Energieffektiv facadeintegreret mikroventilation til etagebyggeri

Projekt 351-016
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Resume (dansk)

| projektet er der udviklet en prisbillig, skansom og energieffektiv facadeintegreret decentral
mikroventilationslgsning til etagebyggeri.

Trods mange tillgb, politiske gode intentioner, utallige projekter indenfor renovering af eksisterende
etagebyggeri med henblik pa substitution af naturlig ventilation og kontroludsugningsanleeg med mere
energieffektiv mekanisk balanceret ventilation med varmegenvinding, gar det meget langsomt med
renoveringen. Teknologisk Institut kan pege pa fglgende arsager til dette, specielt geeldende for
eksisterende etagebyggeri:

o Meget besveerligt at etablere central ventilation med fgring af to ventilationskanaler gennem hele
bygningen

e Fgring af ventilationskanaler i selve lejligheden mgder ofte beboer-modstand

e Decentral ventilation stjeeler plads til aggregat og ventilationskanaler i lejligheden

e Skrappe brandkrav i den nye DS428 gg¢r decentral og central ventilation dyrt i brand-
/regkomponenter

e |nvestering og efterfglgende energibesparelse giver ofte en lang tilbagebetalingstid, som ggr
renoveringsprojektet sveert at "salge” overfor beboerreprasentanterne

InVentilate og projektets partnere har pa denne baggrund udviklet et reelt alternativ til de traditionelle
ventilationstekniske Igsninger for herved at skubbe til renoveringen af etagebyggeri. Udviklingen har taget
afsaet i erfaring med mikroventilationslgsninger til kontorbygninger og institutioner, som ikke var udviklet
eller optimeret til brug i lejligheder, hvor der er emhaetter og evt. seerskilt ventilation i badevaerelse.

Resume (engelsk)

The project has developed an affordable, installation-friendly and energy-efficient facade integrated
decentralized micro-ventilation solutions for apartments.

Despite many efforts, political intentions and numerous projects in renovation of existing apartments for
the substitution of natural ventilation and control suction systems with more energy efficient mechanical
balanced ventilation with heat recovery, renovations progress only slowly. The Danish Technological
Institute can point out the following reasons for the this, especially related to existing apartment building:

e Centralized ventilation requires two ventilation ducts throughout the building

e Ventilation ducts within the apartment often meets residents' resistance

o Decentralized ventilation requires space for the unit and ventilation ducts in the apartment

e Strict fire requirements in the new DS428 make decentralized and centralized ventilation expensive
in fire/smoke ventilation components

e Investment in ventilation often gives a long repayment period which makes the renovation project
difficult to "sell" to resident representatives

InVentilate and the partners of the project have therefore developed a real alternative to the traditional
ventilation technology solutions, thus pushing for the renovation of apartments. The development is based



on solid experience with micro ventilation solutions for office buildings and institutions which was not
intended for use in apartments where there are cooker hoods and sometimes separate ventilation unit in
the bathroom.

Forord

Projekt 351-016 ” Facadeintegreret mikroventilation til etageboliger” startede i april 2019 og sluttede i
januar 2022. ELFORSK har stgttet projektet med 71% DKK og InVentilate, Teknologisk Institut, Enside og
Printtronic har igennem egenfinansiering bidraget med 29%. Projektholdet saetter stor pris pa
finansieringen og hjaelpen fra ELFORSK.

| projektet er der udviklet en arkitektonisk skansom facadeintegreret decentral rumbaseret
mikroventilationslgsning til lejligheder. Lgsningen er renoveringsvenlig, energieffektiv og prisbillig
sammenlignet med andre centrale- og decentrale Igsninger. Vha. intelligent systemsamspil opnas skarp
behovsstyring pa rumniveau og nem driftsovervagning.

Indledning

Bygninger fra perioden 1980 — 2010 er kun ansvarlig for 18% af varmeforbruget. Det skyldes de fgrste
energibestemmelser fra 1979 og giver hermed et begraenset besparelsespotentiale. Den helt store
udfordring er den aldre bygningsmasse. Zldre etagebyggeri er typisk ventileret med naturlig ventilation.
Forst med BR1982 kom der krav om mekanisk kontroludsugningsanlaeg, og med BR2010 kom der krav om
mekanisk balanceret ventilation med varmegenvinding. Virkeprincippet for naturlig ventilation er
udnyttelse af de termiske drivkraefter og vindtryk pa bygningen. Udeluften kommer ind i boligen gennem
abne vinduer, udeluftriste og uteetheder (infiltration), og den brugte luft suges ud gennem lodrette
aftreekskanaler.

Ved efterisolering af klimaskaerm og udskiftning af vinduer bliver boligens infiltration vaesentligt
formindsket og der er en reel risiko for underventilering af boligen. £ndrede brugervaner spiller ogsa en
rolle.

Der er desuden gennemfgrt mange projekter med henblik pa at Igse den store udfordring med naturlig
ventilation og ikke-eksisterende varmegenvinding. Sa vidt vides er prototypesystemer til varmegenvinding i
kombination med naturlig ventilation aldrig blevet en kommerciel succes.

Et af de helt store problemer med udeluft til boligen gennem vinduer og udeluftriste er traekproblemer.
Uanset hvordan udeluften tilfgres boligen er det stort set umuligt at undga traekgener om vinteren, da
gennemsnitstemperaturen i denne periode kun ligger pa omkring 4 grader C (arsgennemsnittet er omkring
8 grader C).

Etablering af central balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding er forbundet med hgje
anlaegsomkostninger primaert pa grund af Ign- og materialeomkostninger til kanalfgring og
gennemfgringer. Det vil ofte ogsa veere ngdvendigt at genhuse beboerne pa grund af det omfattende



indgreb i boligen. Central ventilation er ligeledes forbundet med hgjere driftsomkostninger som fglge af, at
luften transporteres over lange afstande i kanaler med dertilhgrende tryktab. Beboerne er generelt ikke
tilfredse med at miste skabsplads i boligen til kanalfgring og det er naesten umuligt at etablere central
ventilation uden efterfglgende problemer/gener for beboerne. Den psykologisk faktor spiller her en ikke
uvaesentlig rolle. Hvis beboerne intet selv kan aendre pa ventilationen er risikoen for klager hgjere.

Etablering af decentral ventilation er et alternativ til central ventilation. Her har hver bolig sit eget
ventilationsaggregat i boligen. | stedet for 2 lodrette kanalfgringer gennem bygningen kan man ”ngjes”
med én. Udeluften tages gennem facaden. Beboerne har vaesentlig mere indflydelse pa ventilationen.
Denne Igsning optager meget plads til aggregatet (placering under loft i entré, i skab, i kgkken), og man
slipper heller ikke for synlige kanalfgringer i lejligheden, hvad mange beboere ikke er specielt tilfredse med,
hvis lejligheden fx har smukke stuklofter. Ventilationsaggregatet til decentral ventilation har indbygget
hgjeffektiv modstrgmsveksler pa grund af BR2018 kravene til varmegenvinding. Varmegenvinderen kraever
beskyttelse mod snavs med effektive filtre, men disse filtre skal skiftes 1-3 gange arligt, hvilket er besveerligt
og forgger de arlige driftsudgifter betydeligt. Indgrebet i lejligheden ved etablering af decentral ventilation
er naesten lige sa omfattende som ved central ventilation.

Renovering af zeldre etageboliger med henblik pa reduktion af energiforbruget kalder saledes pa nye
ventilationstekniske Igsninger, som udfordrer de ovenfor omtalte problemstillinger, og kan anvendes i en
markant andel af den aldre boligmasse. Det er et must med stor fleksibilitet, minimalt indgreb i bygningen
og uden behov for at genhuse beboerne, markant reduktion i etableringsomkostninger og i den
efterfglgende driftsperiode.

InVentilate har i dette projekt videreudviklet mikroventilation til boligmarkedet og vil hermed forhabentligt
accelerere renoveringen.

Mikroventilation er enheder til ventilation med varmegenvinding - uden brug af ventilationskanaler. Frem
for at hente luften gennem et kanalsystem hentes luften ind gennem mikroventilationsenheden, som
placeres direkte i klimaskaermen. Enhederne har indbygget passiv regenerativ varmegenvinding. Energien
tilfgres- og fjernes fra den passive regenerator ved at luften skifter retning i mikroventilationsenheden. Der
er tale om ventilation pa rumniveau, hvilket kraever 2 enheder for at skabe luftbalance i rummet.

Tegning af mikroventilationsenhed:

Med anvendelse af regenerator som varmegenvindingssystem bliver ventilationsenhederne vaesentlig
mindre. Decentrale enheder med regenerator kan saledes indbygges vaesentligt mindre synligt end kendte
decentrale anlaeg. Som fglge af enhedernes begraensede stgrrelse kan enhederne skjules i klimaskaermen,
og ventilationsristene kan monteres i sasmmenhang med bygningens gvrige komponenter. Nar enheden



eksempelvis bygges ind sammen med vinduet, falder ventilationsristene i med vinduets design og skjules
derved. Bygningen bliver dermed ikke skeemmet vaesentligt af ventilationsenheden.

Udfordringen i projektet var handtering af kravene til ventilation af en bolig i forhold til ventilering af et
kontorlokale eller en institution.

Forst og fremmest skulle der findes arkitektoniske gode Igsningsmodeller til bade udvendigt og indvendigt
design, indblaesningsristen skal fgre luften langs vaeggene og transmissionsdaempningen af stgj skal gges.

Systemet skal fungere som et sammenhangende system og sikre den gnskede komfort og luftkvalitet i hele
boligen i alle situationer, herunder i spidsbelastninger i kgkken og bad. Det skal fungere under alle
vejrforhold (enhederne skal automatisk kompensere for eksterne drivkraefter), sa der ikke opstar traek pga.
uens luftskifte igennem en facade eller reduktion af varmegenvindingsgraden.

Der kan veere DCV (behovsstyring) pa rumniveau, sa behov og ventilationsrate bedre matcher hinanden.

InVentilate modtager ofte forespgrgsler pa ventilation af lejligheder og ser et marked i at have en Igsning
optimeret til dette segment; et system til ventilation af sldre lejligheder, som opfylder krav og gnsker fra
kunden og som samtidigt er gkonomisk rentabelt i anskaffelse og installation.

Projektets formal

Projektet formal var at udvikle en prisbillig, skansom og energieffektiv facadeintegreret decentral
mikroventilationslgsning til etagebyggeri.

Kravspecifikation til ventilationssystemet

For et mekanisk facadeintegreret ventilationssystem, med varmegenvinding skal fglgende nedenstaende
punkter sikres, for at opretholde et godt indeklima og minimalt energiforbrug samt overholdelse af kravene
i bygningsreglement og diverse standarder (saerligt DS447, DS490 og DS428)

e  Erstatningsluft til emhaettedrift.

e Overholdelse af brandkrav.

o Luftmaengder skal overholde diverse krav, herunder grundluftskifte, emhaettedrift, forgget
|uftskifte i bad/kgkken/vadrum.

e Balanceret ventilation.

e Varmegenvindingseffektiviteten.

e Komfort.

e Lydforhold.

e Effektforbrug.

For detaljerede beskrivelse af kravspecifikation samt beregningseksempler pa forskellige
ventilationslgsninger, herunder MicroVent, se afsnittet “Kravspecifikation til mikroventilation”,



”Overholdelse af BR18 ved brug af mikroventilation i etageboliger” og "Brandkrav for mikroventilation i
etageboliger” i bilagsrapporten.

Metode

InVentilate har produceret og leveret mikroventilation til kontorer, institutioner og boliger siden 2012.
Derfor har InVentilate adgang til store datamaengder af hhv. driftsdata og brugeroplevelser. Disse data
anvendes i samspil med teoretiske modeller til udvikling af mere avancerede softwarelgsninger, til at sikre
bedre komfort, hgjere varmegenvinding og mere energieffektiv drift.

| projektets undersgges desuden nye indblaesningsprincipper med formalet om at opna bedre komfort. Ud
fra det mest effektive princip designes diskrete skaermlgsninger pa ind- og udvendige side af vaeggen.

| 3 testboliger ved Ebeltoft (etagebyggeri) og en testbolig i S@rvad (1 plan) effekten af nye
softwarelgsninger, der bl.a. tager hgjde for vindpavirkninger, testet og verificeret under rigtige forhold. |
forskellige testscenarier males temperaturer og luftfugtighed af Teknologisk Institut.

| en testbolig er lydforholdene malt af Teknologisk Institut under forskellige forhold (mgbleret/umegbleret). |
forbindelse med malingerne er effekten af forskellige lydabsorptionslgsninger testet. Lgsningerne
integreres skjult i produktet/produktets skaerme.

InVentilate har veeret i dialog med installatgrer af MicroVent, med bade begraenset og meget erfaring i
montage og installation af produkterne for at undersgge, hvilke tiltag der tidsmaessigt kan effektivisere
montageopgaven. Udgangspunktet i dette er at udvikle installationsforbedringer.

Resultater for videreudviklingen af MicroVent systemet

Softwareudvikling for bedre komfort og kontrol

Avancerede vindkompenseringsalgoritmer

MicroVent-systemet kompenserer automatisk for vindtryk pa facaderne, saledes at balanceret ventilation i
boligen opretholdes. Driftstrykket pa den enkelte facade registreres i de enkelte enheder, kommunikeres til
en koordinerende enhed, hvorefter systemet aktivt styrer, hvilket differenstryk der skal vaere over hver af
MicroVent-enhederne. Systemet kan i visse situationer lukke for enheder pa vindsiden af bygningen og sa
ventilere mere ved de andre enheder, for at sikre minimumsluftskiftet.
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Princip for grundluftskifte ved hgje vindhastigheder hvor MicroVent enheder i stue og det ene vaerelse er lukket af pga. for
hgjt vindtryk pd den facade, og luftmaengde er heaevet i vaerelser og kgkken.

Optimeret algoritme til emhaettefunktion

For at sikre erstatningsluft til emhaetten, er der i projektet udviklet en lgsning, som ggr at en MicroVent-
enhed tilsluttes start/stop signal for emhaetten, for derefter at afbryde dele af
vindkompenseringsfunktionen, nar emhaetten er taendt. Enheder i omradet naer emhaetten vil séledes ikke
lukke i spjeeldposition, nar emhaetten er teendt, til trods for store trykforskelle over de specifikke enheder.
Denne Igsning sikrer erstatningsluft, men vil resultere i ubalance i de specifikke MicroVent enheder. Der vil
dog stadigt vaere delvist opvarmning af den indgaende Iuft, da der stadigt er udgaende luft gennem
enhederne.

loT Igsning, med driftsovervagning fra ”Skyen”

For at sikre overblik og korrekt drift af ventilationssystemet arbejdes der med en couldlgsning, med en
intuitiv brugergraenseflade. Lgsningen viser den aktuelle driftssituation, herunder alarmstatus. Alarmstatus
kan szettes op til at give besked pr mail. Derudover vil der i denne Igsning blive udviklet en funktion der
arligt sender en drift/vedligeholdelsesrapport, saledes der kun er behov for fysisk servicering, nar man far
besked herom.

Her ses en raekke billeder af brugergraensefladen, og infrastrukturen af systemopbygningen.



Nuvzrende og kommende protokoller
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HTML or JSON over HTTP/TLS via
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Plantegning over Skt Johannes Bernehave
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Installatgren far et “installatgr login” tildelt til det specifikke projekt. Nar installatgren logger ind, ser han
plantegning med enhederne. Ikonerne ved enhederne er gra nar de er offline, grgnne ved OK og rgde ved
fejl. Safremt alt er ok, kan installatgren generere en indkgringsrapport, hvor det ses at enhederne og

sensorer er online.
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Re-design og -konstruktion for bedre komfort og nemmere installation

MicroVent Window

Som led i mange renoveringsprojekter af etageejendomme skiftes vinduerne. | den forbindelse er der i
projektet udviklet en coverlgsning til MicroVent. L@sningen monteres direkte pa vinduet og szettes ind i
lysningen. Dette er en diskret, simpel og nem made at integrere MicroVent i renoveringsprojekter.
Lgsningen ses her:

* Nem installatiq
' 50 % billigere

ig:rovj«*»"

<

85 % lavere -
85 % lavere co
2

Coverlgsningen er udviklet med variabelt breddemal og tilpasset vinduesbredden. Serviceringen sker
nedenfra, hvor det er muligt at tage 2 bundplader af.

N

Samledaser
tilgeengelige indefra

Isolering

Vinduesrammen

110.00

F110.00—

Vinduesbredden

361.00

395.00



Coverlgsningen passer til hele MicroVent serien, fra MV2 til MV8. Lgsningen laves som udgangspunkt med
balanceret ventilation pa enhedsniveau, dvs. at der ved hvert vindue er bade indblaesning og udsugning.

Material
G InVentilate

y o el
Oricnve) 2 Microvent Window 2
7430 Ikast Danmark

TH: +45 723010 24 Dty
infoEdinventilate.com
CVR: 32 441 68 09 | 10-01-2022 |

MicroVent Box

| projektet er der udviklet en facadeintegreret ventilationslgsning med MicroVent, som kan tilsluttes rgr,
for at opna ventilation af indlaaggende rum. Iszer i eldre etagebyggeri, ses det ofte at der er indlaeggende
badeverelser. For at simplificere ventilationslgsningerne i forbindelse med renovering, er der derfor i
projektet udviklet en Igsning med samme installationsprincipper og komponentopbygning, som det
resterende mikroventilationssystem. Idet varmegenvindingsenhederne er integreret i facaden, mod
ydermuren, er det ikke ngdvendigt at isolere rgrfgringen fra MicroVent Box til det indlaeggende rum.



Lgsningen ses her:

Eksempel: plantegning med Box modeller:

Nedenstdende Igsning en del af et st@rre projekt (Godthabsparken med 20 boliger).
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Ind- og udvendige covers

Som forundersggelse af forskellige indblaesningsmetoder er der i projektet udfgrt en raekke
sammenlignelige CFD-simulering. Indblaesning igennem rist og rist med vinger har vaeret de
standardlgsninger man har tilbud ved salg af MicroVent. | forbindelse med projektet er standardlgsningen
nu andret til en pladelgsning, billeder af de forskellige I@gsninger ses laengere nede i afsnittet.

Deltat=2 Ex.

21 grader rumtemperatur
8 grader udetemperatur
85% virkningsgrad

Plade (aben til alle sider) Rist uden vinger Rist med vinger

Lufthastighed i opholdszone = 0,14-0,15m/s Lufthastighed i opholdszone = 0,19-0,22m/s Lufthastighed i opholdszone = 0,17-0,20m/s
Temperatur
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Konklusion iflg. CFD simulering: o
Den vaarste l@sning er rist uden vinger. Rist med vinger er lidt bedre, men stadig begraenset under disse forhold (delta t 2, 60m3/h ingen varmekilde).
Den bedste lgsning i dette scenarie er pladen. Ulempen ved pladen kan vare chance for kortslutning hvis enhederne er placeret for taet pé hinanden.
En fordel ved pladen er at luften kommer i kontakt med en stgrre vaegoverflade inden luften rammer opholdszonen, derved haeves indblaesningstemperaturen mere og luften

opblandes mere.

Deltat=4 Ex.

21 grader rumtemperatur
-5 grader udetemperatur
85% virkningsgrad

Plade (3ben til alle sider) Rist uden vinger Rist med vinger
Lufthastighed i opholdszone = 0,14-0,16m/s Lufthastighed i opholdszone = 0,27-0,30m/s Lufthastighed i opholdszone = 0,24-0,27m/s
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Konklusion

| dette scenarie er der stgrre fordel ved "rist med vinger” fremfor "rist uden vinger”, men begge metoder er uhensigtsmaessige.
Plade: strilen har flyttet sig en smule, og hastigheden er forgget lidt, men andringer pd hastighederne er begraenset.

Pladen er igen den bedste lgsning. Lufthastigheden i opholdszonen er nasten den samme. Ulemperne ved pladen er uzndret.

+ ST
PEbbined i

U

© S]]
ER SRR RRRR RN




Al Velocity (mis) [ B B SR B A DI
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Al Velocity (m/s) [ B B I S A A D PO E
03 i)
0280005

0.260009

0.240014
0220018
0.200023
0.180027
0.160031

| et rum pa 5x5m med 2,6m til loft, er der stadig godt
opblanding og fordeling af luften selvom man anvender plade
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Her ses indblaesningslgsning af rist med vinger:

Montageprocessen er at skrue en montageramme fast. Herefter skrues 6-12 maskinskruer fast mellem
risten og montagerammen.




Her ses Igsning med indvendigplade

Montagen er simplificeret. Man skruer 2 montagebeslag fast pa kassetten, hvor den indvendige plade
haegtes fast. Pladen kan lases med en skrue. Montagebeslaget kan justeres, sa pladen flugter med vaeggen.




Udvendigt er der i projektet ogsa lavet nye standard skaerme, til hhv. lodret og vandret montage. Fokus i
den forbindelse har vaeret at effektivisere montageprocessen og lave en mere astetisk elegant Igsning.

Den tidligere Igsning var 2 delt, i en overpart og en drypnaese. De to emner skulle kiles fast i
udsparingshullet og herefter fuges fast.

Udvendig skeerm

Kassette

Drypnaese



Den nye Igsning trykkes ind over kassetten og skaermen er lavet med perforereringer i bunden. Skeermen er
gjort 20mm mindre i hhv. l&engde og hgjden, for at opna bedre pasning mod kassetten. Dette giver ogsa et
mere diskret udtryk. Derudover giver perforeringen i skaermens bund en flot afslutning, fremfor en tidligere

fuld dben spalte.




Det er samme udgangspunkt, der har veeret med udvikling af den lodrette udvendig skaarmlgsning, som ses

her
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Stejsvagt transmissionssystem

Hvert 30 sekund vender systemet luftretning. | forbindelse med retningsskift, driver en stepmotor et
roterende hus hvori ventilatorerne er monteret. Det er af stor betydning at retningsskiftet er yderst
stgjsvagt, nar systemet f.eks. sidder i et sovevaerelse. Der er i projektet arbejdet med forskellige tiltag for at
opna en endnu mere stgjsvag lgsning.

Der er arbejdet med fglgende punkter:

e Optimering af stepmotorstyring. | softwaren er der arbejdet med kompensering af stepmotorens
ulineariteter. Dette er implementeret i den nyeste softwareversion

e Eksperimenter og stresstest af forskellige plastmaterialer til gearsystemet. Forsggene har resulteret
i skift af plastmateriale i motorgearet. Emnet er et tokomponent stgbt gear, hvor den yderste krans
er &ndret til en lavere shore.

e Forsgg med forskellige smgremidler til transmissionssystemet. Der er pa baggrund af disse forsgg
2&ndret smgremetoden i produktionsfasen.

Her ses billeder af transmissionssystem og det nye motorgear (det bla emne og 2D-tegningen til hgjre)

@2.90.0
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Derudover er der arbejdet med en raekke andre tiltag, se nedenstaende punkter. Disse tiltag er ikke blevet
implementeret, fordi de ikke havde en naevnevaerdig effekt

o Skift til Hybrid stepper motor.
e Konstruktion med remtraek i stedet for gearsystem.
e Langsommere retningsskift.

De tre implementerede punkter har resulteret i en yderst stgjsvag og markant forbedret
transmissionslgsning. Denne Igsning kan ogsa anvendes som opgradering i eksisterende enheder. Dette er
f.eks. tilfeeldet i testboligerne i Ebeltoft som er nzermere beskrevet i bilagsrapporten. Dette tiltag har givet
positiv feedback fra beboer i alle tre testboliger.



Tradlgs kommunikation mellem enheder

En stor del af aktivisterne i projektet er gaet pa at lave en ny tradlgs kommunikation mellem MicroVent-
enhederne. Dette var med formalet at ggre installationen nemmere i lejligheder, hvor det oftest ikke er
nemt at traekke et nyt kommunikationskabel mellem enhederne. | stedet kan man sa ngjes med at tilslutte
dem til 230 Volt ved at traekke et kort kabel fra den naermeste stikkontakt.

Enside og InVentilate har udviklet en ny IP-baseret kommunikationsprotokol, sa enhederne kan
kommunikere med hinanden. Desuden er der lavet en json-interface, sa enhederne med https kan tage
kontakt til en central server, hvorfra monitorering og opsaetning kan ske.

Printtronic, InVentilate og Enside har udviklet et nyt styreprint til MicroVent med en tradlgs interface som
erstatning for den tradede bus. Desuden er funktionaliteten udvidet, sa styringen kan drive to ventilator-
moduler samtidigt. Derved kan der nemmere og billigere etableres balanceret ventilation pa rumniveau
samtidigt med at ventilatorhastighed og spjaeldposition kan reguleres individuel for de to
ventilatormoduler. Dette er ngdvendigt for at korrigere for vindlast og andre pavirkninger, som vil give
differenstryk over facaden.
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Lyddemperlgsninger

Der er i projektet arbejdet med lyddeempning af udefrakommende stgj samt st@j genereret af systemets
ventilatorer. Der er testet en raekke forskellige materialer til lydabsorption og en raekke forskellige designs.

Teknologisk Institut har i den forbindelse lavet 2 rapporter ” Notat om lyd-transmissionsdeempning
MicroVent” og ” Inventilate Sgrvad lyd og efterklangsmalinger”



Fotos af opstilling:
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Figur 2 MicroVent enhed monteret i abning, afdakningsskaerm fiernet, og ferst halvdel af ‘lydabsorberende’ materiale
fiernet (= lydfeelde i kanaler). Blaserne kan ses i hver kanal.



Figur 6 To udsnit af afkast-boks pa yderside af MicroVent kanal. Denne er vist med lydabsorberende materiale (spaettet).



Lydmalinger:

Til forstdelse af male og beregningsmetoden vises et eksempel pa 4 lydmalinger.

Lydtryk til Indsaetningsdeempnings beregning
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Frekvens 1/3-oktav Hz

e N reference Ingen
ahsarption, hegge
"lyddaempere’
fiemet.Uden plade

i Inge n afkast box_ Ingen
forplade

e lo Drejet blaesere 90gr,
dvs. lukker for lyd og luft

- = = Baggrundsstaj

Figur 8 Eksempel pa mdlinger af lydniveauer, som bruges til beregning af lyd-transmissionsdampning.

Her er vist med r@dt kurven for den ‘mindst deampende version’, som er uden lydahsorption og uden

skeerme/afdaekninger i begge ender af kanalen.

Beregnede tillags-deempninger.

Det er valgt at anvende situationen vist med r@dt pa ovenstaende kurve til referencedata for de

efterfglgende beregninger af tilla2gs-lydtransmissionsdampning.

Reativ Indse ningsdazmpning d&

Frekvens Hz 1/3-oktav

Figur 9 Tillagsdzmpning for tre varianter i forhold til referencen.
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Indsaetningsdaampning med forskellige forplader

Skumplade max afst
—8—+ Plade 3ery

+ Plade 2cm

Indsatningsia@mpning dB

. | ge r forplade,
Normal lvdfaelde or
afkast.

Frekvens Hz 1/3-oktav

Figur 10 Tillzegs-Indsatningsdemping med forskellige forpladevariationer.
Eksemplet viser flere karakteristiske forhold for de aktuelle MicroVent kanaler:

1) Der eringen brugbar tilleegs deempning under 250 Hz

2) Der er vaesentlig tilleegs deempning for frekvenser over 1,6 kHz.. op mod 18 dB

3) I'mellemomrddet 250 Hz til 1,6 kHz optraeder et tydeligt dyk omkring 800 Hz, tilsyneladende
med en lille "forstarkning”, dvs. en darligere absolut deempning end referencen.

Sammenfatning:

Der kan opnas en god forggelse af hgjfrekvens-deempningen med simple midler, lydabsorption pa
indvendige sider af kanal, samt i afkast-boks, og pa 'bagsiden’ af afskaermningspladen pa ‘inde-siden’.

Jo tykkere materiale jo bedre mht. at na laengere ned i frekvensomrade.
Jo mindre spalte mellem indervaeg og afdakningsplade jo hgjere deempning.
Men alle indsnaevringer giver stgrre trykfald, dvs. mindre luft ved samme RPM for blaeserne.

En effektiv lavfrekvensdaempning kan vaere relevant for montering i miljger med generende lavfrekvent
ekstern stgj, sa som tung trafik.

Blaeserne udsender ikke lavfrekvent stgj, og de undersggte forsggsvise forbedringer af lyd-
transmissionsdaempningen giver ogsa en gget deempning af blaesernes mere hgjfrekvente stgj.



Lydniveau i bolig:
Veerelse (Barnevaerelse)

Figur 1 Bprneveerelse. Grundmadling udfor enhed og supplerende maling naermere dgren

Lydmalinger:
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Frekvens 1/3oktav Hz

Figur 2 Grundmadlinger i bgrneveerelse. Avaegtede 1/3-oktavniveauer.

Det bemaerkes, at ved 0,3 I/m2 er totalniveauet bestemt af frekvensomradet 2k — 2,5 kHz, og ved hgj
luftmaengde er det hele frekvensomradet 250 — 3,15 kHz, der bestemmer totalniveauet. Det indikerer at
styringen af blaesermotorerne giver nogle ‘overtoner’ pga. digital stgj i kommuteringen, sa det ikke er
turbulensstgj, der bestemmer stgjen ved lave luftmangder. Men uanset det, er lydudsendelsen ved lille
luftmaengde meget lav.

De A-vaegtede total niveauer var her (Laeg) hhv. uden og med korrektion for baggrundsstg;:

Tabel 1 Madlinger i lille vaerelse

Baggrund 0.3 L/m’ 38% 55%
Ukorr 17 21.8 23.9 31
Korr X 20 23 31




Forseg med afdaekning

| dette veerelse blev udover malinger med ‘normal’ situationen ogsa foretaget malinger med

forsggsvise @ndringer af ‘afdakningspladen’ hhv. uden denne og med en version med

lydabsorberende materiale pa indersiden.
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Figur 3 Forsgg med afdakning foran enhed. 0,3 L/m2, umableret

Frekvens 1/3oktav Hz
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Heraf ses at totalniveauet som forventet har hgjeste niveau uden afdeekning, og laveste med afdaekning
forsynet med lydabsorbent pa indersiden. Men dette gaelder ikke for de lavere frekvenser, hvilket indikerer
at afdaekningen forarsager lidt turbulens/tryktab, som genererer lidt lavfrekvent stgj, dog uden at pavirke

totalniveauet vaesentligt, med maksimum ved 2-2,5 kHz.

Baggrund Uden Normal + absorber
Ukorr 17 228 21.8 19.7
Korr X 21 20 16"

Note*: Med absorbent monteret er den korrigerede vaerdi ret usikker, da baggrundsstgjen er mindre end 3
dB fra den ukorrigerede veerdi.



Forseg med tomt og mableret vaerelse.

Figur 4 Mgbleret vaerelse
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Figur 5 Malinger uden og med mgblering.

Der ses en generel reduktion i lydniveau nar lokalet bliver mgbleret, hhv. 1 og 2 dB pa totalniveauet.
Det bemaerkes, at der ikke ses helt samme reduktion for hhv. 55% og 38% drift, hvilket indikerer en
vis usikkerhed pa malingerne, som ikke helt kan forklares ved mulig baggrundsstejs indflydelse.

38 % 38 % 55% 55%
Tomt Magbleret Tomt Maobleret
| Ukorr 239 23,0 31,0 29.1

Pga teknisk fejl er 0,3L/m? maling kasseret.l
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Preemonteret Igsning til “plug and play” montage

For at effektivisere installationen af systemet, er der i projektet arbejdet med interne montagevaerktgjer og
arbejdsstationer, som har gjort det muligt at tilbyde preemonterede Igsninger.

Dette betyder at nedenstaende punkter er samlet ved levering 1 + 3+ 4 + 5 + (6) + 7. Derudover har
InVentilate investeret i en skeeremaskine, saledes kassetten skaeres ned pa det gnskede mal. De nye
skaermlgsninger, som tidligere omtalt i rapporten er konstruerede, sa de hurtigt kan trykkes og haegtes fast.

Derudover kommer de praemonterede enheder med 2m stikledninger til hhv. 230V, styreledninger og BUS-
kabel (safremt den fortradede Igsning vaelges, fremfor den tradlgse variant der ogsa er omtalt i rapporten)

Med en praemonteret Igsning sikres en hurtig og effektiv installation.
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1 | Kassette (flamingo-kasse)
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2 | Udvendig skerm

3 | Regenerator (2-8 stk. afhaengig af 4
antal ventilatorer)

4 | El-boks 230 Volt 5
5 | Beslag til el-boks \
6 | Filter (kan tilkebes)

7 | Ventilator-indsats (2-8 ventilator
enheder)

8

8 | Montagebeslag til udvendig skeerm
(2 stk)

9 | Indvendig plade




Udvikling af maletragt til funktionsafprgvning

For hurtigt at kunne male luftskiftet i forbindelse med funktionsafprgvning er der i et samarbejde
mellem Teknologisk Institut og InVentilate udviklet en maletragt til MicroVent.

Se testmalinger til funktionsafprgvning i bilagsrapporten punkt 8 "Testmalinger til funktionsafprgvning”

Konstruktionen er baseret pa DS EN ISO 5801:2017, som giver en geometrisk anvisning pa
udformning af tragt.

0
d 0039 L

0,25d

0,667d

a) Nozzle with throat-pressure tappings

Konstruktionen er ellipse formet og giver hermed en meget ensartet lufthastighed i tragt
tveersnittet.




Tragten er 3D printet i plastik.

Der er lavet forspg med tragt laengde og ensrettere indeni tragten med det formal, at der aflaeses
samme luftmarngde enten der suges gennem tragten eller blaeses gennem tragten.

Tragten kreaever en lufthastighedsmaler.

Tragtens lengde er 45 cm.



Besparelsespotentiale med mikroventilation

I nedenstaende eksempler ses beregninger pa besparelsespotentialet ved anvendelse af MicroVent.

Det store potentiale skyldes iseer systemet lave SEL-vaerdi, som er et udtryk for, hvor meget effekt der
kraeves for at flytte luften.

I nedenstdende eksempler ses der store besparelsespotentialer ved anvendelse af mikroventilation, fx er El-
og varmeforbruget i en 100m2 bolig med naturlig ventilation over 8 gange st@grre end samme situation med
Inventilate (MicroVent)

Bygningsreglement Noter El- og varmeforbrug El Varme

Bolig 100 m* {Opvarmet etageareal}

Energifaktor 130 BE18  |{130 kWh pr. liter/s uden vgv}

BR18 Grundluftskifte 0,30 liter/(s - m?)

BR18 Grundluftskifte 95 % {BE18}

BR18 Forcering 5 % {Svarer til 1,2 time pr. degn}

BR18 SEL 1200 Jms {Etageboliger} {Grundluftskiftet}

BR18 SEL 1000 Jm? {En bolig} {Grundluftskiftet}

BR18 SEL 600 Jim? {Udsugningsanlaeg} {Maksimalt tryktab} DKK
BR18 Nev 0 % {Naturlig ventilation} ~ {Grundluftskiftet} 3705 {kWh pr. &r ved grundluftskiftet} 0 3705 1853
BR18 Mo 73 % {Centralt anlaeg} {Grundluftskiftet} 1300 {kwh pr. &r ved grundluftskiftet} 300 1000 1099
BR18 Mo 80 % {En bolig} {Grundluftskiftet} 991 {kWh pr. ar ved grundluftskiftet} 250 741 870
BR18 Lavenergi M 85 % {En bolig} {Grundluftskiftet} 805 {kWh pr. ar ved grundluftskiftet} 250 556 777
Elforsk PSO

Inventilate SEL 360 Jm {En bolig} {Grundluftskiftet}

Inventilate My 90 % {En bolig} {Grundluftskiftet} 460 {kwh pr. ar ved grundluftskiftet} 90 371 365
Boligareal 70| m2

T_ude 0|°C Almindelig ventilation Naturlig ventilation fx russervindue kombineret med aftr=ks varmepumpe
t_rum 23|°c SEL, eta_vgv, g_v, t_ude, t_rum P_varme=g_vxrhoxCpx(t_rum—1t_ude) [watt]

eta_vgy 0,85(%/100 |t ude =fx 0 grader C t_fordamper =fx -5 grader C

SELvent. 300 P_varme =g_vxrhox Cp x (t_rum—12) [watt] t_kondensator = fx 40 grader C (forvarmning af VB eller radiatorvarme)
SEL udsugningspumpe 600 t2=t_ude +eta_vgv x (t_rum —t_ude) P_fordamper=P_varme [watt]

COP varmepumpe 3,5 P_el=SELxqg_v [watt] P_kondensator =P_varme [watt]

Elpris 2,25|kr/kWh P_el_vP =P_kondensator/COP

Fjernvarmepris 0,75|kr/kWh P_el =SEL vpxqg_v [watt]

Drifttid 744[timer

rho luft 1,2 kg‘m;

C luft 1000|J/(kg-K)

Besparelse ved ventilation med MicroVent i forhold til russervindue/ventilationsvindue med udsugningsvarmepumpe

|P7Ud5ugning | 3,49\[kwh] |
|P7Ud5ugning | 50‘% |
|Pri5besparelse | zzz,s\kr |
|Pri5besparelse | 74,6‘% |




Konklusion

Det unikke ved mikroventilationslgsningen er, at den er konstrueret som et sammenhangende
ventilationssystem, hvor enhederne, der er forbundet digitalt, kan finde hinanden og tilpasse sig. Bade de
forskellige enheder i de enkelte lejligheder og pa rumniveau kan give erstatningsluft til emhaette og reagere
pa fugtsensor i et badeveerelse

Selvom teknologien bag mikroventilation er gennemtestet og har vaeret pa det danske marked i 10 ar, s
har Igsningerne til de enkelte bygningskategorier Igbende skullet forfines og justeres. Iseer har brugerne
oplevet traekgener fra ventilationsenhederne i forskellige situationer. F.eks. gav kraftigt bleesevejr
treekgener fra enhederne, men problemet er i ELFORSK-projektet nu blevet Igst med en forbedret udgave
af en automatisk spjaeldfunktion, som kan lukke for enheden, nar vindtryk pa facaden bliver for store.

Vindkompenseringen er patenteret og der findes derfor ikke andre mikroventilationsenheder pa markedet,
som har denne funktion. Nogle har manuelle spjeeld, som kan lukkes fysisk pa enheden, men med den
ulempe, at brugerne ofte glemmer at dbne for den igen.

En anden Igsning, der er blevet udviklet i ELFORSK-projektet for at forbedre komforten, er design og
udvikling af en indvendig inddaekningsplade, som gger komforten vasentligt og ggr enheden mere diskret.

Pladen, der monteres indvendigt, ensretter indblasningsluften parallelt med ydervaeggen i 360 grader. Nar
den kgligere udendgrsluft ved hjeelp af den sakaldte Coanda-effekt smyger sig langs vaeggene og blandes op
med den varmere indendgrsluft, sikres en mere optimal lufttilfgrsel til rummet, og den indblaeste friske luft
opleves derfor ikke som kulde eller traek. Inddaekningspladen har samtidig ogsa en lyddaampende funktion
over for bestemte lydfrekvenser.

| etageboliger og lejligheder finder man ofte badevaerelser uden ydervaeg med vindue. Det var tidligere en
udfordring i forhold til at anvende mikroventilation, men dette er nu ogsa igennem ELFORSK-projektet Igst.
Lgsningen er blevet at ventilere den type badevaerelser med to cirkulzere kanaler under loftet. En slags
hybrid af mikroventilation og rgrfgrt ventilation, hvor kanalerne kobles til den mikroventilationsenhed, der
er teettest pa badevaerelset uden yderveaeg.

Specifikt for etageboliger er ogsa kgkkenemhaetter, som ofte er koblet op pa en stor central
udsugningsventilator pa taget, og som ventilationssystemet skal kunne interagere med, nar emhatten er i
brug. | projektet er der udviklet en emhattefunktion som ggr, at der suges erstatningsluft igennem
enhederne, uden at kun leverer direkte erstatningsluft, men forsaetter med at ventilere i begge retninger.
Det gav tidligere treekgener ved kun at blaese luft ind under brug af emhaetten. Men Teknologisk Institut og
InVentilate har i ELFORSK-projektet udviklet den intelligente software til automatisk at sla
vindkompensering fra, nar en kgkkenemheaette er i brug, men samtidigt bevare noget af den udgaende
luftmaengde, sa indblaesningsluften forvarmes delvist og komforten forbedres.

Mikroventilation i etageboliger er blevet afprgvet med rigtig gode resultater i et boligomrade i Ebeltoft,
hvor naturlig ventilation blev skiftet ud med mikroventilation i 2020. De 55 boliger, med lejligheder i hhv.
stueplan og 1. sal, blev renoveret pa grund af massive rad- og skimmelsvamp-angreb. Netop plads til
ventilationsrgr og modstand mod midlertidig fraflytning var den store udfordring, og da facader og vinduer
alligevel skulle udskiftes, blev mikroventilation valgt som Igsning. Pa bagkant af renoveringen taler tallene
tydeligt for sig selv: Anlaegsprisen har vaeret 50 % lavere end hvis et traditionelt ventilationssystem var



blevet valgt. Og den lavere anlaegspris har ikke alene gavnet boligforeningens gkonomi, men gav ogsa den
projekterende bygherreradgiver en bedre bundlinje.

For beboerne er der ogsa store besparelser at komme efter, fordi mikroventilation er yderst
energibesparende:

De store energibesparelser er et keempe plus i klimaregnskabet, men for beboerne kan en
varmegenvindingsgrad pa 92 procent og et 50 procent lavere strgmforbrug ogsa godt maerkes

Projektets resultater med vindkompensering, emhaettefuntion og forbedring af vendemekanismen er testet
i 3 af disse lejligheder i vinteren 2021-2022. Fieldtesten her og i en ekstra bolig i Sgrvad har vist, at tiltagene
har forbedret komforten vaesentligt for beboerne.



Perspektivering

Formalet med projektet er lykkedes med stor succes og dermed er mikroventilationssystemet klar til at
blive tilbudt boligsegmentet, herunder etagebyggeri.

En af de stgrste udfordringer for udbredelse af den nye teknologi, er dels at der helt grundlaeggende
mangler kendskab til, at det er et muligt alternativ samt, at markedet endnu ikke er modent:

Det er en helt ny made at teenke pa. Og de store rgrinstallationer er en tradition, det er sveert at ggre op
med. Maske er det ogsa fordi, det kraever, at vi accepterer, at etageejendomme og boliger er noget for sig,
og ‘one size’ ikke passer alle. Etageejendomme skal ikke ngdvendigvis have de samme Igsninger som store
produktionshaller”.

Der er ingen tvivl om, at det vil veere en stor fordel for installatgrerne at kunne tilbyde deres kunder denne
nye opgraderede lgsning. Der er sa store fordele, bade ved montering og i den efterfglgende drift, at det
potentielt vil kunne give dem konkurrencefordele at foresla det.

Mikroventilationssystemet er nu blevet opgraderet og videreudviklet, sa systemet er klar til boligmarkedet.
Derfor bliver det et segment InVentilate vil fokusere pa fremadrettet, saledes at denne energieffektive og
miljgvenlige Igsning fremadrettet kan vaere medvirkende til, at spare energi og nedbringe CO2 udledning.
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