal (mindst mulig udvendig diameter).

Type 1 er der ikke umiddelbart flere perspektiver i.
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1.7 Projektets konklusion og perspektivering

Nye- og renoverede etageboliger er meget taette. Et godt indeklima star og falder med effektiv
mekanisk ventilation. Med ELFORSK-projektet iVENT2020 har Lindab A/S og Teknologisk Institut
testet prototyper pa ventilationsanlaeg med automatisk indregulering, energieffektiv styring og
overvagning.

De fglgende tre vigtige referencer er gode pejlemaerker for hvor fokus skal laegges i den
kontinuerlige udvikling indenfor etageboligventilation med henblik pa sikring af godt indeklima:

-SBi 2020:12: "Hvidbog — Ventilation af eksisterende etageboliger — Erfaringsopsamling og
anbefalinger”.

-Bygningsreglement 2018 angdende funktionstest.

-Ny DS 447: ”Ventilation i bygninger — Mekaniske, naturlige og hybride ventilationssystemer”
(forventes endelig godkendt forar 2021).

Lindab A/S og Teknologisk Institut har i ELFORSK-projektet, iVENT2020 udviklet et system, der
automatisk kan sikre den rette luftmaengde til lejlighedernes enkelte rum med mindst mulige energi-
og elforbrug takket veere avanceret indreguleringsalgoritme og ‘fan-optimizer’.

Det vil vaere et stort hit, siger produktchef Werner J. Andresen fra Lindab. Lindab er aktiv i over 30
lande i Europa.

Den udviklede ventilationslgsning er praetestet hos LS Control og langtidstestet i laboratoriet pa
Teknologisk Institut. Der vil snart kunne tilbydes Igsninger, der kombinerer automatisk indregulering
og tilpasning af luftmaengder med overvagning. Efter montage i lejlighed kan ventilationsmontgren
seette den automatiske indreguleringsproces i gang. Med hjelp fra Lindabs “Lindab Ultralink” APP
kan luftmaengder, luftbalance m.m. hurtigt efterfglgende tjekkes. Vicevaerten der ofte har ansvaret
for én til flere beboelsesbygninger med decentrale ventilationsanlaeg, far med denne Igsning et
bedre- og hurtigere overblik og kan saette ind, hvor der er et behov.

Indregulering af ventilationssystemer i boliger bliver ofte mangelfuldt udfgrt, da det er tidskraevende
og dermed dyrt. | projektet er udviklet en nem indregulering, der kan foretages uden at en
ventilationsteknikker, fysisk skal veere i boligen. Dette betyder, at tidsforbruget og udgiften til
indreguleringen reduceres hvilket, bidrager til at det rent faktisk bliver udfgrt.

Alle indblaesningsstrenge forsynes med Lindab Ultralink FTCU, dvs. motoriserede spjaeld med digital
adgang og visning af luftmaengder.

Bygningsreglementet stiller ikke krav til hvordan indblaesningsluften skal fordeles. Der stilles krav til
hvor stor luftmangden skal vaere. | almindeligt boligbyggeri skal der vaere en indblaesningsluftstrgm
pa mindst 0,30 I/s pr m? opvarmet etageareal uagtet behov og brugsmenster. Hvis indblasningen
ikke indreguleres, er der risiko for at nogle opholdsrum vil fa en meget stor del af luftmaengden og
nogle rum vil mangle frisk luft.

Det er derfor besluttet i projektet, at der skal indreguleres pa rumniveau, sa alle rum tilfgres - lige
meget luft pr. kvadratmeter.
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Styringen af ventilationssystemet tog udgangspunkt i LS Control basis CTS-platform, som er tilpasset,
sa styringen fungerede med FTCU (ultralink med motoriseret drejespjeeld).

Der er konstant overvagning af systemet, der sgrger for, at det spjaeld, der sidder tryktabsmaessigt
lengst fra ventilatoren er fuldt abent (fan-optimizer). Ventilatoren leverer derved kun akkurat den
ngdvendige luftmangde, og der er ikke ‘'ungdige’ tryktab i systemet. Dette er bade lyd- og
energimaessigt en fordel for boligventilationsanlaeg.

Der styres efter fugt og CO, pa lejlighedsniveau efter fglgende overordnede styringsdiagram:

Er fugtniveauet 3 gram
under
udekoncentrationen?

A

Er CO; koncentrationen Er CO; koncentrationen
mere end 150 ppm aver mere end 150 ppm over
udekoncentrationen? udekoncentrationen?

Nej Mej

Er CO; koncentrationen
mere end 300 ppm owver
udekoncentrationen?

Ventilationsraten eges til Ventilationsraten eges til
0,45 /s pr m? 0,3 Ifs prm?

Ventilationsraten holdes pa
0,1 lis pr m*

Ventilationsraten eges til
0,3 I/s pr m*

De anfgrte veerdier i diagrammet kan justeres, hvis der er behov for dette.

Nedenfor er listet forskellige drifts kombinationer, men i praksis kan hovedluftmaengden for ét eller
flere driftssituationer godt ligge teet pa hinanden.

Driftssituationer | Luftmaengde

1 0,1 liter/(s'm?)

2 0,1 liter/(s'm?) + 30 liter/s (emhaette)
3 0,1 liter/(s'm?) + 15 liter/s (bad)

4 0,3 liter/(s'm?)

5 0,3 liter/(s'm?) + 30 liter/s (emhaette)
6 0,3 liter/(s'm?) + 15 liter/s (bad)

7 0,45 liter/(s'm?)

8 0,45 liter/(s'm?) + 30 liter/s (emheette)
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9 0,45 liter/(s'm?) + 15 liter/s (bad)

10 20 liter/s (emhaette) + 15 liter/s (bad)

11 30 liter/s (emhaette) + 15 liter/s (bad)

En lejlighed med et opvarmet etageareal pa fx 80 m? vil fa et dynamikomrade (DCV) fra ca. 8 liter/s
til ca. 45 liter/s. Fx er 80 m? - 0,30 liter/(s-m?) lig 24 liter/s.

Emhaetten aktiveres typisk pa et betjeningspanel pa emhaetten og den forcerede udsugning i bad
aktives af fugtsensoren, som registrerer en momentan kraftig stigning i fugtighed.

De “intelligente” ventilationsanlzeg i lejlighederne skal passe sig selv uden at beboerne skal ggre
noget. Data for bl.a. fugt og COz-indhold i luften skal automatisk tilpasse ventilationen til antallet af
mennesker. Det betyder bl.a., at der kan skrues ned for luftskiftet, elforbruget og dets afledte
klimabelastning, nar bgrnene er i skole og foraeldrene pa job. Ofte bliver der nemlig ventileret mere
end ngdvendigt.

- Fremover vil ventilationsanlaeggene blive automatiseret pa et helt andet niveau fordi teknologien
er udviklet og klar til det. Det forventer vi os ret meget af, fastslar Werner J. Andresen.

’Internet of Things’ (1oT) tillader desuden at de mange ventilationsanlaeg bliver forbundet, sa
viceveerten kan fglge med i, om alt foregar, som det skal. Hvis en beboer oplever treek eller andre
gener, kan vicevaerten takket veere online data tjekke det lokale ventilationsanlaeg, inden de tekniske
installationer eventuelt beses med et fysisk fremmgde.

- Fjernovervagning kraever selvfglgelig nogle preaecise aftaler og lovlig handtering af data fra
lejligheder, sa det er noget, der skal kigges pa. | fgrste omgang er vi i gang med at undersgge, hvad
der er teknisk muligt, siger Werner J. Andresen, der haber at resultaterne fra iVENT2020 kan komme
til at udfordre reglerne i Bygningsreglementet.

- Men det er kun godst, for vi skal videre. Udviklingen inden for sensorer, dataopsamling, styring og
overvagning foregar hurtigere og hurtigere, papeger Werner J. Andresen.

Decentral ventilation er bl.a. relevant ved renovering af ldre etageejendomme for eksempel i den
almennyttige sektor. | eldre bygninger kan pladsen vaere trang og ikke levne rum for centrale
Igsninger med stg@rre ventilationskanaler og aggregater.

Lindab og Teknologisk Institut mener, at der trods udviklingen pa ventilationsomradet de seneste ti
ar fortsat er behov for reduktion af tryktab i decentrale kompakte installationer i forbindelse med
kanaludformning og -fgringer, indblaesning og udsugning samt i forbindelse med etablering af
effektiv lyddeempning. ‘Potentialet for at billigggre installationerne i anlaeg og drift er ikke udnyttet
og er en barriere pa markedet’, hedder det.

- Teknologen fra iVENT2020 kan bruges i Danmark, men den vil ogsa styrke vores konkurrenceevne
ikke mindst i Norden og det nordlige Europa, vurderer Werner J. Andresen.
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Vedr. lyddeempere:

Desveerre lykkedes det ikke i projektet at udvikle en bedre lyddeemper med pladsbesparende
egenskaber og lavt tryktab. Den nye frivillige baeredygtighedsklasse indeholder ogsa krav til stgj fra
installationer, hvor stgjkravet til ventilation i opholdsrum er sat til 25 db(A) sammenlignet med de
nuvaerende krav i BR18/DS 490 pa 30 db(A). De nuvaerende lyddaempere fra Lindab kan Igse
opgaven, men vil nu kraeve endnu mere plads.

Ud fra de opnaede resultater pa isaer prototype 2 kan vi konkludere, at den “klassiske formel” for
cylindriske deempere maske ikke er egnet til vores "kaerne lyddeemper”. Lydudbredelsen og
deempningen i en deemper med absorption i kaernen og med lydreflekterende yderkappe ser ud til at
veere forskellig fra lydudbredelsen i en “normal cylindrisk lyddeemper”.

Der vil nok vaere behov for et mere teoretisk arbejde for at forsta dette. Det kunne vaere et projekt
for en Ph.D. studerende i akustik/fysik.
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