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1 Sammenfatning

Fyns almennyttige Boligselskab har bedt Teknologisk Institut om, at veere behjzelpelig med at
forestd ventilationstekniske malinger med henblik pa at bestemme om de nuveerende
ventilationsforhold overholder de i Bygningsreglementet fastsatte bestemmelser omkring
minimumsluftmaengder. Dette er indeholdt i en tidligere rapport “"Hgjstrupparken - Gennemgang
af ventilation og bygningskonstruktion” fra maj 2015. Derudover er det gnsket belyst om
renoveringen af to udvalgte demonstrationslejligheder har medfgrt en lavere utaethed i
klimaskarmen samt lavere lydtransmission igennem gulvdaekket. Udtreek herom er medtaget i
naervaerende rapport. Resultaterne sammenholdes med malinger foretaget i identiske lejligheder
fgr renovering.

Udover de indledende mélinger foretaget fgr sommeren 2015 har Fyns almennyttige Boligselskab
bedt Teknologisk Institut om at forestd laengerevarende indeklimasimuleringer og —malinger i
samme to demonstrationslejligheder med henblik pa& at afprgve forskellige
ventilationsprincipper. Der er bade foretaget simulering og malinger ved brug af et behovstyret
balanceret ventilationsanlaeg og mekanisk udsugning kombineret med ventilationsvinduer. 1
forbindelse med malingerne er temperaturen, CO: koncentration, den relative fugtighed og
energiforbruget til opvarmning blevet logget. M3lingerne har fundet sted i perioden fra d. 3
august 2015 til d. 1 maj 2016.

De indledende undersggelser har vist, at:

e Halvdelen af de undersggte lejligheder har en tilstreekkelig Iuftlydsisolation i
etagedaekket. De resterende overholder ikke kravene. Erfaringer viser, at det bgr vaere
muligt at opnd en bedre isolation

¢ Ingen af de undersggte lejligheder overholder kravet omkring trinlydniveau. Erfaringer
viser, at det bgr vaere muligt at reducere trinlydniveauet vaesentligt

e Tre af de undersggte lejligheder (en renoveret og to ikke renoverede) bestar kravet med
hensyn til uteethed i klimaskaarmen. Den sidste lejlighed (Yrsavej) har en hgjere utaethed
end, hvad BR10 tillader

e Der flere steder er konstateret kuldebroer, bade i de ikke renoverede og renoverede
lejligheder.

De laengerevarende indeklimaundersggelser har vist, at:

e Rumtemperaturen i lejligheden pd Yrsavej er inden for indeklimaklasse B ved begge
ventilationsprincipper

e Rumtemperaturen i lejligheden p@ Hgjstrupvej er generelt uden for det anbefalede jf.
standarden DS 1752. Dette vil dog andre sig ved indflytning af beboer

e Det atmosfeaeriske indeklima befinder sig generelt inden for indeklimaklasse B for begge
ventilationsprincipper. Dette ggr sig geeldende for begge demonstrationslejligheder med
hensyn til CO2 koncentrationen og den relative fugtighed

e Traekmalingerne foretaget ved brug af ventilationsvinduerne viser, at der i opholdszonen
(60 cm fra ydervaeg) ikke vil forekomme treekgener ved en temperaturforskel pa 20°C
mellem inde og ude. Den gennemsnitlige vaerdi for DR er omkring 5%, hvilket er
vaesentligt bedre end, hvad indeklimaklasse A foreskriver.

o Malingerne indikerer, at demonstrationslejlighedernes energiforbrug er mindst i de
perioder, hvor den balancerede ventilation har vaeret anvendt. Dette resultat er dog
behaeftet med store usikkerheder.

e Energiforbruget er stgrre ved ventilationsvinduet, sammenlignet med det balancerede
ventilationsanlaag.
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e Totalgkonomisk er anskaffelsesprisen den afggrende faktor. Forskellene i energiforbrug,
er for sma til at gore en afggrende forskel.

P& baggrund af mélingerne af energiforbruget og inde- og udetemperaturen er der foretaget en
statistisk beregningsmodel af energiforbruget i forhold til det respektive ventilationsprincip.
Denne model er som beskrevet behazeftet med store usikkerheder. En af de markante
usikkerheder er at ventilerne i vinduerne kun kan lukkes til 40% og varmetabet eller -tilfgrslen
mellem demonstrationslejlighederne og de omkringliggende lejligheder. Dette kan have stor
indflydelse pa malingerne. I realiteten burde rumtemperaturerne i de omkringliggende
lejligheder veere blevet malt for herved at mindske usikkerheden. Det bgr yderligere undersgges,
hvad varmegenvindingseffektiviteten er for de decentrale balancerede ventilationsanlaeg,
eftersom energiforbruget til opvarmning er afhangig af effektiviteten af varmeveksleren. Som
udgangspunkt kan producentens data benyttes herom. Det ses dog sommetider, at data givet
fra producenten ikke altid stemmer overens med malinger.

Ventilationsvinduet partikelfiltrering bgr undersgges, eftersom der i almindelige beboelses
ventilationsanlaeg er indsat et F7 filter, som filtrerer de vaerste partikler vaek, sdsom bilos og
pollen. Ved hgjttrafikerede veje er dette endnu vigtigere. Dertil bgr ventilationsvinduets evne til
at stgjdeempe undersgges.

2 Madaleomfang og -plan

Inden de laengerevarende malinger pdbegyndes er der foretaget teethedsprgvninger af de to
demonstrationslejligheder inklusiv to andre lignende lejligheder, som ikke har gennemgaet en
stgrre renovering. Der er tilsvarende foretaget malinger af lydtransmissionen mellem
demonstrationslejlighederne og de underliggende lejligheder.

Indeklimamalingerne er pdbegyndt d. 3 august 2015 og afsluttet d. 1 maj 2016. Dette for at
opna data for indeklimaet og energiforbruget til opvarmning, som er repraesentativ for et helt
kalender ar. Saesonerne er inddelt i en sommerperiode, forar/efterdrsperiode og vinterperiode.
I alle tre saesoner varieres ventilationsprincippet. Mere om dette findes i afsnit 3.3
Ventilationsanlaeggene.

Sommerperiode

I sommerperioden er malingerne fokuseret pd indeklimaet, eftersom energiforbruget til
opvarmning i denne periode er begraenset.

Der foretages fglgende malinger:

= Kontrolmaling af ventilationsluftmaengderne (grundventilation svarende til 0,5 gange i
timen) ved begge ventilationsprincipper

= Maling af indeklima herunder temperaturer, fugt og CO: kontinuerligt i hvert
beboelsesrum

Forar/efterdrsperiode

I forar- og efterdrsperioden foretages fglgende méalinger:

= Maling af indeklima herunder temperaturer, fugt og CO: kontinuerligt i hvert
beboelsesrum

= M3aling af varmeforbrug fra hvert opholdsrum ved maéling af elektrisk effekt fra el-
radiatorer.
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Vinterperiode

I vinterperioden foretages fglgende malinger:

= Maling af indeklima herunder temperaturer, fugt og CO: kontinuerligt i hvert
beboelsesrum

= Maling af varmeforbrug fra hvert opholdsrum ved maling af elektrisk effekt fra el-
radiatorer

= Maling af treek (gjebliksvaerdier) fra friskluftsventiler.

3 Malesite

3.1 Yrsavej 18 1. th

Lejligheden p& Yrsavej bestar af to opholdsrum, et wc og bad og et kgkken med et samlet
boligareal pa 43,5 m2. Rumhgjden er i gennemsnit lige under 2,4 m. Dette giver en samlet
lejlighedsvolumen pa ca. 103 m3.

Til den laengerevarende simulering og maling af indeklimaet er der anvendt to
personsimulatorer, som hver afgiver 100 W varme, 20 g/h fugt og 40 I/h CO>, hvilket omtrentligt
svarer til afgivelsen fra en stillesiddende person. Personsimulatorerne er angivet pa
nedenstdende figur med en bl3 cirkel.

Radiatorerne koblet til fjernvarmenettet anvendes ikke til at afgive varme i
opvarmningssaesonen. I stedet anvendes opsatte el-radiatorer, sdledes det er muligt at male en
mere ngjagtig varmeafgivelse fra radiatorerne. Der er i alt opsat tre el-radiatorer i lejligheden.
Disse er angivet pa nedenstdende figur med en rgd firkant.

Til maling af indeklimaet anvendes tre indeklimaloggere (IC-meter) fordelt i hvert opholdsrum.
Indeklimaloggerne méaler temperatur, CO>, fugt og stgj. For at kende udekonditionerne placeres
endnu en logger pa altanen. Denne logger anvendes ligeledes for lejligheden p& Hgjstrupvej.
Indeklimaloggerne er angivet pa nedenstdende figur med en grgn cirkel.

Til maling af energiforbruget til el-radiatorer og det balancerede ventilationsanlaeg anvendes en
eller flere elmalere. Formalet med at male elforbruget pa ventilationsanlaegget er, at det derudfra
er muligt at vurdere driften af anlaagget. Dette er relevant, eftersom anlaegget er behovsstyret,
hvorved luftmaengderne Igbende kan aendres. Malingerne i indevaerende projekt har dog vist, at
grundet den konstante tilfgrsel af fugt og CO: kgrer ventilationsanlaegget stort set i samme
driftspunkt.
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Figur 3.1 Oversigtstegning af lejligheden p§ Yrsavej, hvor m8leudstyr og placering er
indtegnet. Tegningen er vejledende.
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3.2 Hgjstrupvej 42, st. tv
Lejligheden pa Hgjstrupvej bestar af tre opholdsrum, et wc og bad og et kgkken med et samlet
boligareal p& 66 m2. Rumhgjden er i gennemsnit lige under 2,6 m. Dette giver en samlet
lejlighedsvolumen pa ca. 171 m3.

Til den laengerevarende simulering og maling af indeklimaet er der anvendt tre
personsimulatorer, som hver afgiver 100 W varme, 20 g/h fugt og 40 I/h CO2, hvilket omtrentligt
svarer til afgivelsen fra en stillesiddende person. Personsimulatorerne er angivet pa
nedenstdende figur med en bld cirkel.

Radiatorerne koblet til fjernvarmenettet anvendes ikke til at afgive varme i
opvarmningssaesonen. I stedet anvendes opsatte el-radiatorer, sdledes det er muligt at méale en
mere ngjagtig varmeafgivelse fra radiatorerne. Der er i alt opsat tre el-radiatorer i lejligheden.
Disse er angivet pd nedenstdende figur med en rgd firkant.

Til madling af indeklimaet anvendes fire indeklimaloggere (IC-meter) fordelt i hvert opholdsrum.
Indeklimaloggerne maler temperatur, CO2, fugt og stgj. For at kende udekonditionerne anvendes
data fra loggeren placeret pa altanen i lejligheden pa Yrsavej. Indeklimaloggerne er angivet pa
nedenstdende figur med en grgn cirkel.

Til maling af energiforbruget til el-radiatorer og det balancerede ventilationsanlaeg anvendes en
eller flere elmalere. Formalet med at méle elforbruget pa ventilationsanlaegget er, at det derudfra
er muligt at vurdere driften af anlaegget. Dette er relevant, eftersom anlaegget er behovsstyret,
hvorved luftmaengderne Igbende kan aendres. Malingerne i indevaerende projekt har dog vist, at
grundet den konstante tilfgrsel af fugt og CO2 kgrer ventilationsanlaagget stort set i samme
driftspunkt.
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Figur 3.2 Oversigtstegning af lejligheden p8 Hajstrupvej, hvor m8leudstyr og placering er
indtegnet. Tegningen er vejledende.
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3.3 Ventilationsanlaeggene

I de to demonstrationslejligheder foretages luftudskiftningen ved skiftevis at benytte et af to
ventilationsprincipper.

Det ene ventilationsprincip benytter et decentralt placeret behovstyret ventilationsanlaeg i
lejlighederne, hvor der er etableret indbleesningsarmaturer i opholdsrummene og
udsugningskontrolventiler i wc- og badeveerelset. Udsugningen i kgkkenet sker igennem
emhaetten som er koblet til det decentrale anlaeg. De decentrale ventilationsanlaeg er mekaniske
balancerede ventilationsanlaeg, dvs. at de bade tilforer og udsuger luft fra lejlighederne, hvorved
en stor del af den udsugede varme varmegenvindes i anlaegget. De decentrale ventilationsanlag
er placeret i et teknikskab i begge lejligheder.

Det andet ventilationsprincip benytter en udsugningsventilator placeret over nedhangt loft i hhv.
badevaerelset i lejligheden pd Yrsavej og i sovevarelset i lejligheden pd& Hgjstrupvej.
Udsugningsventilatoren udsuger Iuft fra kgkkenet igennem emhaetten og fra badeveerelset
igennem en udsugningskontrolventil. Friskluften tilfares gennem én eller flere friskluftsventiler
placeret i hvert opholdsrum i ventilationsvinduerne.

Ventilationsprincipperne som er indbygget i samme ventilationssystem benyttes skiftevis til
ventilering af lejlighederne. Dette sker ved at andre spjaeldindstillingerne i systemet, lukke eller
abne friskluftsventilerne samtidigt med at slukke et af to anlaeg.

4 Maleresultater

4.1 Maling af luftmaengder

For pabegyndelse af de langerevarende indeklimamalinger blev luftmaengderne malt. Disse
malinger er yderligere beskrevet i rapporten "Hgjstrupparken - Gennemgang af ventilation og
bygningskonstruktion” fra maj 2015. Efter fornyet indregulering af ventilationsanlaaggene er der
foretaget malinger af Iluftmaengder igen. Malingerne er foretaget for begge
ventilationsprincipper. Eftersom de balancerede ventilationsanlaeg er behovstyret opmales
luftmaengderne for disse anlag i flere trin.

De mekaniske udsugninger er indreguleret til at levere et Iuftskifte i begge
demonstrationslejligheder svarende til en 0,5 h.

De balancerede ventilationsanleeg er indreguleret til at levere et Iuftskifte i begge
demonstrationslejligheder svarende til en 0,5th, nar anlaegget vel og maerket kgrer i forceret
drift. Ved almindelig drift tilpasses luftmeaengderne automatisk ift. belastningen i lejlighederne i
form af fugt.

Luftmalingerne er udfgrt med en TSI Velocicalc, der er monteret i en Alnor GGA45 tragt. Denne
maling er meget preecis, men der ggres opmaerksom p&, at malingerne er gjebliksveerdier, der
er malt under besigtigelsen. Der er foretaget malinger af udsugningsluftmaengderne i
kgkkenerne (emhaetterne) og pa badeveaerelserne (kontrolventilerne). Derudover er der
foretaget malinger af indblaesningsluftmaengderne i opholdsrummene.

4.2 Lydtransmission

Lydmalingerne som omfatter maling af luftlydsisolation og trinlydniveau mellem lejligheder i
vertikal retning er udfgrt i henhold til DS/EN ISO 140-4 og DS/EN ISO 140-7. Malingerne

10
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vedrgrende luftlydsisolationen er udfgrt med en Norsonic NOR280 og NOR276, NTi Audio XL2 og
mikrofon M2210. Se figur 3

Figur 4.1 M&leopstilling ved méling af luftlydsisolation.

Malingerne udfgres ved, at lydniveauet fgrst males i det pagaeldende rum, nar hgjttaler M2210
afgiver omkring 110 dB. Dernaest males lydniveauet igen i den underliggende lejlighed. Under
forsgget placeres lydkilden i to positioner og lydniveauet males i 5 positioner. Herefter kan
luftlydsisolationen beregnes.

Malingerne vedrgrende trinlydniveauet er udfgrt med en Norsonic NOR277, NTi Audio XL2 og
mikrofon M2210. Se nedenstdende figur.

11
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Figur 4.2  M&leopstilling ved mdling af trinlydniveau.

Malingerne udfgres ved, at Norsonic NOR277 (simulering af trin) aktiveres, hvorefter
trinlydniveauet males i den underliggende lejlighed. Norsonic NOR277 placeres i 4 positioner
fordelt jeevnt over gulvarealet imens trinlydniveauet méles.

Resultaterne af maling af luftlydsisolation og trinlydniveau mellem lejligheder i vertikal retning
er angivet i nedenstdende tabel 1. Minimumskravet til luftlydsisolationen (R'w) er 55 dB + 1 dB.
Det vil sige, at hvis den malte vaerdi er lavere end dette, sa overholder den pagaeldende
bygningsdel ikke kravet. Maksimumskravet til trinlydniveauet (L'n,w) er 53 dB £ 1 dB. Det vil
sige, at s&fremt den malte vaerdi er hgjere end dette, sd overholder den pdgaeldende bygningsdel
ikke kravet.

Afsender adresse Renoveret/ Modtager adresse Luftlyd | Krav Trinlyd Krav
eksisterende [dB] [dB] [dB] [dB]
forhold
Hgjstrupvej 42 st. Renoveret Hgjstrupvej 42 klid. tv. 55 55+1 65 53+1
tv stue etageadskillelse Depotrum 1
Hgjstrupvej 42 st. Renoveret Hgjstrupvej 42 klid. tv. 54 55+1 57 53+1
tv veerelse etageadskillelse Depotrum 2
Hgjstrupvej 42 1. Eksisterende Hgjstrupvej 42 st. tv 50 55+1 63 53+1
tv etageadskillelse
Yrsavej 18 1. th Renoveret Yrsavej 18 st. th 52 55+1 64 53+1
etageadskillelse

Tabel 4.4.2.1 Luftlydsisolation og trinlydniveau. (Veerdier med gront = kravet overholdt)

12
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Som det ses ud fra resultaterne angivet i ovenstdende tabel er luftlydsisolationen mellem
stuelejligheden pa Hgjstrupvej og keelderrummet tilstraekkelig deempende. Det bgr dog
bemaerkes, at keaelderdaekket sandsynligvis ikke afspejler etagedaekkene i den resterende del af
bygningen. Luftlydsisolationen er hverken tilstreekkelig mellem Hgjstrupvej 42, 1. tv. og
Hgjstrupvej 42, st. tv. eller mellem Yrsavej 18, 1. th. og Yrsavej 18, st. th.

Med hensyn til trinlydniveauet er der ingen af de undersggte lejligheder som overholder kravet.

Erfaringer fra andre byggerier fra omkring 1940&rne viser, at det er muligt at opnd en deempning
af luftlyden op til 60 dB og samtidigt reducere trinlydniveauet til omkring 40 dB.

Yderligere information herom kan findes i rapporten "Hgjstrupparken - Gennemgang af
ventilation og bygningskonstruktion” fra maj 2015.

4.3 Teethedsprgvning

Leekagetesten er udfgrt efter norm EN13829. Testen er udfgrt med udstyr fra Retrotec.
Trykmaleren er af typen DM-2 og ventilatoren af typen 2000. Testen udfgres ved at male den
maengde luft som siver ind i lejligheden ved et undertryk pd 50 Pa. Under testen er alle
ventilationsarmaturer, aflgb og emhaetter tapet til og alle vinduer lukket. Ved denne metode
undersgges kun pa uhensigtsmaessige utsetheder. Testen er udfgrt 22. maj 2015.

Resultaterne af teethedsprgvningen er angivet i nedenstdende tabel. Maksimumskravet fra BR10
er 1,5 I/s/m? for nye bygninger. Det ses, at kun Yrsavej 18 1. tv ikke lever op til det nye krav i
Bygningsreglement. Taethedskravet i Bygningsreglementet er dog fagrst blevet indfgrt i 2006,
Hgjstrupparken er derfor ikke omfattet af det.

Nettoareal BR10 krav Resultat Usikkerhed pga. vind
[m?] [I/s/m?] [I/s/m?] [%]
Hgjstrupvej 42 st tv 66,7 1,50 1,41 +/-2,1
Hgjstrupvej 42 1. tv 66,7 1,50 1,50 +/-0,5
Mgllemarksvej 46 2. th 43,5 1,50 1,41 +/-1,0
Yrsavej 18 1. th 43,5 1,50 2,00 +/-1,0
Tabel 4.4.3.1 Flow ved 50 Pa per m? boligareal.

De to lejligheder pd Hgjstrupvej var identiske inden renovering af lejligheden i stuen. Det ses,
at Hgjstrupvej 42, st. tv (renoveret) har en utzethed, der er 6 % mindre end Hgjstrupvej 42, 1.
tv (ikke renoveret). Det kan dog ikke med sikkerhed siges om dette kan tilskrives renoveringen.

Ligeledes er lejlighederne pd8 Mgllemarksvej og Yrsavej ens. Her er det lejligheden pd Yrsavej,
som er renoveret. Det ses, at uteetheden for Yrsavej er 42 % hgjere end den for Mgllemarksvej.
Det blev fundet, at der under terrassedgren i kgkkenet/stuen var en uteethed ved gulvpanelet.
Dette kan ses pd termografibillederne. Utzetheden var tydelig meerkbar og er en del af
forklaringen pd den hgjere uteethed.

Yderligere information herom kan findes i rapporten "Hgjstrupparken - Gennemgang af
ventilation og bygningskonstruktion” fra maj 2015.

4.4 Maling af temperatur, COz og fugt i lejligheden pa Yrsavej

Som tidligere beskrevet er der foretaget malinger i tre saesoner. I disse saesoner varieres
ventilationsprincippet mellem behovstyret ventilation og mekanisk udsugning. Der er desuden
foretaget et szt ekstra malinger, hvor den behovstyrede ventilation er forceret for at opnd et
luftskifte pa 0,5 “th for at gge sammenligningsgrundlaget mellem ventilationsprincipperne.
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4.4.1 Temperatur

Temperaturen er malt i tre scenarier; ved forceret ventilation, balanceret ventilation og
mekanisk udsugning. Ved alle ventilationsprincipperne har luftskiftet ca. vaeret 0,5th. Det er
valgt at vise en maleperiode fra om sommeren/efteraret og en om vinteren. Forskellen mellem
maleperioderne er, at der i sommerperioden ikke er indsat radiatorer. Herved kan de aktuelle
temperaturprofiler som forekom i lejligheden om sommeren ses.

Temp - Yrsavej - Mekanisk udsugning
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Figur 4.3 Temperaturen ved mekanisk udsugning i sommerperioden.

Temp - Yrsavej - Balanceret ventilation
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Figur 4.4 Temperaturen ved balanceret ventilation i sommerperioden.
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Temp - Yrsavej - Balanceret ventilation
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Figur 4.5 Temperaturen ved balanceret ventilation i vinterperioden.

Temp - Yrsavej - Forceret ventilation
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Figur 4.6 Temperaturen ved forceret ventilation i vinterperioden.
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Temp - Yrsavej - Mekanisk ventilation
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Figur 4.7 Temperaturen ved mekanisk udsugning i vinterperioden.
Opsummering:

Temperaturerne i lejligheden i sommerperioden befinder sig ved begge ventilationsprincipper i
indeklimaklasse B, som tillader en temperatur pa 24,5+1,5°C.

Temperaturerne som er angivet ovenfor for vinterperioden kan ikke som enkeltstdende data
anvendes til at vurdere pd indeklimaet. Dette skyldes, at der i lejligheden er opsat el-radiatorer,
som er indstillet til at levere en hgjere effekt end almindeligt, eftersom der derved opnas en
bedre malengjagtighed p& elforbruget til el-radiatorerne. Temperaturniveauet skal derfor
udelukkende anvendes til videre analyse af energiforbruget.

4.4.2 CO2
CO: koncentrationen er malt i tre scenarier; ved forceret ventilation, balanceret ventilation og
mekanisk udsugning. Ved alle ventilationsprincipperne har luftskiftet ca. vaeret 0,5h.

CO2 - Yrsavej - Balanceret ventilation
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Figur 4.8 CO: koncentration ved balanceret ventilation.
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Som det fremgar af ovenstaende figur forekommer der en variation af CO2 koncentrationen over
dagen. Dette skyldes, at ventilationsanlaegget Igbende regulerer Iluftmaengderne.
Middelkoncentration er i den udvalgte periode ca. 940 ppm. I den danske standard for indeklima
DS1752 opfattes en CO2 koncentrationen pa op til 1.000 ppm som generelt acceptabel, og hvis
CO:2 koncentrationen er under 800 ppm er luftkvaliteten meget fin.

Forceret ventilation angiver blot, at det balancerede ventilationsanleeg er sat i en konstant
forceret drift, hvor luftskiftet svarer til 0,57th.

CO2 - Yrsavej - Forceret ventilation
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Figur 4.9 CO: koncentration ved forceret ventilation.

Som det fremgdr af ovenstdende figur forekommer der generelt en mindre variation i CO:
koncentrationen end ved den balanceret ventilation. Dette skyldes, at ventilationsanlaagget kgrer
i samme driftspunkt. Middelkoncentration er i den udvalgte periode ca. 910 ppm, hvilket svarer
til en indeklimaklasse B.

CO2 - Yrsavej - Mekanisk udsugning
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Figur 4.10 CO: koncentration ved mekanisk udsugning.
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Som det fremgar af ovenstaende figur forekommer der en variation i CO2 koncentrationen over
perioden. Dette skyldes doseringsmetoden og doseringsleengden. Det har saledes kun vaeret
muligt at dosere gas (CO2) i ca. 7 dage afhaengig af den aktuelle indstilling pa doseringsdyserne.
Derfor ses en mindre stigning i starten af perioden og en stgrre aftagning i slutningen af
perioden. Den mekaniske udsugning har kgrt i samme driftspunkt i hele perioden.
Middelkoncentration er i den udvalgte periode ca. 1050 ppm, hvilket svarer til en indeklimaklasse
C.

Opsummering:

Ved alle ventilationsprincipper ses det af ovenstdende figurer, at der generelt forekommer en
god luftopblanding i lejligheden, eftersom CO: koncentrationen stort set er identisk i alle tre
méalepunkter.

CO2 koncentrationen ved brug af mekanisk udsugning og ventilationsvinduerne er en smule
hgjere end ved brug af det balanceret ventilationsanlaeg. Differensen er dog ikke stor nok til, at
der med en vis sandsynlighed kan konstateres, at det ene ventilationsprincip performer bedre
end det andet, ndr en raekke usikkerheder tages i betragtning.

De viste mé’linger er repraesentative for de tre saesoner.

4.4.3 Fugt
Den relative fugtighed er malt i tre scenarier; ved forceret ventilation, balanceret ventilation og
mekanisk udsugning. Ved alle ventilationsprincipperne har luftskiftet ca. vaeret 0,5h.

Fugt - Yrsavej - Balanceret ventilation
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Figur 4.11 Den relative fugtighed balanceret ventilation.

Som det fremgdr af ovenstdende figur forekommer der en Igbende variation i den relative
fugtighed i den udvalgte maéleperiode. Dette skyldes primaert udekonditionerne og at
ventilationsanlaagget Igbende regulerer luftmangderne. Middelvardien er i den udvalgte periode
ca. 46 %. Ifglge den danske standard for indeklima DS15251 befinder veerdien sig inden for
indeklimaklasse A, som tillader en relativ fugtighed mellem 30-50 %.
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Fugt - Yrsavej - Mekanisk udsugning
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Figur 4.12 Den relative fugtighed mekanisk udsugning.

Som det fremgdr af ovenstaende figur forekommer der en Igbende variation i den relative
fugtighed i den udvalgte maleperiode. Dette skyldes udekonditionerne. Middelvaerdien er i den
udvalgte periode ca. 48 %, hvilket er inden for indeklimaklasse A.

Opsummering:

Ved alle ventilationsprincipper ses det af ovenstdende figurer, at der generelt forekommer en
god luftopblanding i lejligheden, eftersom den relative fugtighed stort set er identisk i alle tre
malepunkter. Der er ingen signifikant forskel mellem veerdierne ved de forskellige
ventilationsprincipper.

4.5 Maling af temperatur, COz og fugt i lejligheden p3d Hgjstrupvej

Som tidligere beskrevet er der foretaget malinger i tre saesoner. I disse sasoner varieres
ventilationsprincippet mellem behovstyret ventilation og mekanisk udsugning. Der er desuden
foretaget et saet ekstra malinger, hvor den behovstyrede ventilation er forceret for at opna et
luftskifte pa 0,5 “lh for at gge sammenligningsgrundlaget mellem ventilationsprincipperne.

4.5.1 Temperatur

Temperaturen er malt i tre scenarier; ved forceret ventilation, balanceret ventilation og
mekanisk udsugning. Ved forceret ventilation og mekanisk udsugning har luftskiftet ca. vaeret
0,5th. Ved balanceret ventilation har luftskiftet veeret lavere. Det er valgt at vise en maleperiode
fra om sommeren/efteraret og en om vinteren. Forskellen mellem maleperioderne er, at der i
sommerperioden ikke er indsat radiatorer. Herved kan de aktuelle temperaturprofiler som vil
forekomme i lejligheden om sommeren ses.
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Temp - Hgjstrupvej - Mekanisk udsugning
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Figur 4.13 Temperaturen ved mekanisk udsugning i sommerperioden.
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Figur 4.14 Temperaturen ved balanceret ventilation i sommerperioden.
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Temp - Hgjstrupvej - Balanceret ventilation
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Figur 4.15 Temperaturen ved balanceret ventilation i vinterperioden.
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Figur 4.16 Temperaturen ved forceret ventilation i vinterperioden.
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Temp - Hgjstrupvej - Mekanisk udsugning
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Figur 4.17 Temperaturen ved mekanisk udsugning i vinterperioden.
Opsummering:

Temperaturerne i lejligheden i sommerperioden befinder sig ved begge ventilationsprincipper
uden for indeklimaklasse C, som tillader en temperatur pa 24,5+2,5°C. Almindeligvis vil der i en
lejlighed vaere en stgrre intern varmebelastning, hvorved temperaturerne vil stige.

Temperaturerne som er angivet ovenfor kan ikke som enkeltstdende data anvendes til at vurdere
pa indeklimaet. Dette skyldes, at der i lejligheden er opsat el-radiatorer, som er indstillet til at
levere en hgjere effekt end almindeligt, eftersom der derved opnds en bedre mélengjagtighed
pa elforbruget til el-radiatorerne. Temperaturerne skal derfor udelukkende anvendes til videre
analyse af energiforbruget.

4.5.2 CO2

CO- koncentrationen er malt i tre scenarier; ved forceret ventilation, balanceret ventilation og
mekanisk udsugning. Ved forceret ventilation og mekanisk udsugning har luftskiftet ca. vaeret
0,5'h. Ved balanceret ventilation har luftskiftet veeret lavere.
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CO2 - Hgjstrupvej - Balanceret ventilation
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Figur 4.18 CO:2 koncentration ved balanceret ventilation.

Som det fremgar af ovenstaende figur er middelkoncentration i den udvalgte periode ca. 1230
ppm, hvilket svarer til en indeklimaklasse C.

Forceret ventilation angiver blot, at det balancerede ventilationsanlaeg er sat i en konstant
forceret drift, hvor luftskiftet svarer til 0,5 th.

CO2 - Hgjstrupvej - Forceret ventilation
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Figur 4.19 CO: koncentration ved forceret ventilation.

Som det fremgar af ovenstdende figur forekommer der generelt en mindre variation i CO:
koncentrationen end ved den balanceret ventilation. Dette skyldes, at ventilationsanlaegget kgrer
i samme driftspunkt. Middelkoncentration er i den udvalgte periode ca. 900 ppm, hvilket svarer
til en indeklimaklasse B.
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CO2 - Hgjstrupvej - Mekanisk udsugning
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Figur 4.20 CO:z koncentration ved mekanisk udsugning.

Som det fremgar af ovenstdende figur forekommer der en variation i CO2 koncentrationen i isaer
starten og slutning af maleperioden, hvilket skyldes doseringsmetoden og doseringslaengden
som tidligere beskrevet. Den mekaniske udsugning har ka@rt i samme driftspunkt i hele perioden.
Middelkoncentration er i den udvalgte periode ca. 910 ppm, hvilket svarer til en indeklimaklasse
C.

Opsummering:

Arsagen til at CO2 koncentrationen differentierer sig mellem balanceret ventilation og de andre
to ventilationsprincipper er, at luftskiftet har vaeret lavere. Hvor meget lavere vides ikke med
sikkerhed.

Ved alle ventilationsprincipper ses det af ovenstdende figurer, at der generelt forekommer en
god luftopblanding i lejligheden, eftersom CO: koncentrationen stort set er identisk i alle tre
malepunkter.

4.5.3 Fugt

Den relative fugtighed er malt i to scenarier; ved balanceret ventilation og mekanisk udsugning.
Ved mekanisk udsugning har luftskiftet ca. veeret 0,5th. Ved balanceret ventilation kendes
luftskiftet ikke.
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Figur 4.21 Den relative fugtighed balanceret ventilation.

Som det fremgdr af ovenstdende figur forekommer der en Igbende variation i den relative
fugtighed i den udvalgte maleperiode. Dette skyldes primaert udekonditionerne og at
ventilationsanlaegget Igbende regulerer luftmaengderne. Middelvaerdien er i den udvalgte periode
ca. 57 %, hvilket svarer til en indeklimaklasse B, som tillader en relativ fugtighed mellem 25-60
%.
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Figur 4.22 Den relative fugtighed mekanisk udsugning.

Som det fremgar af ovenstdende figur forekommer der en Igbende variation i den relative
fugtighed i den udvalgte maleperiode. Dette skyldes udekonditionerne. Middelveerdien er i den
udvalgte periode ca. 62 %, hvilket er inden for indeklimaklasse C, som tillader en relativ
fugtighed mellem 20-70 %.
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Opsummering:

Ved alle ventilationsprincipper ses det af ovenstaende figurer, at der generelt forekommer en
god luftopblanding i lejligheden, eftersom den relative fugtighed stort set er identisk i alle tre
malepunkter. Der ses en forskel mellem den relative fugtighed mellem de to anvendte
ventilationsprincipper. Dette kan bade skyldes udekonditionerne og at det balanceret
ventilationsanlaeg har kgrt i et hgjere driftspunkt.

4.6 Maling af treek

For at undersgge om Iluften som stremmer igennem ventilationsvinduerne opvarmes
tilstraekkeligt fgr den tilfores lejligheden males traek. Traekmaélingerne er foretaget pd en kold
vinterdag med en udetemperatur p& omkring 0°C. Opholdszonen er vedtaget ud fra den typisk
definerede zone, som kan ses pa nedenstaende figur.

inder- yder -

vEg vEeg
R T Y ]

o 8:10m Opholds- 060m, |

| zone |
| |
| 1,80m I
! 1 !
| |

Figur 4.23 Typisk definition af opholdszonen.

Malingerne er foretaget 60 cm fra vindue/dgr, hvilket svarer til ydergreensen for opholdszonen.
Dermed forventes de vaerst teenkelige traekgener fra vinduet at vaere belyst, da luftstramme fra
vinduets kuldenedfald forventes at aftage med afstanden fra vinduet.

4.6.1 Yrsavej

Traeekmalingerne er foretaget i fire positioner fordelt i lejligheden. Disse er narmere illustreret
pa nedenstdende figur.
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Figur 4.24  Plantegning for Yrsavej 18, 1.th med rod markering af m8lepunkter for

Akasl i facate  / l

traekmé8linger. M8lepunkternes position er vejledende.

Ved hver position er

der foretaget mélinger i to hgjder; 0,5 m og 0,85 m over gulv.

27



Teknologisk Institut

Lufthastighed Turbulensg | DR! DR!
[m/s] rad (traekgener) (traekgener)
(ved Ti = (ved Ti =
Vindue i kgkken 20°C) 24°QC)
Malehgjde 0,85 m 0,09 39% 8% 6%
Malehgjde 0,50 m 0,07 23% 5% 3%
Dgr i kokken
Malehgjde 0,85 m 0,06 7% 3% 2%
Malehgjde 0,50 m 0,07 17% 4% 3%
Vindue i stue
Malehgjde 0,85 m 0,08 42% 7% 5%
Malehgjde 0,50 m 0,08 28% 6% 5%
Vindue i vaerelse
Malehgjde 0,85 m 0,11 31% 11% 8%
Malehgjde 0,50 m 0,07 10% 4% 3%
Tabel 4.4.6.1 Mé8ling og lufthastigheder og turbulensgrader samt beregning af DR*
(treekgener).

Som det fremgar af tabellen er DR generelt under 10% med et gennemsnit pa 5%. Ifglge DS1752
tillader indeklimaklasse A op til 15% i DR.

4.6.2 Hgjstrupvej
Treekmalingerne er foretaget i fem positioner fordelt i lejligheden. Disse er naermere illustreret
pa nedenstdende figur.

! DR = Draught rating, som betyder det procentvis forventede antal utilfredse personer
grundet traek
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Indlag i Beade /

:
]

Figur 4.25 Plantegning for Hgjstrupvej 42, st.tv med rod markering af m&lepunkter for
traekmé8linger. M8lepunkternes position er vejledende.

Ved hver position er der foretaget malinger i to hgjder; 0,5 m og 0,85 m over gulv.
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Lufthastighed Turbulensg | DR! DR!

[m/s] rad (traekgener) (traekgener)
Vindue i kgkken (ved Ti = (ved Ti =
(1) 20°0) 24°C)
Malehgjde 0,85 m 0,07 33% 5% 4%
Malehgjde 0,50 m 0,08 28% 6% 5%
Vindue i kgkken
(2)
Malehgjde 0,85 m 0,05 30% 0% 0%
Malehgjde 0,50 m 0,07 35% 5% 4%
Vindue i stue
Malehgjde 0,85 m 0,06 15% 3% 2%
Malehgjde 0,50 m 0,06 27% 3% 2%
Vinduei i lille
vaerelse
Malehgjde 0,85 m 0,07 37% 5% 4%
M3lehgjde 0,50 m 0,06 25% 3% 2%
Vindue i stort
vaerelse
M3lehgjde 0,85 m 0,06 11% 3% 2%
M3lehgjde 0,50 m 0,07 13% 4% 3%

Tabel 4.6.2 M&ling og lufthastigheder og turbulensgrader samt beregning af DR! (traeekgener)

Som det fremgar af tabellen er DR mindre end 7% med et gennemsnit pd 4%, hvilket er inden
for indeklimaklasse A.

4.7 Maling af energiforbrug

Som tidligere beskrevet er der foretaget malinger i tre saesoner. I disse saesoner varieres
ventilationsprincippet mellem behovstyret ventilation og mekanisk udsugning. Der er desuden
foretaget et saet ekstra malinger, hvor den behovstyrede ventilation er forceret for at opnd et
luftskifte pa 0,5 “lh for at gge sammenligningsgrundlaget mellem ventilationsprincipperne.

I samme periode er energiforbruget til opvarmning, af de to lejligheder, blevet malt. Som det
tidligere er naevnt har lejlighederne veeret opvarmet med el-radiatorer, hvilket giver hgj
praecision i malingerne af energiforbruget.

P& Figur 4.26 og Figur 4.27 er det daglige energiforbrug og temperatur differencer illustreret.
P8 figurerne ses det tydeligt, at der d. 18-01-2016 er blevet opstillet ekstra radiatorer, for at
opretholde det termiske indeklima.
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[ Balanceret ventilation [ Ventilationsvinduet [ Forceret ventilation
® Energiforbrug [kWh] e Temperatur diff [°C]

Figur 4.26 Varmeforbrug og temperatur forskelle - Hgjstrupvej
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Figur 4.27 Varmeforbrug og temperatur forskelle - Yrsavej

Modellering af det daglige akkumulerede energiforbrug med data indsamlet for Hgjstrupvej (n =
161) fandt en signifikant effekt af ventilationsprincippet. Det hgjeste energiforbrug er fundet for
mekanisk ventilation, efterfulgt af balanceret ventilation, som er 0.34 enheder lavere (p = 0.11).
Det laveste energiforbrug er fundet for forceret ventilation, som var signifikant lavere end bade
mekanisk og balanceret ventilation.

En tilsvarende modellering for Yrsavej fandt en lignende (men ikke signifikant) trend, mekanisk
ventilation med det hgjeste energiforbrug efterfulgt af balanceret ventilation med et 0.38
enheder lavere energiforbrug (p = 0.11), dog kun ved det laveste solindstralingsniveau (solar =
6.1). Ved hgjere solindstralingsniveauer forsvandt denne forskel. Analysen for Yrsavej har
formentligt haft en mindre styrke grundet en mindre sample-stgrrelse (n = 140)
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De her udfgrte modelleringer af de indsamlede tidsserier for hhv. Hgjstrupvej og Yrsavej
demonstrerer, at relativt sma forskelle i energiforbruget mellem behandlingerne effektivt kan
bestemmes til trods for store forskelle mellem undersggelsens testperioder, samt afhangigheder
i data indsamlet over tid.

For begge lejligheder er det fundet, at den forcerede ventilation har det laveste energiforbrug.
Det blev fgrst besluttet at teste dette ventilations princip sent i forlgbet, og er derfor kun testet
i en enkelt periode. Grundet dette kan der forekomme konfundering, det formodes at det lave
energiforbrug til dels skyldes en trend i perioden, frem for ventilations princippet.

Der vil vaere en konstant varme overfgrsel til og fra de omkringliggende lejligheder. Denne
varmeoverfgrsel har ikke vaeret mulig at kontrollere, under maélingerne. Under brug af
ventilationsvinduet, kan Iluften blive trukket ind i lejlighederne gennem utzetheder il
nabolejligheder, frem for gennem vinduerne, denne luft kan vaere varmere end den udsugede,
hvilket vil medfgre et varmetilskud fra ventilationen. Som de tidligere undersggelser har vist,
lever lejligheden pa& Yrsavej ikke op til taethedskravet.

Efter malingerne er udfert, er det blevet oplyst, at ventilerne i ventilationsvinduerne i lukket
tilstand er 40% abne. Var regulaere vinduer installeret ville forskellen i energiforbrug vaere endnu
stgrre.

Grundet de mange usikkerheder, bgr der udfgres grundigere tests, fgr der kan drages en endelig
konklusion omkring energiforbruget.

For den fulde statistiske analyse, se bilag.

4.8 Totalgkonomisk analyse

Set over den tekniske levetid for ventilationsanleeg pa 20 ar, vil det totalgkonomiske aspekt
vaere behaeftet med de samme usikkerheder som malingerne og den statiske analyse.

Yrsavej Hgjstrupvej

Balanceret Ventilations- Balanceret Ventilations-

ventilation vinduet ventilation vinduet
Kgbspris [Kr.] 47.075 44.685 47.075 54.370
Elpris [Kr./kWh] 2,05 2,05 2,05 2,05
Varmepris [Kr./kWh] 0,39 0,39 0,39 0,39
Arligt elforbrug [kWh] 110 88 166 88
Ekstra varmeforbrug [kwh] 0 139 0 124
Levetid [Ar] 20 20 20 20
Pris over levetid [Kr.] 51.565 49.363 53.899 58.933

Tabel 4.8.1 - Hovedtal for den totalskonomiske analyse. Kobspris indeholder prisen for hhv.
ventilationsanleeggets og udsugningsanlaeggets ekstrapris for ventilationsvinduet.

Totalgkonomien er for balanceret ventilation fastsat ud fra anskaffelsespris af ventilationsanlaeg
og udgift til ventilationsanlaeggets elforbrug over levetiden. For ventilationsvinduet er det
anskaffelsespris af udsugningsanlaeg, pris difference mellem ventilationsvinduet og almindelige
vinduer, udgift til udsugningsanlaggets elforbrug over levetiden, samt udgiften til det yderligere
varmeforbrug sammenlignet med balanceret ventilation.

Resultaterne ses i Tabel 4.8.1. Det ses at kgbsprisen er den styrende faktor for totalgkonomien.
Forskellen i energiforbrug er for lille til for alvor at ggre en forskel. For Yrsavej er prisen set over
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levetiden naesten identisk, ventilationsvinduet er ca. 4% billigere. For Hgjstrupvej er der stgrre
forskel, her er ventilationsvinduet ca. 9% dyrere.
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Bilag — Statistisk analyse
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