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Summary

A complete concept for natural ventilation with heat recovery and solar assistance has been
investigated. The concept is based on a coupled liquid heat exchanger circuit, which have the
advantage that the location of the fresh air intake and the exhaust may be independent. This
allows for a larger variety of system designs and further means that the natural driving forces
is utilized better.

The investigations have shown that it is possible to design the system in such a way that the
necessary air exchange rate may be maintained under nearly all weather conditions. Calcula-
tions have shown that it is possible to recover 30-40% of the ventilation heat losses during
most of the heating season. The concept not only allows for an arbitrary location of the evapo-
rator and the condenser but makes it further possible to design the systems both as central and
decentral systems. The system may also be utilized in buildings with traditional exhaust ven-
tilation in order to make heat recovery possible.

The heat exchanger system uses a refrigerant as heat transporting medium. A refrigerant gives
a higher heat transfer than water, and a smaller mass flow rate is necessary resulting in the
need of only thin tubes. Natural refrigerants such as propane can be used. The electricity de-
mand of the circulation pump in the system is negligible compared to the recovered energy —
the system has a COP around 50.

Calculations have proven that even though the heat recovery rate of the concept is lower than
in balanced mechanical ventilation systems with heat recovery, the concept has a lower con-
sumption of primary energy. It is further estimated that the concept is economically competi-
tive with traditional mechanical ventilation systems.

The driving forces in natural ventilation are small compared to mechanical ventilation. It is,
therefore, very important to design a natural ventilation system with only a very small pres-
sure drop. The wind may be utilized to boost the driving force created by the stack effect. The
air intake and outlet should be designed in such a way that the wind does not work against the
stack effect but preferably with the stack effect. During sunshine the driving force may further
be enhanced by a solar chimney, which converts the solar radiation to a driving force. The sun
may also be utilized to preheat the fresh air in a solar air collector and thus further decrease
the heat loss by ventilation — an example shows a saving of 7-10%.

A tool has been developed for easy calculation of the obtainable ventilation flow rate and heat
recovery rate in natural ventilated buildings with heat recovery and solar assistance. The tool
does, however, require some further improvement before being released to the public.



Nomenklaturliste

Betegnelse

IT0Q UL 0>

~ X X
o

o

N> S5 S5O D>

Indices

mg o

X —Q —ho
@
S

kond
loft

sol
ude

Enhed
m2

JI(kgK)

m

m/s2
W/m2

m

m

m
(WIm3)/K
(WIm2)/Kz2
h-l

Pa

Pa/m

Pa

W (J/s)

°C
°C
m/s

Forklaring

solfangerareal
formfaktor

specifik varmekapacitet
hydraulisk diameter
tyngdeacceleration
global solstraling

hgjde

hgjde

sandruhed
beregningskonstant til solfangereffektivitet: 1. ordens led
beregningskonstant til solfangereffektivitet: 2. ordens led
luftskifte

tryk

trykgradient i rar
dynamisk tryk
varmestrgm

Reynolds tal
temperatur

temperatur
vindhastighed

volumen
varmegenvindingsgrad

differens

densitet

effektivitet

starteffektivitet

friktionskoefficient
tryktabskoefficient for enkeltmodstand

kondensator

geldende for kurve D
geeldende for kurve E
efter

far

varmegenvinding
inde, rum

kold

kondensator
temperatur ved udsugning fra bygning
middel

resulterende

solfanger (solskorsten)
omgivelser

varm



1. Indledning

Gennem de senere ar er der sket en sterk stigning i interessen for naturlig ventilation bl.a.
som en reaktion pa stigende problemer med darligt indeklima, idet mekanisk ventilation ofte
bliver gjort ansvarlig for det darlige indeklima.

Traditionelt foregar naturlig ventilation ved, at frisk luft treenger ind og ud gennem de utathe-
der, der naturligt er i bygningernes klimaskeaerm eller gennem friskluftventiler. Naturlig ven-
tilation drives dels af vinden og dels af den termiske opdrift, der naturligt opstar i en bygning,
nar indeluften er varmere end udeluften.

Naturlig ventilation har den fordel fremfor mekanisk ventilation, at der spares elektricitet til
ventilatorer og pladskraevende kanalfgringer. Mekanisk ventilation har modsat den fordel, at
det er relativt enkelt at etablere varmegenvinding mellem afkast- og friskluft, hvilket reduce-
rer bygningens opvarmningsbehov. Desuden er det lettere at styre luftskiftet i en bygning med
mekanisk ventilation og dermed lettere at fastholde det ngdvendige luftskifte. Luftskiftet fluk-
tuerer traditionelt meget i naturligt ventilerede bygninger.

Formalet med narvearende rapport er at undersgge mulighederne for styret naturlig ventilation
med varmegenvinding. Desuden er det formalet indledende at undersgge muligheden for
solassistance i form af forvarmning af friskluften i en luftsolfanger/solvaeg og forggelse af
drivtrykket ved hjeelp af en luftsolfanger/solskorsten.

Det var saledes gnsket at besvare fglgende spgrgsmal:

« erdet muligt at opna et tilstreekkeligt luftskifte

« hvilke varmegenvindingsgrader kan opnas

» hvor stor er elforbruget til cirkulationspumpen

» hvilken fluid kan anvendes til overfarsel af varme mellem kale- og varmeflade

 er det ngdvendigt med ventilatorunderstatning

« er det muligt at opna tilfredsstillende komfort

» hvordan bgr indtaget af friskluft udformes — er f.eks. en luftsolfanger til forvarmning en
god idé

e hvordan skal anlaegget styres

 kan konceptet udformes bade som centrale og decentrale anleg

Der tages udgangspunkt i en eksisterende dansk undersggelse af naturlig ventilation med
varmegenvinding (Schultz, 1993). Slutrapporten fra denne undersggelse er refereret kortfattet
i det felgende afsnit.

1.1. Tidligere danske erfaringer

I 1993 blev der foretaget en indledende undersggelse af et koncept, hvor naturlig ventilation
blev koblet sammen med varmegenvinding. Pa Laboratoriet for Varmeisolering, DTH (nu In-
stitut for Bygninger og Energi, DTU) blev der dels udfert teoretiske parameterundersggelser
ved hjelp af et til formalet udviklet edb-program, og dels opbygget en prototype til test af
konceptet (Schultz, 1993).



Systemet er udformet som vist i figur 1.1. Bade luftindtag og afkast er placeret over det rum,
der skal ventileres. Den kolde udeluft vil beveege sig nedad gennem friskluftskanalen og ind-
blaeses nederst i bygningen. Den varme luft fjernes gverst i bygningen og bevager sig opad i
aftrekskanalen. De to modsatrettede luftstramme passerer undervejs en luft-til-luft varme-
veksler. Denne er i figuren vist som en tyndvaegget plade mellem de to luftstramme.

hi

T-indbl

T-indbl

Figur 1.1 Principskitse af systemet udviklet pd Laboratoriet for Varmeisolering, DTH
(Schultz, 1993).

1.1.1. Parameterundersggelser

| forbindelse med projektet blev der udviklet et edb-program, saledes at en reekke af varme-
vekslerens egenskaber kunne undersgges vha. parameteranalyser, inden en prototype for kon-
ceptet blev opbygget i Laboratoriet for VVarmeisolerings lavenergieksperimenthus. Med pro-
grammet beregnes bl.a. luftmengde og varmegenvindingsgrad for systemet. Et af formalene
med parameterundersggelserne var at opna grundlaeggende erfaringer med de forhold, der gar
sig geldende for et koncept som dette. Resultaterne fra disse parametervariationer dannede
basis for den endelige udformning af varmeveksleren. Varmevekslerens egenskaber blev un-
dersggt i forhold til fglgende parametre:

» Varmevekslermateriale

» Kanaldimensioner

» Kanalplacering

» Temperaturforhold

o Eksterne trykforhold

» Enkeltmodstande i systemet

Beregningerne viste bl.a., at materialet varmeveksleren er lavet af, stort set var uden betyd-
ning for varmeovergangen fra kold til varm luft. Dette skyldes, at varmemodstanden i materi-
alet er forsvindende lille i forhold til varmeovergangsmodstanden fra luft til vekslermateriale.
Vekslermaterialet kan dog fa betydning, hvis der er tale om flerdimensionale varmestrgmme,
f.eks. hvis veksleren udformes med finner.

Starrelsen af kanaltversnittet har efter beregningerne stor betydning for bade luftmangde og
varmegenvinding. Generelt giver et lille tvaersnit en lille luftmaengde, men mulighed for en



hgj genvindingsgrad. Til gengeeld giver et stort areal mulighed for en stor luftstram, men
varmegenvindingsmulighederne bliver mindre.

Hvis et starre tvearsnitsareal ogsa medfarer et gget varmeoverfarende areal, vil genvindings-
graden derimod stige ved stigende areal og luftstram. Dette betyder alt i alt, at tvaersnitsarealet
er afgerende for luftmaengden, mens det varmeoverferende areal er afgerende for genvin-
dingsgraden.

En forggelse af kanalhgjden giver ved det pageeldende koncept en forggelsen af det varme-
overfgrende areal, men det pavirker ogsa luftmeaengden. Dels medfarer forggelsen en stigning
i systemets tryktab, og dels en stigning af det drivtryk, der er til radighed. Samlet giver disse
effekter en stigning af genvindingsgraden ved starre hgjde. Luftmangden gges dog kun til en
vis grense, hvorefter den falder igen. Dette skyldes, at varmegenvindingen mindsker tempe-
raturforskelle mellem indtag og afkast og dermed mindskes drivtrykket.

Det varmeoverfarende areal kan ogsa gges ved at udforme veksleren med finner, eller eventu-
elt med flere parallelle kanaler. Dette er i projektet beskrevet ved en arealfaktor, der angiver
vekslerarealet i forhold til det fysiske kanaltversnit. En forggelse af vekslerarealet kan give
en vaesentlig forggelse af genvindingsgraden uden serlig nedsattelse af luftmaengden. Var-
meveksleren skal dog udformes, sa arealforggelsen ikke medfarer veasentligt starre tryktab i
systemet.

Temperaturforskellen mellem inde- og udetemperatur skaber det drivende tryk. Beregninger
med edb-programmet har vist, at det ikke kun er den absolutte temperaturdifferens, der er af-
gerende. Temperaturniveauet har ogsa betydning for bade luftmangde og genvindingsgrad.
Den laveste genvindingsgrad opstar ved et lavt temperaturniveau, dvs. om vinteren.

Eksterne trykforhold i form af vindpavirkninger pavirker systemet meget. Sma vindtryk kan
gge luftstrammen i systemet meget, hvilket betyder, at genvindingsgraden falder. Desuden
kan vindtryk, der virker imod stremningsretningen fa ventilationen til at ga i sta. Dette indike-
rer, at ind- og udlgb skal konstrueres omhyggeligt, sa vinden ikke kan modarbejde systemet.

Summen af enkeltmodstande i systemet er ogsa undersggt, og resultaterne har vist, at genvin-
dingsgraden stiger med stigende trykmodstand i systemet. Dette skyldes, at lufthastigheden
falder, hvorved luften beveeger sig langsommere forbi veksleren.

1.1.2. Prototype

Pa baggrund af erfaringerne fra edb-programmet blev en prototype af anlaegget opbygget.
Anleaegget blev opfart i et lavenergihus, der tidligere havde varet anvendt til forsgg, og som
bl.a. var kendetegnet ved en god luftteethed. Ved at veelge denne bygning sikredes det, at sy-
stemet havde optimale betingelser, idet der kunne ses bort fra infiltration.

Selve varmeveksleren blev konstrueret under hensyntagen til balancen mellem stgrst muligt
varmeoverfgrende areal og mindst muligt tryktab. Prototypen blev opbygget af 0,4 mm galva-
niserede stal-trapez-plader. Disse blev sammensat lagvist, sa der dannes reekker af parallelle
kanaler. Et horisontalt tveersnit af veksleren er vist i figur 1.2. Veksleren bestar af 28 kanalpar
og har en ydre dimension pa 0,4 m x 0,35 m. Det er beregnet, at et normalt énfamiliehus pa
120 m2 vil kraeve 100 kanalpar med en hgjde pa 2,5 m.



friskluft

isolering

Figur 1.2. Horisontalt snit af luft-til-luft varmeveksleren (Schultz, 1993).

Anlegget blev placeret i forsggshuset, s ind- og udlgb var placeret pa husets uopvarmede
loft. Der var saledes ikke luftudveksling direkte med udeklimaet. Der blev derfor kun gen-
nemfgrt malinger pa dage, hvor lufttemperaturen var tet pa udelufttemperaturen. Friskluften
blev indblest i bygningen ca. 0,4 m over gulvniveau, mens afkastluften blev fjernet gennem
en abning 0,4 m under loftet i lokalet. Ved forsggene blev temperaturer og lufthastigheder i
systemet malt. Der var ikke i forsggsanlegget installeret nogen form for regulering af luft-
mangden, hvilket betad en meget varierende ventilationsmangde.

Ved en temperaturdifferens pa 10°C blev der malt en varmegenvindingsgrad pa ca. 43% og en
luftmaengde svarende til et luftskifte p& ca. 0,5 h™ (70 m3/h). Under forskellige ydre forhold
varierede genvindingsgraden mellem 38-43%. Dette var vasentligt bedre end beregnet, og det
blev derfor konkluderet, at varmeoverfaringen i veksleren ikke kunne modelleres ved hjelp af
generelt anvendte udtryk for varmeoverfgring mellem en kanalvaeg og forbipasserende luft.

1.1.3. Konklusion

En af de opnaede erfaringer med konceptet var, at luftstremningen i indlgbskanalen ikke var
ensrettet. Langs varmevekslerens sider blev luften opvarmet, hvilket beted, at der dannedes
sma opadrettede hvirvler i den ellers nedadgaende luftstrem. Dette gav en stgrre varmeover-
gang, fordi stramningen blev mere turbulent, men beted ogsa en formindskelse af drivtrykket.

Udformningen af indblasningsabningen havde stor betydning, idet varm indeluft havde en
steerk tendens til at stramme op i indblaesningskanalen og dermed bremse den naturlige ven-
tilation. Dette problem blev lgst ved at udforme indbleesningen som en én-vejs blende, der
dog introducere en stremningsmodstand for luftstremning i den gnskede retning.

1.2. Nyt koncept

Det ovenfor beskrevne koncept viste, at det er muligt at introducere varmegenvinding i for-
bindelse med naturlig ventilation. Konceptet har dog nogle ulemper:

+ at de to luftstreamme skal mades, hvilket giver steerke bindinger til placeringen af af-
kast- og indblasningsabning i rummet

» at opvarmningen af friskluften ned gennem kanalen og afkglingen af afkastluften op
gennem kanalen reducerer drivtrykket



at det ikke er muligt at styre graden af varmeveksling eller helt at undga varmeveks-
ling f.eks. i sommermanederne, hvor der ikke er behov for varmegenvinding

I neerveerende projekt er der udviklet et nyt koncept, som kort vil blive beskrevet i det fglgen-
de. Konceptet er vist skematisk i figur 1.3.

A Y

|— Fordamper

Luftsolfanger / solskorsten

I

Pumpet kredslab

Kondensator

1N\

Luftsolfanger / solvaeg j

VAV AV AVAerd

Figur 1.3. Principskitse af det undersggte koncept.

Systemet bestar af:

en unit med hedeflade (kondensator) ved frisklufttilgangen evt. i kombination med en
luftsolfanger/solveeg for yderligere forvarmning af friskluften.

en unit med keleflade (fordamper) i afkastluften. En luftsolfanger/solskorsten kan gge
drivtrykket i systemet og derved maksimere varmegenvindingsgraden samt evt. gge
den varmemaengde, det er muligt at overfare til friskluften. Afkastet bgr udformes, sa
vinden gger drivtrykket.

ventilationsmangden styres ved hjalp af et spjeeld i afkastkanalen samt evt. et bypass
udenom varme — og kelefladen til brug i sommermanederne.

Konceptet har flere fordele i forhold til konceptet beskrevet i forrige afsnit:

der er valgfrihed med hensyn til placeringen af vekslerkredsens kgle- og varmeflade
frisk- og afkastluften skal ikke mgdes

placeringen af varmefladen i bunden af bygningen virker her sammen med den termi-
ske opdrift, mens kelefladens ringe udstreekning kun i ubetydelig grad reducerer det
termiske drivtryk

det er muligt at styre luftskiftet

det er muligt yderligere at reducere opvarmningsbehovet til forvarmning af friskluften
ved at anbringe en solfanger/solvaeg foran indsugningen af friskluft

det er muligt at gge drivtrykket ved hjelp af en solfanger/solskorsten og @ge den over-
farte varmemaengde, hvis solfangeren er placeret far vekslerkredsens kalekreds
systemet kan ogsa anvendes i forbindelse med afkastventilation — f.eks. i eksisterende
bygninger, hvor det er vanskeligt/umuligt at placere ventilationskanaler



+ det er muligt at eftervarme friskluften efter vekslerens varmeflade i indbleesningen til
en temperatur, der ikke giver traekgener

Vekslerkredsen opbygges som koblede vaskebatterier, hvor et kelemiddel anvendes som
varmetransporterende medium. Anvendelse af et kglemiddel giver en starre varmeoverfo-
ringsevne i vekslerne end vand. Samtidigt skal der cirkuleres en mindre massestrem end ved
brug af vand som transportmedium. Der kan derfor bruges tyndere reor.

Resultaterne af en undersggelse af ovenstaende koncept er beskrevet i de falgende kapitler. |
det fglgende afsnit er resultaterne fra internationale projekter, der er forlgbet sidelgbende og
uafhaengigt med nzerveerende projekt, beskrevet.

1.3. Sidelgbende internationale projekter

Interessen for naturlig ventilation er ogsa stor i de gvrige europeiske lande, hvor der bl.a. i
Sverige, Tyskland og England er opfart en del bygninger med naturlig ventilation. Indenfor
de sidste par ar er den naturlige ventilation blevet koblet sammen med varmegenvinding.

Denne forskning har isaer veeret koncentreret i to internationale projekter, NatVent og Save-
Heat, der er forlgbet sidelgbende med nerveerende projekt. | forbindelse med disse projekter
er der opfart forsggsanlaeg, hvor koncepterne er afpravet i praksis. De endelige resultater fra
projekterne er endnu ikke offentliggjort, men der vil i det falgende alligevel blive givet en
kort beskrivelse af projekterne.

Her er desuden medtaget en beskrivelse af et fuldskala ventilationsanleeg opfert i forbindelse
med en skole i Grong, Norge. Dette anleeg minder pa flere omrader om narvearende koncept,
bl.a. fordi der benyttes et pumpedrevet kredslgb til varmegenvindingen.

1.3.1. NatVent

NatVent-projektet er et forskningsprojekt under det europaiske JOULE program med delta-
gelse af Belgien (BBRI), Danmark (SBI), Holland (TNO og Universitetet i Delft), Norge
(NBI), Schweiz (Sulzer Infra Lab Ltd), Storbritannien (BRE, AIVC og Willan Building Ser-
vice) og Sverige (SP og AB Jacobsen & Widmark) med BRE i England som projektets ho-
vedkoordinator.

Formalet med projektet har dels veret at finde lgsninger til at overvinde de barrierer, der
matte veere i forbindelse med indfersel af naturlig ventilation i kontorbyggeri, og dels at gge
anvendelsen af naturlig ventilation i forbindelse med nybyggeri og stgrre renoveringer af
kontorbyggeri.

Projektet har veeret opdelt i 3 stadier (work packages):
1. at identificere barrierer for indfgrsel af naturlig ventilation gennem spgrgeskemaer til
designere, arkitekter, bygherrer mm. samt evaluering af svar fra disse.

2. at analysere resultater fra eksisterende bygninger, der er specielt designede med hen-
blik pa energi-effektiv naturlig ventilation.
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3. at udvikle teknologier til systemer med naturlig ventilation, samt at udvikle kompo-
nenter specielt designet med henblik pa naturlig ventilation. Denne del af projektet har
yderligere veeret opdelt i luftindtagskomponter, komponenter til sikring af konstant
flow, systemer med varmegenvinding, styring af natkgling, samt integration og vedli-
geholdelse af systemerne.

Udvikling af systemer med naturlig ventilation kombineret med varmegenvinding har veeret
ledet af Norges Byggeforskningsinstitut (NBI) (Hestad et al, 1998). | den forbindelse er der
hos NBI opstillet et forsggsanleg, hvor ventilering af en kontorbygning i fuld skala kan si-
muleres. Forsggsanleegget var dimensioneret til at kunne daekke ventilationsbehovet for kon-
torer til i alt ca. 40 personer fordelt pa 3-4 etager med en samlet ventilationsmangde pa 400
I/s. En skitse af forsggsanlaegget er vist i figur 1.4.

Systemet er opbygget i 3 sektioner:

- En tag-unit med centralt luftindtag, grovfilter og hjelpeventilator, samt et centralt afkast
med varmeveksler (kgleflade). Bade ind- og udlgb er udformet, sa eventuelle vindkrafter
udnyttes bedst muligt.

- En keelder-unit med elektrostatisk filter i indtaget og varmeveksler (varmeflade).

- Et kanalsystem med fordeling af friskluften i 3 niveauer og udsugning ligeledes i 3 ni-
veauer.

De to vekslerflader er koblet sammen som veeskekoblede batterier med vand som transport-
medium.

*
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Figur 1.4. Skitse af forsggsanleeg hos NBI Norge (Hestad et al, 1998).

De samlede trykfald gennem systemet er som vist i tabel 1.1. Det totale trykfald er ca. 51 Pa,
hvilket er for stort til at deekkes af naturlige drivkreefter alene. Det er derfor i dette system
ngdvendigt at have en assisterende ventilator til at overvinde modstanden i systemet.
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Indtag Afkast
Komponent Trykfald [Pa] | Komponent Trykfald [Pa]
indtag og lodret kanal 11,3 udlgb til omgivelserne 1,2
elektrostatisk filter 1 varmeveksler 3,1
varmeveksler 6,5 udlgbskanaler 8,4
tilfarselskanaler 19,4
| alt 38,2 12,7

Tabel 1.1 Tryktab over komponenter i forsggsanlaeg hos NBI, Norge (Hestad et al, 1998).

De store trykfald i systemet ligger iser i selve kanalsystemet, samt de steder, hvor luften skal
passere store arealforandringer, dvs. indlgb, udlgb, mm. Dette skyldes bl.a. at der arbejdes
med forholdsvist store lufthastigheder pa ca. 2 m/s i de brede kanaler og 2,6 m/s i hhv. ind-
tags- og afkastabningerne. Et stort og forgrenet net af kanaler med et tryktab pa ca. 0,15 Pa/m
bliver samlet det mest betydende bidrag til det totale tryktab i systemet. Dette er iser geelden-
de for indlgbsdelen. Varmevekslerne giver et beskedent bidrag til systemets samlede mod-
stand, mens det elektrostatiske filter har et meget lille tryktab.

Der er blevet malt pa systemet bade fer og efter installation af assisterende ventilatorer i en
forarsperiode med lave udetemperaturer og kun lidt vind.

Uden ventilator 1a flowet i afkastkanalen pa ca. 60% af den dimensionerende vaerdi pa 400 I/s,
mens flowet i indtaget har veeret endnu lavere. Dette skyldes sandsynligvis, at tryktabet i ind-
taget har veeret sa stort, at en del luft tages ind ved infiltration gennem ukontrollerede uteethe-
der. Over 40% af luften i udlgbet blev ikke tilfart bygningen via indlgbskanalen.

Med en ventilator i udlgbet kan luftmangden her holdes konstant pa den dimensionerende
veerdi. Dette skyldes, at ventilatoren ogsa benyttes til styring af luftflowet ved regulering af
ventilatorens hastighed. Flowet i indlgbet stiger derimod nasten ikke. Luftmangden i indtaget
ligger pa ca. 150 I/s, hvilket betyder, at over 60% af lufttilfarslen sker udenom systemet. For
at fa varmegenvindingssystemet til at fungere tilfredsstillende har det derfor veeret ngdvendigt
ogsa at placere en ventilator i indlgbet.

Den malte temperaturvirkningsgrad for varmevekslerne er ca. 50%. Det gennemsnitlige ef-
fektforbrug for de to ventilatorer er ca. 2 x 28 W = 56 W eller ca. 0,14 kW/(m?®/s). Dette sva-
rer til omkring 5% af energiforbruget til en konventionelt ventilationsanleg (Hestad et al,
1998).

@konomiske beregninger for ventilationsanlaeeg opbygget som forsggsanlegget viser, at in-
stallationsomkostningerne vil blive stgrre, mens driftsomkostningerne falder i forhold til et
konventionelt ventilationsanleeg. Med de galdende priser i Norge i dag, kan systemet dog ik-
ke konkurrere med de konventionelle anleg.

De generelle konklusioner fra malinger pa forsggsanlaegget har veeret:
« Optimering af kanalsystemet og enkeltkomponenterne kan reducere tryktabet i systemet
vaesentligt, hvilket vil nedseette behovet for ventilatorassistance.

» En forholdsvist uteet forsggsbygning har givet problemer med stor infiltration. | en en-
kelt periode har der endda vaeret modsatrettet flow i indtagskanalen. Dette giver darlige-
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re arbejdsbetingelser for varmegenvindingssystemet. | en tet bygning ber én ventilator
veere tilstraeekkelig til at styre luftmangden i hele systemet.

» Energiforbruget til ventilatorer er ca. 5% af energiforbruget til et konventionelt anlaeg.
Ventilatorerne virker samtidigt som effektive flow controllere.

« Varmegenvindingsgrader pa 50% kan opnas med systemet. Denne kan muligvis gges
ved optimering af anleegget.

1.3.2. SaveHeat

SaveHeat projektet er et samarbejde mellem Finland (Helsinki University of Technology),
Portugal (University of Porto), Schweiz (Sulzer Infra Lab Ltd) og Storbritannien (University
of Nottingham) ogsa finansieret under det europaeiske JOULE program.

Projektet er afsluttet, men resultaterne fra projektet er endnu ikke offentliggjort. Det har dog
veeret muligt at besgge Sulzer Infra i Winterthur, Schweiz, som havde opsat og malt pa den
udviklede prototype af SaveHeat konceptet. Konceptet bygger pa en kombination af naturlig
ventilation og varmegenvinding ved anvendelse af heatpipes. Til forggelse af det naturlige
drivtryk er afkastkanalen forleenget med en solskorsten.

Forsggsanleegget var opsat pa en af Sulzer Infra’s bygninger, hvor det skulle sarge for til-
straekkelig ventilation af et af bygningens kontorer. Systemet var opbygget, sa indtag og af-
kast til det fri begge var samlet pa taget af den pageeldende bygning. Et billede af taguniten er
vist i figur 1.5. | denne tagunit sidder varmeveksleren i form af en vandretliggende reekke
heatpipes. Luften ledes til og fra tagunit og kontor gennem parallelle isolerede kanaler, der er
fart ned langs ydersiden af bygningen og ind gennem et vindue i kontoret.

Figur 1.5. Billede af tag-unit med solskorsten.
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Inden opstilling af prototypen blev forskellige typer heatpipe varmevekslere undersggt med
det formal af finde en udformning, der bade giver en hgj virkningsgrad og et lavt tryktab.
Bl.a. er udformningen af finner, samt placering af heatpipes i forhold til hinanden varieret.
Fordelen ved at anvende heatpipes er bl.a., at det er muligt at opbygge en varmeveksler med
god virkningsgrad og lavt tryktab. Ulempen er, at det er ngdvendigt at friskluft og afkastluft
skal mgdes. Dette stiller store krav til udformningen af anleegget.

Som et led i udviklingen af konceptet, blev flere forskellige konfigurationer af varmevekslere
med heatpipes afprgvet pa Universitetet i Nottingham. Figur 1.6 viser skematisk forsggsop-
stillingen samt de fire undersggte varmevekslere.

I
V O
l Ti T Te
Cold outdoor air Exhaust air 1113 -
Condenser ——=Heat pipes ——Evaporator Type I (plain fins) Type Il (spine fins)

Warm supply air Return air T
‘ Ts f Tr
Supply duct Return duct
K—\,-/_\”\ >
il
Type I (louvred fins) Type IV (wire fins)
a) b)

Figur 1.6. Principskitse af forsggsopstillingen pa Universitet i Nottingham (a) samt skitser af
de fire afprevede varmevekslere (b) (Riffat og Gan, 1997).

Effektiviteten og tryktabet over varmeveksleren blev malt ved forskellige lufthastigheder.
Ved 0,5 m/s blev der malt effektiviteter pa mellem 28 og 47%, mens de tilsvarende tal ved 1
m/s var 20 og 44% (Riffat og Gan, 1997). Trykfaldet over den bedste veksler var 1 og 4,5 Pa
ved henholdsvis 0,5 og 1 m/s.

Ligeledes blev funktionen af en solskorsten undersggt. Den anvendte solskorsten havde en
hgjde pa 2 m og et indre tvaersnitsareal pa 0,2 m x 1 m. I sammenligning med en skorsten med
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samme mal men uden solfanger (forsggsopstillingen er vist i figur 1.7) har laboratorieforsag
vist, at luftmangden gennem systemet kan gges med op til 47% ved anvendelse af en solskor-
sten (Sirén et al, 1997).

Figur 1.7. Forsggsopstillingen pa University of Porto til undersggelse af effekten af en sol-
skorsten.

For at opretholde et konstant luftflow i systemet er der udviklet en styrestrategi baseret pa
temperatursensorer samt en lufthastighedsmaler i afkastluften. Flowet reguleres af konventio-
nelle spjeeld. Styrestrategien er bl.a. baseret pa, at det skal vaere muligt at bypasse varme-
vekslerne, nar der ikke er behov for varmegenvinding. Desuden er der i kontrolstrategien
indlagt mulighed for omvendt varmegenvinding, nar udetemperaturen er hgjere end indtempe-
raturen, og der er behov for kgling af bygningen. Disse tiltag var dog ikke gennemfart i pro-
totypen.

En af de vaesentlige driftserfaringer fra prototypen har veeret, at placering af indtag med var-
meflade gverst i ventilationssystemet (se figur 1.8) ikke er fordelagtigt i forbindelse med na-
turlig ventilation. Luften i indtaget skal bevaege sig nedad for at komme ind i bygningen. Nar
den kolde friskluft opvarmes af varmeveksleren, skabes en drivtryk, der vil forsgge at fa luf-
ten til at beveege sig opad. Varmefladen (i indtaget) kommer derved til at fungere som en prop
I systemet, der nedseetter luftflowet.

Den resulterende ventilation af kontoret har derfor i sterstedelen af maleperioden neermest
veeret konventionel aftreeksventilation. Solskorstenen har suget luften ud af lokalet, men frisk-
luften er ikke leveret fra indtaget. Det er i stedet kommet ind via ukontrollerede utsetheder i
bygningen. Dette har betydet, at varmegenvindingen ikke har fungeret tilfredsstillende.
Anlaegget siges at have fungeret efter hensigten om sommeren uden varmeveksleren.

Pa baggrund af malingerne pa prototypen er Sulzer Infra kommet frem til, at der i stedet for
heatpipes ber satses pa det koncept, der undersgges i nervaerende rapport (Zaccheddu, 1998).
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solskorsten
afkast

Figur 1.8. Udsnit af tag-unit. En vandret raekke heatpipes kan placeres mellem solskorsten
(til venstre) og indtag (til hgjre) som vist med den hvide boks.

1.3.3. Naturlig ventilation pa Grong Skole i Norge

Ventilationssystemet pa Grong Skole er opfert i forbindelse med den norske deltagelse i det
europziske THERMIE projekt Meduca: “Energy-effective School Buildings”. Et vaesentligt
formal med dette projekt var udnyttelse af dagslys og naturlig ventilation.

Forskellige alternative udformninger af systemet blev analyseret med henblik pa optimal ud-
nyttelse af hhv. termiske og/eller vindskabte drivtryk (Tjelflat og Redahl, 1997). Det valgte
koncept (der er en videreudvikling af konceptet i NatVent sammen med inspiration fra venti-
lationskonceptet anvendt i flere nyere svenske skoler) er skitseret pa figur 1.9. Friskluften ta-
ges ind gennem et centralt indtag placeret udenfor selve bygningen. Luften strammer igennem
en betonkanal under jorden ind til et fordelingsrum under bygningen. Her konditioneres luf-
ten, hvorefter den fordeles ud i bygningen. Afkastluften suges ud gennem et rum gverst i byg-
ningen, hvor den samles i et centralt udlgb.

o —

i

Figur 1.9. Skitse af koncept for ventilationsanleeg pa Grong skole i Norge (Tjelflat og
Rgdahl, 1997).
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Et centralt indtag placeret udenfor bygningen er valgt af flere arsager. Dels giver den lange
betonkanal mulighed for, at sterre stavpartikler kan afsattes, inden luften nar bygningen, og
dels virker betonkanalen som et passivt varmelager. Om vinteren, hvor udeluften er kold, vil
betonen og den omgivende jord afgive varme til luften, sd behovet for eftervarme mindskes.
Om sommeren vil betonkanalen afkgle luften, hvilket mindsker behovet for kaling i bygnin-
gen. Desuden kan den assisterende ventilator placeres udenfor bygningen, sa stejgener fra
denne undgas.

Ved indgangen til fordelingsrummet passerer luften to varmevekslere, farst varmegenvin-
dingsveksleren og dernzst en eftervarmer, der sgrger for, at luften far den gnskede temperatur
inden indblasning til lokalerne. Fordelingsrummet ligger under skolebygningens midtergang,
hvorfra luften sendes ind i klasselokalerne gennem indblasningsdyser i gulvhgjde. Dyserne er
dimensioneret, sa lufthastigheden er mindre end 0,1 m/s for at undga treek. Varmegenvin-
dingssystemet bygger pa et pumpedrevet kredslgb med cirkulation af en vand-glykol-blan-
ding. Det er vurderet, at en genvindingsgrad pa ca. 50% kan opnas.

Udsugningen sker fra lokalerne ud til en vandret loftskanal. Loftskanalens sydlige facade er
udfart i glas, sa sollys kan treenge gennem kanalen og ned til klasselokalerne, der pa denne
made far tilfart mere dagslys. Desuden opvarmes luften i aftreekskanalen yderligere. Dette
gger det naturlige drivtryk og varmegenvindingsveksleren i aftreekket far tilfort en starre
mangde varme, der kan genvindes. Denne varmeveksler er placeret gverst i et centralt af-
kasttarn, der er havet ca. 7 m over jordoverfladen. Ventilationssystemet er vist i figur 1.10.

koleflade

varmeflade

Figur 1.10. Ventilationsanlaegget pa Grong skole, Norge (Tjelflat og Rgdahl, 1997).

Denne udformning af systemet har som i NatVent-projektet medfert store tryktab, isaer pa
indtagssiden. Tryktabene skyldes iser det fintmaskede filter, samt varmeveksleren i varme-
genvindingssystemet. Pa afkastsiden giver luftstreamningen over selve varmeveksleren det
starste bidrag til systemets tryktab. Det skyldes bl.a., at lufthastigheden er gget her for at for-
hindre modsatrettet flow. Tryktabene over systemets komponenter er listet i tabel 1.2 for en
vintersituation med en udetemperatur pa —20°C.
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Indtag Afkast

Komponent Trykfald [Pa] | Komponent Trykfald [Pa]
insektnet 0,1 udlgb fra lokaler (delvist aben) 3,7
indtagskanal i beton 1,4 loftskanal 0

filter 12,9 indlgb til afkastskorsten 0,1
genvindingsvarmeveksler 10,8 afkastskorsten 0,2
varmeflade 4,3 genvindingsvarmeveksler 12,0
fordelingsrum 0 180° bgjning 0,7
tilfgrselskanaler og diffusere 1,3 udlgbstab 0,7

| alt 30,8 17,4

Tabel 1.2. Trykfald over delkomponenter i anleg pa Grong skole, Norge ved luftflow pa
1,64 m*/s og en udetemperatur pa -20°C (Tjelflat og Redahl, 1997).

Det totale trykfald i systemet er ca. 48 Pa, hvilket ikke kan overvindes ved naturlige driv-
kreefter alene. Det er valgt at placere en ventilator i indlgbet udenfor bygningen. I sommerpe-
rioder, hvor varmegenvinding ikke er ngdvendig, skal luften ledes udenom varmevekslerne
for at mindske ventilatorbehovet.

Der er desuden placeret en ventilator i afkasttarnet, men denne er ikke beregnet til normale
ventilationsforhold. Denne ventilator har til formal at sgrge for aftreeksventilation i forbindel-
se med kgling af bygningen om sommeren. | vintersituationer skal denne ventilator kunne ud-
kobles, sa den ikke virker som en ekstra trykmodstand i systemet.

Kontrolstrategien for anlegget er baseret pa de aktuelle ventilationsbehov med CO,-sensorer i
hvert lokale. CO,-malingen styrer et spjeld i hvert udlgb, saledes at trykfaldet over dette re-
guleres. Ventilationen af hvert lokale kan styres uafhangigt. Desuden reguleres hastigheden
af ventilatoren i indtaget for at kontrollere trykforholdene i bygningen. Ved behovsstyret ven-
tilation kan ventilationsraten holdes pa det mindst mulige niveau, hvilket er mest energigko-
nomisk.
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2. Termisk drivtryk

Naturlig ventilation opstar ved et samspil mellem vindpavirkning og den termiske opdrift, der
skyldes temperaturforskellene mellem inde og ude. For at opna et godt indeklima, er det ngd-
vendigt, at der altid er en tilstreekkelig ventilation tilstede i bygningen. Det er derfor ikke til-
radeligt hovedsagelig at basere ventilationen pa den drivkraft, vinden skaber, idet luftskiftet i
bygningen da populart sagt bliver som vinden blaeser — meget fluktuerende. Der vil vaere pe-
rioder med for lille ventilation med darligt indeklima til felge og perioder med for stor venti-
lation med deraf forgget opvarmningsbehov.

Naturlig ventilation bar derfor primert vare baseret pa den termiske opdrift, dog med hjzlp
fra vinden, nar dette er muligt, men bygningen skal vaere dimensioneret saledes, at den ngd-
vendige ventilation alene kan opnas ved hjalp af den termiske opdrift. Det betyder, at naturlig
ventilation bgr dimensionernes for situationer uden vindpavirkning. Derefter er det ngdven-
digt at dimensionere ind- og udtag, sa vinden helst hjelper med til at drive ventilationen eller
ikke influerer pa ventilationen, men aldrig virker mod den termiske opdrift.

| kapitel 4 diskuteres forskellige former for indtag og afkast, hvor vinden enten altid virker
med den termiske opdrift eller ikke modarbejder den. I det fglgende vil derfor kun det termi-
ske drivtryk blive behandlet.

Termisk opdrift opstar, fordi varm luft har en mindre massefylde end kold luft. Massefylden
af atmosfarisk luft er tilnsermelsesvis omvendt proportional med luftens absolutte temperatur,
som det fremgar af figur 2.1.

Massefylde af luft

1L
E T

1.4
\ p = 353,065/ (t + 273)
1

1.2 A

massefylde [kg/m3]

1.1 4

1
-40 -20 0 20 40 60 80

lufttemperatur [°C]

Figur 2.1. Massefylden for luft som funktion af luftens absolutte temperatur.

Forskellen i massefylde mellem to luftsgjler med forskellig temperatur vil skabe en trykfor-
skel, der afhaenger af luftsgjlernes hgjde og deres temperatur. Trykforskellen (her lig med
drivtrykket) kan udtrykkes ved:

Ap=h-g-(pc-pv) (2.1)

hvor:  Ap er trykforskellen i Pa,
h  er hgjden af luftsgjlerne i m,
er tyngdeaccelerationen = 9,8 m/s?,
pk er massefylden af den kolde luft i kg/m3,
pv er massefylden af den varme luft i kg/ms.
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Traditionelt anvendes ovenstaende formel ukritisk til beregning af drivtrykkene i en bygning
uden hensyntagen til de aktuelle temperaturforhold i bygningen. Det gar ogsa godt, hvis der
nasten ingen temperaturstratifikation optraeder i bygningen, men hvis der forekommer en stor
temperaturlagdeling i bygningen, som vist i figur 2.2, vil formel (2.1) give for hgje drivtryk.

Hejde
Tag/loft
——
Qverste abning -
I |
T
Nederste &bning
Ty To Te Temperatur

Figur 2.2. Hgjden som skal anvendes i formel (2.1) afhaengig af det lodrette temperaturfor-

lgb i bygningen (Andersen, 1998a).

kurve A: varmen tilfgres jeevnt nar gulvniveau,

kurve B: er et teoretisk forlgb, der med tilneermelse optraeder, nar varmen tilfares
jeevnt i rummet, samtidigt med at den indstrammende luft blandes godt
op med rumluften,

kurve C: varmekilderne er omtrentlig jeevnt fordelt pa de indvendige veegflader,

kurve D: varmen tilfgres i den gverste del af bygningen eller fra koncentrerede
varmekilder,

kurve E: varmen tilfares fra loftet eller den gverste del af de lodrette vaegflader.

Formel (2.1) kan umiddelbart anvendes for situation A og B, hvor H er hgjdeforskellen mel-
lem ind- og udlgb.

Formel (2.1) kan tilneermelsesvis anvendes for situation C, hvor H er hgjdeforskellen mellem
ind- og udlgb, men hvor p, ikke findes for lufttemperaturen under loftet, men for middeltem-
peraturen af luften mellem ind- og udlgb.

Formel (2.1) kan ogsa anvendes for situation D og E, men hgjdeforskellen mellem ind- og
udlgb (H) skal erstattes med Hp og He/2.

Som det vises af figur 2.2, giver formel (2.1) anledning til en overestimering af drivtrykket i
en bygning med stor temperaturstratifikation, hvis den anvendes ukritisk.
2.1. Driktryk i det undersggte koncept

Figur 2.3 viser et eksempel pa temperaturudviklingen i en bygning med det her undersggte
koncept, hvor der er varmeveksling mellem afkast- og friskluft samt en solskorsten. Udeluft-
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temperaturen er her 0°C, mens rumtemperaturen er 20°C. Vekslereffektiviteten antages at vee-
re 40%. Efter at have passeret vekslerkredsens varmeflade i indlgbet, har luften en temperatur
pa 8°C. Herefter opvarmes luften yderligere f.eks. gennem en radiator som beskrevet i kapitel
4. Det antages, at rumtemperaturen har et forlgb som A i figur 2.2 og giver dermed anledning
til et drivtryk som beskrevet i forbindelse med figur 2.2. Temperaturen af afkastluften falder
med 8°C over vekslerkredsens kgleflade. Efter et kanalstykke opvarmes luften igen gennem
en solskorsten, hvor luften opvarmes mest over det farste stykke.

Temperaturstigning

7
6 i
= = = veksler + kanal /
= ==solfanger p h
S — U /7 ' Nsol
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D Tt s
g3
2 a
1 i
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0 5 10 15 20 25 30

lufttemperatur [°C]

Figur 2.3. Tenkt eksempel pa temperaturforlgbet for luften i det undersggte koncept med
varmegenvinding og solskorsten.

Da temperaturfaldet over veksleren sker over en begraenset hgjde, vil dette ifelge (Andersen,
1998b) kun i ubetydelig grad reducerer drivtrykket i systemet.

Drivtrykket som folge af skorstenen mellem rum og solfanger kan beregnes ved hjelp af for-
mel (2.1), hvor h er hgjden af skorstenen og p, findes ved middeltemperaturen i skorstenen,
idet lufttemperaturen i skorstenen ikke ngdvendigvis er konstant. Der kan vare et varmetil-
skud eller varmetab fra omgivelserne til luften afhaengig af, om skorstenen er placeret inde i
bygningen eller udenpa bygningen.

Temperaturstigningen i en luftsolfanger forlgber typisk ikke linegrt. Den starste temperatur-
tilveekst sker i starten. Dvs. den hgjde h, der skal benyttes i formel (2.1) vil ligge et sted mel-
lem solfangerens hele og halve vertikale hgjde (hs i figur 2.3) — tilnzermelsesvis 2/3 af den
vertikale hgjde. Men da indlgbstemperaturen til solfangeren er lavere end udlgbstemperaturen
fra rummet far veksleren, reduceres den betydende vertikale hgjde hs, af solfangeren yderli-
gere — i figur 2.2 til h;, og som indlgbstemperatur skal anvendes rumtemperaturen. Da det for-
ste stykke af solfangeren, hvor den stgrste temperaturstigning sker, saledes skeres fra, er det i
dette tilfeelde mest rigtigt at regne med en resulterende hgjde pa det halve af h,. Dette geelder
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dog kun for en vintersituation med indkoblet varmegenvinding. Om sommeren skal der reg-
nes med totredjedele af den fulde vertikal hgjde h.

Drivtrykket over solfangeren skal leegges sammen med drivtrykket over rummet og en evt.
lodret kanal/skorsten for at fa det samlede drivtryk.

Figur 2.4 giver en idé om de opnaelige drivtryk — dels over selve rummet og dels over en sol-
fanger. Der er vist kurver for en rum/solfangerhgjde pa henholdsvis 3 og 6 m. For rummet
symboliserer 6 m, at vekslerkredsens kgleflade er placeret 3 m oppe i en ventilationskanal.
For solfangeren er hgjden den vertikale hgjde — som hg Vvist i figur 2.3. Der regnes ved be-
regningen af trykstigningen over solfangeren i figur 2.4 med en hgjde pa totredjedele af hg. |
figur 2.4 er udgangspunktet en rumtemperatur pa 22°C.

Drivtryk
9
8 -
. ”
7 - ;"
T .« "
g O LT
x 5 Lt
£ 4
sy S gL
'E 37 rum: 3 m (uden skorsten)
2 e—um: 6 M (med skorsten)
14 L= e solfanger: 3 m
= = = golfanger: 6 m
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
dt [K]

Figur 2.4. Det opnaelige drivtryk over et rum eller en solfanger som funktion af temperatur-
differencen og hgjden.

Som det ses af figuren, er det et relativt beskedne drivtryk, der kan opnas — specielt i lave
bygninger, og specielt set i forhold til mekaniske ventilationsanlaeg, der ofte opererer med
trykdifferencer pa flere hundrede Pa. Disse lave drivtryk skal der tages hgjde for ved anlaegs-
udformningen, saledes at trykfaldet over anlaegget bliver sa lille som muligt. Ellers bliver det
ngdvendigt med ventilatorassistance, som det er beskrevet i det forrige kapitel for Natvent og
Grong.
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3. Varmevekslerkreds

| dette kapitel beskrives resultaterne af en undersggelse af den opnaelige genvindingsgrad for
et koblet vaeskebatteri med et kalemiddel som varmetransporterende medium.

Der er, som det beskrives i de felgende afsnit, opbygget en computer-model af et sddant kob-
let veeskebatteri. Herefter er der foretaget parameteranalyser for at fastlaegge udformningen af
varmevekslerne samt genvindingsgradens afhaengighed af udelufttemperaturen.

Til brug for parameteranalyserne har der vaeret brug for at definere et rum og en ventilations-
grad. Da Vejle kommune har deltaget i projektets falgegruppe, var det naturligt at tage ud-
gangspunkt i ”Grgnt Center, VVejle”, der er planlagt til opferelse i Vejle. Konceptet er velegnet
til denne bygning og falder helt i trdd med formalet med bygningen. Desuden vil informati-
onsvardien veere hgj pa grund af det sandsynligt store besggstal.

Figur 3.1-2 viser rumlige snit i Grgnt Center, Vejle. | det fglgende er der foretaget beregnin-
ger for workshop og undervisningslokalerne vist med pilene i figur 3.1-2. Disse rum har hver
iseer et areal pa 60 m2 og en rumhgjde pa 3.1 m. Bygningsreglementet angiver, at disse rum
skal have et luftskifte p& 3 h™. Dvs. en volumenstrem af friskluft pd 60 x 3.1 x 3 = 558 mé/h. |
de folgende beregninger er der dog ogsa foretaget beregninger for et luftskifte pd 1 h™ = 156
m3/h.
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Figur 3.1. Snit i Grgnt Center Vejle. Workshoppen er et af de rum, der bruges som eksempel
(Exners Tegnestue, 1998).

23



Solcellepanel
set fra S-@

Figur 3.2. Snit i Grgnt Center Vejle. Undervisningslokalet er et af de rum, der bruges som
eksempel (Exners Tegnestue, 1998).

3.1. Undersggelse af den opnaelige varmegenvindingsgrad

Den opnaelige varmegenvindingsgrad med det foreslaede koncept bestaende af et koblet vee-
skebatteri med et kalemiddel som varmetransporterende medium er undersggt ved hjeelp af en
edb-model.

3.1.1. Systemudformning i programmet

Det undersggte system bestar af to flader (en kondensator og en fordamper), en pumpe, rerfg-
ring mellem fladerne samt en trykreducering (repreesenteret i beregningerne ved en ventil).
Dette er vist i figur 3.3.

Kondensatoren er placeret i indsugningen, altsa nederst i bygningen, og fordamperen er place-
ret i udblasningen, altsa gverst i bygningen. | fordamperen optages varme fra den udgaende
luft, hvorved kelemidlet fordamper og i kondensatoren afgives varme til den indgaende luft,
hvorved kglemidlet kondenserer.
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Figur 3.3. Systemudformning i modellen.

Mellem kondensator og fordamper er monteret en cirkulationspumpe, der alene anvendes til
at cirkulere det kondenserede kaglemiddel. Princippet kan sammenlignes med et kale-/ varme-
pumpeanlag, der dog anvender en kompressorer til transport af kalemidlet.

Den anvendte systemudformning gar det muligt at anvende systemet til kaling om sommeren.
Der er dog ikke i nervaerende projekt gennemfart beregninger til uddybning af dette.

3.1.2. Modellering

Til beregning af nggletal for varmegenvinding i systemet, har DT udviklet et redskab i form
af et EES-program. EES (Engineering Equation Solver) (Klein and Alvarado, 1998) er meget
anvendt indenfor bl.a. kaleteknikken, da det indeholder en raekke funktioner og rutiner, bl.a.
for kelemidler, der ger det let anvendeligt.

Udgangspunktet for beregningerne er det maksimale drivtryk, der er til stede. Dette estimeres
ved den aktuelle hgjdeforskel mellem friskluftindtag og afkast samt den aktuelle indsugnings-
temperatur (fer kondensator) og den aktuelle rumtemperatur (fer fordamper).

Beregningerne er foretaget ved udelukkende at se pa ét rum. Rummet har som fgr nevnt et
volumen pa 186 m®. Det forudsattes, at luften opnér rumtemperatur hurtigt efter friskluftind-
taget (efter kondensator og eventuel anden varmekilde) — som kurve A eller B i figur 2.2. Der
er i beregningerne ikke taget hensyn til eventuelle vindbelastninger pa rummet.

Programmet er opbygget med en raekke input variable samt en tilsvarende reekke outputs. De
vigtigste af disse optegnes automatisk i et diagram, med gengivelse af de vigtigste resultater —
se bilaget.

Fladerne, der er anvendt i beregningerne, er identiske lamelflader (ens kondensator og for-
damper) med dimensionerne 650/ 650/ 500 mm (h/b/d) . Lamelafstanden er fastsat til 3,5 mm,
og der anvendes forsatte rgr. | beregningerne er anvendt kalemidlet R290 (Propan), der er
miljgneutralt og har termofysiske egenskaber, der gar kelemidlet velegnet til denne type sy-
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stem. Der er i det udarbejdede program muligheder for valg af andre typer kalemiddel, bl.a.
HCFC’er eller HFC’er, men da de farstnaevnte udfases med udgangen af 1999, og de sidst-
navnte gnskes udfaset inden for en overskuelig arreekke, er det et naturligt valg at anvende
kulbrinter som kalemiddel.

3.1.3. Resultater

Der er gennemfart en reekke beregninger for systemet med ovennavnte forudsetninger. Be-
regningerne er vist i tabel 3.1 for et luftskifte pa henholdsvis 1 og 3 gange i timen. Detaljerede
udskrifter fra beregningerne kan findes i bilaget.

Be- |[luft- |At W_pum |W_luft- [Q_c |VGV |Driv- |dP_fla- |t ind |t ud
reg- |skifte |(K) -pe (W) |skifte W) () tryk der (Pa) | (°C) |(°C)

ning | (pr. h) (W) (Pa)

37 18 2340 | 975 | 0,42 5,04 0,17 36 | 9,7

35 17 2213 | 915 | 0,41 4,73 0,17 4,7 110,6
33 16 2087 | 855 | 0,41 4,43 0,17 57 | 115
31 15 1960 | 794 | 0,41 4,13 0,17 6,8 | 12,4
29 14 1834 | 734 | 0,40 3,83 0,17 78 [13/4
27 13 1707 | 674 | 0,39 3,54 0,17 8,9 [14,3
25 12 1581 | 614 | 0,39 3,26 0,17 9,9 |153
23 11 1455 | 554 | 0,38 2,97 0,17 | 11,0 16,2
21 10 1328 | 495 | 0,37 2,70 0,17 |12,0]17,1
19 9 1202 | 435 | 0,36 2,42 0,17 | 13,1181
17 7 1075 | 375 | 0,35 2,15 0,17 | 14,1190
15 6 949 316 | 0,33 1,88 0,17 | 15,2 20,0
13 5 822 256 | 0,31 1,62 0,17 | 16,2 | 20,9
11 4 696 197 | 0,28 1,36 0,17 |17,2|218
9 3 569 138 | 0,24 1,11 0,17 | 18,3228
7 2 443 79 0,18 0,86 0,17 | 19,3 | 23,7
37 52 7020 | 2813 | 0,40 5,04 1,52 3,0 110,2

35 49 6640 | 2640 | 0,40 4,73 1,52 41 1111

33 46 6261 | 2466 | 0,39 4,43 1,52 52 12,0

31 43 5881 | 2293 | 0,39 4,13 1,52 6,3 [12,9

29 40 5502 2120 | 0,39 3,83 1,52 7,4 138

NN NN P R R R R e R R R e
Ol ||| W|NR|O|o|lo|N|o|a| b w|Nk | o|@RN|o| 0 R W I
W wwwwwwwwwwwwkFelkRelRkRRR R R R R R R R R e e

27 37 5122 | 1947 | 0,38 3,54 1,52 8,5 [14,7
25 34 4743 | 1775 | 0,37 3,26 1,52 9,6 [15,6
23 31 4364 | 1602 | 0,37 2,97 152 |10,7 | 16,5
21 28 3984 | 1430 | 0,36 2,70 152 | 11,7 |17/4
19 25 3605 | 1257 | 0,35 2,42 152 12,8 | 18,3
17 21 3225 1085 | 0,34 2,15 152 139 19,2
15 18 2846 | 914 | 0,32 1,88 152 | 150 |20,1
13 15 2466 | 742 | 0,30 1,62 153 ]16,0 21,0

Tabel 3.1. Resultater fra simuleringerne.
luftskifte (pr. h): luftskifte pr. time
At (K): temperaturdifferens mellem ude og inde
W_pumpe (W): tilfart effekt til kelemiddelpumpe
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W_luftskifte(W): varmetab ved luftskifte uden varmegenvinding
Q c(W): kondensatoreffekt (genvundet varmeeffekt)
VGV (-): varmegenvindingsgrad (Q_c/ W_luftskifte)
Drivtryk (Pa): aktuelt drivtryk

dP_flader (Pa):  det samlede tryktab over fladerne

t_ind (°C): indsugningstemperatur efter kondensator (inden eventuel var-
meflade)
t ud (°C): udsugningstemperatur efter fordamper

3.1.4. Resultatanalyse

| foregaende afsnit er resultaterne af beregningerne vist. | det falgende er disse resultater un-
dersggt nermere, bl.a. med henblik pa at anskueliggere, hvor store virkningsgrader, der kan
opnas ved naturlig ventilation med varmegenvinding.

Naturlig ventilation med varmegenvinding

0.45
0471
035 T
03T
0.25 1
0271

genvindingsgrad

0.15 = luftskifte: 1 1/h

017 = = = |uftskifte: 3 1/h
0.05 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

temperaturdifferens [K]

Figur 3.4. Genvindingsgrad som funktion af temperaturedifferencen mellem ude og inde
samt af luftskiftet.

Figur 3.4 viser den opndede varmegenvindingsgrad som funktion af temperaturdifferencen
mellem ude og inde. Varmegenvindingsgraden er defineret som forholdet mellem den var-
memangde, der genvindes og den varmemangde, der i alt bortledes fra rummet.

Det ses, at der ved et luftskifte pa 3 gange i timen ikke opnas varmegenvinding ved en tempe-
raturdifferens mindre end 13 K. Dette skyldes, at det aktuelle tryktab overstiger det til opnae-
lige drivtryk. Drivtrykket kan dog gges ved at placere fordamperen hgjere end de 3,1 m over
friskluftindtaget, som er antaget i beregningerne — se kapitel 2. Herved bliver det muligt at
have varmegenvinding i hele fyringssasonen.

Den meget lille differens mellem varmegenvindingsgraden ved henholdsvis 1 og 3 gange luft-
skifte tilskrives de anvendte flader — varmeoverfaringsevnen gges med gget lufthastigheden,
mens den overfgrte energimaengde gges jo leengere tid, luften opholder sig i varmeveksleren.
Ved &ndring af geometrien vil ovennavnte differens ogsa blive &ndret.
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Det ses, at der i stgrstedelen af fyringssesonen kan opnas varmegenvindingsgrader pa 30 — 40
%. En optimering af systemet vil sandsynligvis kunne lede til hgjere varmegenvindingsgrader.

Det undersggte system er udstyret med ens kondensator- og fordamperflade med forsatte ror.
Anvendes flugtende rgr falder varmegenvindingsgraden - dog kun med 2- 5 %.

@ges lamelafstanden, der i beregningerne er fastsat til 3,5 mm, falder varmegenvindingsgra-
den ligeledes. Dette skyldes bl.a., at det samlede varmeoverfgrende areal reduceres, men
samtidig e&ndres strgmningsprofilet, og tryktabet falder over fladen.

Da kglemidlet i drift altid har en lavere temperatur end rumluften, vil der vare et lille varme-
tab fra rumluften til kelemidlet i rarene mellem de to vekslere. Denne varmeoverfgrsel er dog
forsvindende i forhold til den overfagrte energimaéngde i varmevekslerne, og influerer derfor
ikke pa systemets funktion. Da rgrtemperaturen kan komme under dugpunktstemperaturen, er
det tilradeligt, at rarene isoleres for at undga kondensdannelse pa rarene. Ragrene er dog tynde,
sa en isolering pa 5-10 mm vil ikke gere rgrene vaesentlig vanskeligere at placere. Der kan
benyttes pree-isolerede kobberrar.

I de gennemfarte beregninger er elforbruget til cirkulationspumpen beregnet. Dette ligger i
starrelsesordenen 2 - 52 W afhangig af temperaturer og luftmeangder over fladerne. Ved et
luftskifte p& 3 h™ og en temperaturdifferens p& 25 K genvindes ca. 1,8 kW, mens der kun til-
fares 34 W til cirkulationspumpen, som principielt er eneste energiforbrugende komponent i
systemet. Dvs. en COP pa 53. Energiforbruget til cirkulationspumpen er dog i beregningerne
forbundet med en stor usikkerhed. Den virkelige COP for systemet kan kun fastleegges pree-
cist ved hjelp af malinger pa et faktisk anlag.

| beregningerne er det antaget, at der er en fordamper og en kondensator for hvert rum. Der er
dog ikke umiddelbart noget, der forhindre en mere central opbygning af systemet. F.eks. med
en feelles fordamper og separate kondensatorer i hvert rum.

| kapitel 5 er der foretaget en sammenligning mellem det her beskrevne koncept og traditionel
mekanisk ventilation.
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4. Luftkreds

Som det fremgar af figur 1.3 indeholder det undersggte koncept ud over vekslerkredsen en hel
del andre komponenter til handtering af frisk- og afkastluft. Disse komponenter bliver disku-
teret i nerveerende kapitel. Kapitlet er inddelt i underafsnit, der hver omhandler en kompo-
nent. Feelles for komponenterne er, at de kun ma give anledning til sma trykfald samt forhin-
dre, at luften lgber den gale vej i systemet.

4.1. Indtag

Friskluftindtaget er et kritisk punkt i konceptet. Konceptet bygger pa decentrale friskluftind-
tag enten direkte gennem klimaskaermen eller gennem en luftsolfanger/solveaeg. Indtaget skal
helst udformes sadan, at vinden enten gger drivtrykket i systemet eller ikke modvirker det.
Dette er svart at opnd, som figur 4.1 viser. Nar friskluftindtaget ligger i vindsiden, vil vind-
trykket gge drivtrykket, da der opstar overtryk her, men samtidigt vil vinden gare drivtrykket
fluktuerende. Omvendt nar friskluftindtaget ligger i laesiden. Her vil vinden skabe et under-
tryk ved friskluftindtaget, der modvirker drivtrykket i systemet. Da undertrykket i laesiden ik-
ke skabes af indtagets udformning, men alene af placeringen, er det vanskeligt/umuligt at hin-
dre, at der under specielle vindforhold skabes et undertryk ved friskluftindtaget.

vindretaing

-
-—
.

g — smit

Figur 4.1. Eksempel pa trykforhold omkring en bygning som falge af vindpavirkning (Ege-
dorf, 1990a). + og + angiver henholdsvis over- og undertryk.

En mulighed for at mindske indvirkningen af undertryk ved friskluftindtaget er at sgrge for, at
der opstar et tilsvarende eller starre undertryk ved afkastet, som da vil ophave effekten af un-
dertrykket ved friskluftindtaget.

En anden mulighed for at hindre undertryk ved friskluftindtaget er at fjerne friskluftindtaget
fra bygningens facade, som det for eksempel er gjort i NatVent-projektet (figur 1.4), hvor
indtaget er over taget. Her er det muligt at udforme indtaget, sa der aldrig er negativt tryk og
for det meste et overtryk. | NatVent har det dog medfart store tryktab, der mere end ophaver
den positive placering af friskluftindtaget. Indtaget kan ogsa fares veek fra bygningen, som det
er gjort i Grong (figur 1.8). Her kan indtaget udfares, sa det enten neutraliserer vindens ind-
flydelse eller udnytter vinden positivt. En kanal i jorden vil yderligere konditionere luften,
men vil maske kraeve kanalfert fordeling af friskluften inde i bygningen. En kanalfgring der
ofte vil veere dyr og som kan resultere i store tryktab.
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For at sikre tilstreekkelig med friskluft til en bygning, at det ngdvendig at dimensionere efter
"worst case”. Dvs. at der i starstedelen af tiden vil vaere et starre drivtryk tilradighed end ngd-
vendigt. Det vil lede til et for stort luftskifte og dermed et stort varmetab, hvis det ikke redu-
ceres. Styring af det undersggte koncept behandles senere i kapitlet, her skal det blot naevnes,
at der har veere forsket i friskluftventiler, der reducerer volumenstrgmmen af friskluft, nar
drivtrykket er for stort, men som ellers ikke pavirker luftstrammen. Dette er dels sket i Nat-
Vent-projektet, men ogsa i Danmark (Egedorf, 1990b). Figur 4.2. viser et snit i "det passive

tryk indtag” udviklet under NatVent.

N
|

.
) A

Figur 4.2. Snit i "det passive tryk indtag” udviklet under NatVent (De Gids, 1997).

4.2. Luftsolfanger/solveeg til forvarmning af friskluften

Friskluften til bygningen kan forvarmes i en luftsolfanger eller solveeg, far den ledes ind i
bygningen. Afhangig af starrelsen og effektiviteten af solfangeren kan luften specielt i over-
gangsperioderne — forar og efterar — ved hjelp af solen opvarmes til over rumtemperaturen.
Da det er friskluft med udelufttemperatur, der forvarmes, kan der ske en (mindre) forvarm-
ning af luften selv pa overskyede dage. Effektiviteten af en solfanger til forvarmning af
friskluft er primaert afhaengig af volumenstrammen af luft gennem solfangeren, som det er vist

pa figur 4.3. _ _
Luftsolfangere til forvarmning af luft
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Figur 4.3. Eksempler pa effektiviteten for forskellige luftsolfangere til forvarmning af frisk-
luft (Jensen et al, 1997).
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Forvarmning af friskluft ved hjeelp af luftsolvarme er udferligt behandlet i IEA Task 19-
projektet ”Solar Energy Systems” (Hastings and Mgarck, 1999). Her er kombinationen af
luftsolvarme/varmegenvinding dog ikke behandlet. Derfor er et simuleringsprogram udviklet
under IEA Task 19 blevet modificeret til at kunne beregne besparelsen for et naturlig ventila-
tionssystem med varmegenvinding, hvor friskluften forvarmes af en luftsolfanger, far den
passerer varmegenvindingssystemets varmeflade.

Der tages udgangspunkt i eksemplet fra kapitel 3 (Grgnt Center, Vejle) — med en volumen-
stram af luft pa 558 m3/h = et luftskifte pa 3 gange i timen. Som varmegenvindingsgrad an-
vendes verdierne fra tabel 3.1 og figur 3.4. Der anvendes desuden solindfald og udelufttem-
peraturer fra det danske referencear TRY (SBI, 1982). Udfra figur 4.3 antages falgende sam-
menhange mellem areal af solfanger, volumenstrgm af luft pr. m? solfanger og effektivitet for
en gennemsnits-luftsolfanger.

Solfanger areal [m?] | Volumenstrgm [m3/hm?] | Effektivitet [%]
9 60 60
13,5 40 50
18 30 45

Tabel 4.1. Sammenhang mellem solfangerareal, volumenstrem af luft gennem solfangeren
og effektiviteten af solfangeren.

Tabel 4.2 viser, hvor stor en brugbar mangde energi, som solfangeren kan tilfgre friskluften.
Da frisklufttemperaturen derved haeves, reduceres dels varmegenvindingsenhedens effektivi-
tet dels den mangde energi, det er muligt at overfagre ved hjelp af varmegenvindingsenheden.
Derfor er den reelle besparelse ogsa vist — dvs. den samlede besparelse med solfanger og gen-
vinding minus besparelsen ved udelukkende varmegenvinding. Den reelle besparelse som
folge af solfangeren udger ca. 55% af energimangden tilfart i solfangeren.

Solfanger areal [m?] | Energi tilfart i solfange- | Reel besparelse som faglge af
ren [KWh/ar] solfangeren [kKWh/ar]
9 1480 790
13,5 1790 980
18 2097 1180

Tabel 4.2. Besparelser som felge af solforvarmning af friskluften.

| ovenstaende tilfeelde udger besparelsen mellem 7 og 11% af ventilationstabet uden varme-
genvinding og solforvarmning.

Ved valg af luftsolfanger skal det sikres, at der kun er et beskedent trykfald over solfangeren,

da solfangeren ellers vil reducere luftskiftet i bygningen. Lavt tryktab er vigtigere end hgj ef-
fektivitet.
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4.3. Eftervarmning af friskluft

Indblasningsluften ma ikke veere sa kold, at der kan opsta treekgener i forbindelse med tilfar-
sel af den friske luft til bygningen. Indblasningsluften bar derfor ikke veere lavere end ca. 3°C
under indelufttemperaturen. | fyringsseesonen vil der veere perioder, hvor friskluften er for
kold til direkte indblaesning i bygningen, selvom der er tilfert varme til luften via genvin-
dingsfladen i indtaget. Dette geelder iseer i perioder uden sol, hvor luften ikke forvarmes i
f.eks. en solveeggen.

Det er derfor ngdvendigt at udforme systemet, sa der er mulighed for eftervarmning af frisk-
luften inden indblaesning. Dette kan udfgres ved at tilfgje en ekstra varmeflade i friskluftka-
nalen. Denne skal placeres efter genvindingssystmets varmeveksler. Som alle gvrige kompo-
nenter i systemet er det vigtigt, at den ekstra varmeflade har et lavt trykfald og samtidig kapa-
citet nok til at opvarme luften til den gnskede indblaesningstemperatur

En lille undertemperatur pa den frisk luft, vil sikre den mest effektive ventilation, mens en
overtemperatur vil tendere til, at den friske luft vil stige direkte op til loftet og dermed i min-
dre grad komme opholdszonen tilgode. En overtemperatur skabt af en solfanger vil pa den
anden side medvirke til en reduktion af rummets varmebehov. Der skal tages hensyn til disse
forhold ved design af systemet.

Varmefladen til eftervarmning af friskluften kan udfares som en traditionel luftvarmeveksler
placeret i et centralt indtag. Dette er tilfeldet i eksemplet fra Grong skole (Tjelflaat og
Radahl, 1997).

I et koncept som dette, hvor der gnskes mulighed for decentrale luftindtag, skal luften kunne
eftervarmes decentralt. Dette kan f.eks. forega ved hjeelp af radiatorer, der er placeret i selve
opholdsrummet.

| figur 4.4 er vist et svensk radiatorkoncept, hvor ventilationsluft opvarmes gennem en radia-
tor, for den sendes ind i selve opholdszonen. Radiatoren er udformet, sa luften strammer ned
langs indersiden og op gennem selve radiatorens varmeflade. Radiatoren fungerer dels som en
traditionel radiator, dels som varmeflade til eftervarmning af friskluften. Radiatoren vil typisk
veere koblet til det eksisterende opvarmningssystem.
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Figur 4.4. Epecon Ventus radiator med forvarmning af ventilationsluft (Epecon AB, 1996).

32



Radiatoren vil selvfglgelig medfare et ekstra trykfald i systemet, men dette kan mindskes ved
en videreudvikling af konceptet. Den viste radiator er designet med et direkte luftindtag, hvil-
ket f.eks. betyder, at der er insekt- og pollen-filtre indbygget i radiatoren. Hvis radiatoren skal
indbygges i et koncept med varmegenvinding og solveaeg, skal radiatoren designes specielt
med henblik pa dette formal.

4.4. Afkast

Afkastet bgr som de gvrige komponenter i systemet udformes med mindst muligt tryktab.
Desuden skal afkastet sikre, at der ikke kommer tilbagelgb i afkastkanalen, da dette kan mind-
ske ventilationen vaesentligt.

Afkastet skal derfor udformes, sa vinden ikke kan skabe et overtryk ved ventilationssystemets
udmunding. Ved forskellig udformning af afkastet, kan dette enten neutralisere vindkrefterne,
sa vinden ikke har indflydelse pa drivtrykket, eller sikre at vinden altid skaber et undertryk
ved udmundingen. Derved kan vindkrafterne anvendes til at gge drivirykket i ventilationssy-
stemet. | det falgende gives en reekke eksempler pa udformninger af afkast.

4.4.1. Afkast, der neutraliserer vindeffekter

I Queens Building, De Montfort University i Leicester, UK anvendes udelukkende naturlige
drivkreefter til ventilation. Bygningen er udstyret med en reekke ventilationstarne til forggelse
af drivtrykket. Tarnene er firkantede og udstyret med hatter, der bremser vinden i alle fire
retninger. Derved neutraliseres vindpavirkninger, uanset vindretningen, sa afkastluften altid
kan komme ud af systemet. Ventilationstarnene i Queens Building er vist i figur 4.5.

Figur 4.5. Ventilationstarne pa Queens Building i Leicester, UK. Til hgjre er vist en skitse af
princippet i afkastet (Architecture Today, 1991).

Vindkrefterne kan ogsa elimineres ved at udforme afkastet med en vindafskaermning. Et ek-
sempel pa dette er vist i skitsen i figur 4.6 a). Her lukkes ventilationsluften ud af abninger i
siden pa afkastkanalen. Uden om udlgbet er placeret en afskeermning, som forhinder vinden i
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at skabe et overtryk ved udlgbsabningerne. Vinden kan give en luftbevaegelse mellem afkast-
kanalen og afskermningsringen. Vindens bevagelse i afkastet skaber ikke et drivtryk for
ventilationen, men sikrer at afkastluften fra bygningen altid uhindret kan komme ud.

Udlgbet kan ogsa udformes med udlgb til flere sider, sa der uanset vindretningen altid kan
skabes et undertryk ved nogle af udlgbene. Derved har ventilationsluften mulighed for at
komme ud, selvom der er overtryk ved en del af abningerne. En skitse af en sadan udformning
er vist i figur 4.6 b). + og — angiver henholdsvis, at vinden ét sted skaber et overtryk, mens der
et andet sted bliver et lille undertryk, hvor luften kan komme ud. De to typer afkast benytter
sig af samme koncept til neutralisering af vindeffekten.

! Vind
Vind =y =N
Udlgbsé&bninger Vind
\ +
l Ring til I—I
vindafskaermning
ole)e; — v
fll\ /;l Y
Afkasttarn
[ P! -
Ventilationsluft Ventilationsluft
a) b)

Figur 4.6. Neutralisering af vindeffekter ved a) afskeermning af udlgbet med en ring eller b)
med udlgb til mange sider. | begge tilfeelde vil der altid veere abninger, hvor af-
kastluften kan komme ud.

Det kan veere fordelagtigt at placere veksleren til varmegenvindingen gverst i afkastkanalen.
Derved kan veksleren udnytte den ekstra temperaturstigning, der er sket i en eventuel solskor-
sten, som et bidrag til forvarmning af luften i indtaget. Efter varmeveksleren vil temperaturen
af luften veere lavere end fagr veksleren. Dette vil nedseatte drivtrykket lidt, hvis luften efter
veksleren stadig skal bevaege sig opad. Hvis luften i stedet kan stramme nedad, kan afkglin-
gen af luften bidrage med et drivtryk i den rigtige retning. En skitse af dette princip er vist i
figur 4.7.

| perioder uden sol kan det dog risikeres, at luften afkales i solskorstenen, hvorved der bliver
mindre varme, der kan overfgres i varmevekslerkredsen. Hvis der er stor risiko for varmetab i
skorstenen, bar varmeveksleren ikke placeres efter denne.

4.4.2 Afkast, der udnytter vindkreefter til af skabe drivtryk

| stedet for blot at eliminere vindeffekterne, kan disse udnyttes til at skabe drivtryk i ventilati-

onssystemet. Luften skal altid kunne forlade systemet i den retning, hvor vinden skaber et un-
dertryk. Dette kraever oftest en form for styring af udlgbet.
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Figur 4.7. Skitse af afkast med varmeveksler placeret i udlgbet.

Nedenstaende figur 4.8 viser et udsnit af tagfladen fra Slattangsskolan i Boras, Sverige, der
udelukkende anvender naturlig ventilation. Her er anvendt to forskellige former for ventilati-
onsafkast. Skolen er forsynet med sma tarne med oplukkelige vinduer i alle retninger. Alt ef-
ter vindretningen kan vinduerne i laesiden abnes. | leesiden er der et vindskabt undertryk, der
hjeelper med til at suge luften ud af bygningen. | dette tilfeelde betjenes vinduerne manuelt,
men princippet kan ogsa anvendes med automatisk betjente vinduer.

Udover ventilationstarnene anvendes i Slattangsskolan en reekke ventilationshatter, der alle er
forsynet med en lille vejrhane. Disse udnytter vinden til at dreje udlgbet, sa det altid vender
mod lasiden. Det har den fordel, at drejningen foregar automatisk, samt at der ikke skal an-
vendes et styresystem.

Figur 4.8. Ventilationsafkast pa Slattangsskolan i Boras, Sverige
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Pa Egebjergskolen i Ballerup, DK anvendes ogsa naturlig ventilation i en del af skolen. Her er
afkastet ligeledes udformet som et lille tarn med oplukkelige vinduer i alle retninger. Vindu-
erne styres automatisk, sa de altid er lukkede i vindsiden og abne i leesiden. Ventilationstarnet
er desuden forsynet med solfangere, sa luften yderligere kan opvarmes inden afkastet. Derved
udnyttes bade sol- og vindkrafter til at gge drivtrykket i systemet. Et billede fra opbygnings-
fasen af Egebjergskolens ventilationssystem er vist i figur 4.9. Pa taget ses ventilationstarnet
med de oplukkelige vinduer. Solfangerne er placeret lige under vinduerne.

Figur 4.9. Billede af Egebjergskolen.

Det er ogsa muligt at udforme selve taget, sa der altid vil veere undertryk et bestemt sted,
f.eks. pa tagets hgjeste punkt. | figur 4.10 er vist et eksempel fra Iran, hvor naturlig ventilation
anvendes til kaling af bygningerne. Det buede tag bevirker, at vindhastigheden stiger hen over
taget, hvilket far trykket ved toppen til at falde. Afkastet beskyttes af en hatte med en reekke

abninger til alle sider.
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Figur 4.10. Naturlig ventilation anvendt til keling i Iran (Bahadori, 1978).
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Figur 4.11 viser en kongres- og udstillingsbygning af den tyske arkitekt Thomas Herzog, der
dels anvendes samme princip som ved bygningen i figur 4.11, dels accelereres vinden yderli-
gere op ved at passere en arealindsnaevring ved luftafkastet i toppen af bygningen i form af en
spoiler. Figur 4.12 viser ved hjelp af et modelforsgg luftstramningen omkring bygningen —
som det ses, skabes der et sug ved luftafkastet.
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Figur 4.11. Kongers- og udstillingsbygning i Linz set fra gavlen (Herzog, 1994).
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Figur 4.12. Luftstramning omkring bygningen vist ved modelforgg (Herzog, 1994).

Ved at placere afkastet fra ventilationssystemet i en fordybning i taget, kan der skabes et un-
dertryk i fordybningen, der vil suge luften ud af bygningen. I figur 4.13 er vist en skitse, hvor
et seet oplukkelige vinduer er placeret i en nedsaenkning i taget. Vinden vil stramme langs tag-
fladerne og danner et undertryk nede i fordybningen, uanset vindretningen. Dette far ventila-
tionsluften til at stremme ud af bygningen.

Vind —=»

Oplukkelige vinduer
Tagflade

/

Tagflade

\

Ventilationsluft [ ]

Figur 4.13. Skitse af tagflade med abninger i fordybning
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En anden mulighed for forggelse af drivtrykket ved hjeelp af vinden er anvendelse af roteren-
de aftreekshaetter som vist i figur 4.14. Ventilatoren er udformet som en kugle, der er slidset
op i siderne. Slidserne tjener bade som vinger for vinden og som ventilator i kanalen. En al-
ternativ udformning er, at slidserne udelukkende tjener som vinger for vinden. Kuglen er da
forbundet til en ventilator nede i kanalen, som den driver.

Figur 4.14. Eksempel pa roterende aftraekshatte (Air Vent, 1999).

Resultater fra afprgvning af to roterende aftreeksheetter er beskrevet i (Egedorf, 1995). Ved en
lufthastighed pa 5 m/s vil de to roterende aftreeksheaetter yde et maksimalt sugetryk pa mellem
12 og 19 Pa. Men uden vind eller kun lidt vind, vil aftreekshaetterne forgge systemets tryktab,
dog mindre end en traditionel skydespalte eller vaegventil. Uden vind og med en volumen-
stram gennem aftreekshetterne pa 60 m3/h er tryktabet over de undersggte aftreekshaetter
mellem 5 og 15 Pa. Ud fra (Egedorf, 1995) ser det ud til, at der er fglgende sammenhang
mellem sugetryk og tryktab ved vindstille: Jo starre sugetryk aftreeksheetten kan preestere, jo
hgjere er tryktabet ved vindstille. Der er dog behov for en nermere undersggelse for mere
preecist at fastleegge fordele og ulemper ved anvendelse af roterende taghaetter.

4.5. Solskorstene

En solskorsten i afkastet kan bidrage til drivtrykket pa to omrader. Farst og fremmest haves
udlgbet, hvilket giver en stgrre hgjdeforskel mellem indtag og afkast. | perioder med sol vil
solskorstenen desuden opvarme den i forvejen forholdsvis varme indeluft, inden den sendes
ud til udeklimaet. Dette gger drivtrykket yderligere, idet der skabes en stgrre temperaturdiffe-
rens mellem afkastluften og udeluften.

Brug af en solskorsten er velegnet i sommerperioden, hvor der ellers kun er et lille termisk
drivtryk til radighed, og hvor der kan vare behov for forgget ventilation til keling af bygnin-
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gen. Det drivtryk, der skabes af solskorstenen, stiger med solindfaldet, sa der er mulighed for
forgget ventilation i de perioder, hvor der er meget sol.

Hvis luften ogsa skal igennem solfangeren i perioder, hvor der ikke er sol, er et lavt trykfald i
solskorstenen er meget vigtigt. Et lavt trykfald kan sikres med kanaler med et stort tveersnits-
areal. Luftkanalernes tveersnitsareal ma dog ikke blive sa store, at der kan dannes intern luft-
cirkulation i kanalerne. Det vil sige, at luften kan stige opad langs de varme kanalveegge og
lobe nedad langs de koldere vagge. Dette vil mindske drivtrykket.

Solskorstenen skal desuden veere godt isoleret, sa der ikke i vinterperioder og perioder uden
sol kan ske et veesentligt varmetab fra solskorstenen. Luften fra bygningen ma ikke blive vee-
sentligt afkalet gennem solskorstenen. Afkgling af luften vil dels betyde en formindskelse af
drivtrykket og dels medfare, at der langs skorstenens sider vil veere en nedadrettet luftstram-
ning. Er dette tilfeeldet, bar solskorstenen bypasses.

Luftkanaler med store tveersnitsarealer vil medfare en darligere varmeovergang fra solskor-
stenens sider til luften, hvilket giver en darligere effektivitet for solskorstenen. En effektiv
solfanger vil til gengeald haeve lufttemperaturen og dermed drivtrykket mere, men der er stor
risiko for, at forggelsen af drivtrykket vil blive mindre end forggelsen af tryktabet over sol-
skorstenen. Et lavt trykfald er derfor vigtigere end en god solfangereffektivitet.

Solskorstenen kan placeres for varmegenvindingens fordamper, idet den ekstra varmetilfarsel
I solskorstenen derved kan nyttiggares til forvarmning af friskluften via genvindingssystemet.
Dette vil veere fordelagtigt i perioder med sol. Der kan dog veere andre perioder, hvor solskor-
stenen vil medfare et varmetab fra luften, hvorved der bliver mindre varme at genvinde i for-
damperen. Det kan derfor diskuteres, hvorvidt solskorstenen bgr placeres for eller efter var-
meveksleren.

| det falgende gives et par eksempler pa udformning af solskorstene.

Laboratoriemalinger i forbindelse med SaveHeat-projektet har vist, at en solskorsten med en
hgjde pa 2 m og et indre tvaersnitsareal pa 0,2 m x 1 m, kan forgge luftmaengden med op til
47% i forhold til en tilsvarende skorsten uden solfanger (Sirén et al., 1997) — se ogsa figur
1.7. Den positive effekt af en solskorsten pa drivtrykket er altsa betydelig. | den opbyggede
prototype har man forsggt at undga problemet med intern cirkulation i skorstenen ved at ind-
dele denne i en reekke mindre lodrette kanaler, som dog stadig er sa store, at trykfaldet ikke
bliver for stort. Et billede af solskorstenen i SaveHeat-prototypen er vist i figur 1.5 i kapitel 1,
hvor bl.a. kanalinddelingerne kan ses. Kanaladskillelserne fungerer samtidig som en forggelse
af det varmeoverfarende areal, hvilket bidrager til at forbedre effektiviteten. Luften opnar
desuden en mere ensartet temperaturstigning.

Det nye paedagogseminarium i Ikast anvender naturlig ventilation med solassistance bl.a. i
form af en solskorsten i afkastkanalen. Derudover udstyres bygningen bl.a. med et atrium
samt solveegge til forvarmning af friskluften. Det er det farste byggeri i Danmark, hvor solas-
sistance er benyttet konsekvent i forbindelse med naturlig ventilation. En skitse af systemet er
vist i figur 4.15.
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Solassisteret naturlig ventilation
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Figur 4.15. Ventilationsprincippet i det nye paeedagogseminarium i Ikast.

| The Inland Revenue Building i Nottiingham, England anvendes trappetarne til foraggelse af
den naturlige ventilation. Trappetarnenes tage kan haeves og senkes hydraulisk, hvorved ven-
tilationsraten kan styres. Tarnene er glaskonstruktioner, hvor solindfaldet opvarmer luften in-
den udlgbet. Derved virker trappetarnene som solskorstene. Et trappetarn fra The Inland Re-
venue Building er vist i figur 4.16.
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Figur 4.16. The inland Revenue Building (Herzog, 1996)

4.6. Styring af systemet

De naturlige drivtryk er fluktuerende pa grund af det varierende udeklima. Dels @&ndrer driv-
trykket sig med arstiderne, men der er ogsa i hgj grad korttidssvingninger. Dette kan resultere
I meget svingende ventilationsmaengder og rumtemperaturer, hvis ikke ventilationssystemet
kan styres.

Der kan valges forskellige styringsstategier for et ventilationssystem. | traditionelle mekani-
ske ventilationssystemer veelges ofte at tilfare en konstant meaengde friskluft, i kontorbyggeri
dog eventuelt med en nedszttelse af ventilationsmeangden i nattetimerne. Det er ngdvendigt,
at ventilationsmaengden altid er sa stor, at den gnskede luftkvalitet overholdes. Med en kon-
stant ventilationsrate vil der derfor veere perioder, hvor der tilfares mere luft, end der er behov
for. Dette geelder ogsa i et system med naturlig ventilation, fordi de termiske drivkreafter eller
vindeffekter ofte kan give for store drivtryk.

For at spare energi til opvarmning af friskluften er det en fordel at variere ventilationsraten
efter det geeldende behov for frisk luft. Dette gaelder iser for systemer med naturlig ventilati-
on, fordi varmegenvindingsgraden oftest vil vaere lavere end for et tilsvarende mekanisk sy-
stem. Ved behovstilpasset ventilation styres ventilationsraten, sa der tilfares lige netop sa me-
get frisk luft, at den gnskede luftkvalitet overholdes.

| et naturligt ventilationssystem er det ngdvendigt at have et mal for ventilationsraten, uanset

om der gnskes konstant eller behovstilpasset ventilation. Dette skyldes, at der ikke findes en
ventilator, der kan levere en fast luftmangde. Maling af CO,-koncentrationen vha. en sensor i
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opholdszonen er en ofte anvendt metode til behovsstyring af ventilationsraten. CO,-
koncentrationen er et godt mal for, hvor mange personer, der opholder sig i bygningen, men
den kan ikke tage hensyn til andre forureningskomponenter, f.eks. afgasning fra materialer
mm. Denne styringsmetode er derfor mest egnet i tilfelde, hvor personer udger de vesentlig-
ste forureningskilder i indeklimaet.

For at sikre en tilstraekkelig ventilationsrate er det ngdvendigt at systemet udformes med vari-
abel varmegenvinding, f.eks. ved hjalp af styrbare bypass-spjeeld, sa dele af luftstrammen kan
dirigeres udenom varmevekslerne, hvis der ikke er drivtryk nok til fuld varmegenvinding, el-
ler hvis der ikke er behov for genvinding. Der skal ogsa veere mulighed for at indtage frisk-
luften udenom solvaeggen for at undga alt for hgje indblasningstemperaturer i sommerperio-
den. Mulig placering af spjeeld i systemet er vist i figur 4.18.

| perioder med for stort drivtryk ma ventilationsraten styres med reguleringsspjeeld. Det kan
diskuteres, hvorvidt spjeeldet bar placeres i indtaget eller i afkastet, eller om der eventuelt bgr
veere et spjeeld begge steder.

En for hgj luftmangde i indtaget vil bidrage til et foraget varmebehov og dermed energifor-
brug, og der kan i kolde perioder vere risiko for treekgener. Dette kan tale for at placere re-
guleringsspjeldet i indtaget. Et stort drivtryk i afkastkanalen kan dog sa medfare, at systemet
vil virke som aftreeksventilation, hvor luften suges ind i bygningen via infiltration dvs. uden
om indtaget. Dette forgger ligeledes varmebehovet og giver anledning til treekgener. Dette kan
undgas ved placering af reguleringsspjeeldet i afkastet.

Forskellige styresituationer er optegnet i et diagram i figur 4.17. Der kan i alt skelnes mellem
6 forskellige driftssituationer for et anleeg med fuld solassistance, idet der er set bort fra vind-
pavirkninger:

Vinter, koldt og solrigt

Vinter, koldt og ingen sol

Overgangsperiode, solrigt, solvaeggen forvarmer luften tilstreekkeligt
Overgangsperiode, ingen sol, solveeggen forvarmer ikke luften tilstraekkeligt
Sommer, varmt og solrigt

Sommer, varmt men ingen eller kun lidt sol

SoukrwnE

Uden solassistance reduceres antallet af driftsituationer til 3 — vinter, overgangsperiode og
sommer, idet det ikke er ngdvendigt at tage hensyn til solindfaldet.

| tilfeelde 1 er udetemperaturen lav, hvilket giver et stort termisk drivtryk. Desuden kan solen
gge drivtrykket yderligere, hvilket betyder, at der er rigeligt drivtryk til radighed for systemet.
Luften forvarmes i solveeggen, og alt luften fares gennem varmevekslerne. Den maksimalt
mulige varmegenvindingsgrad opnas. Det er desuden ofte ngdvendigt at eftervarme luften in-
den indblasning, sa den gnskede indbleesningstemperatur opnas. Alle bypass-spjeeld er lukke-
de i dette tilfeelde. Ventilationsraten styres med reguleringsspjeld.
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Styrestrategi

Afhaengig af udeklima

Vinter Overgangsperiode Sommer
behov for forvarmning mindre behov for forvarmning Ingen behov for forvarmning
af friskluft af friskluft af friskluft
T T T
1. 2. 3. 4. 5. 6.
Solrigt Ingen sol Solrigt Ingen sol Solrigt Ingen sol
Stort drivtryk Stort driviryk Stort drivtryk Drivtryk tilstreekkeligt Stort driviryk Meget lille drivtryk
til ridighed til ridighed til rdighed til delvis genvinding til ridighed til rdighed
Styring af luft via spjeeld Styring af luft via spjeeld Vekslere bypasses Vekslere bypasess delvist Vekslere bypases Vekslere bypases
Max. genvinding Max. genvinding Evt. delvis bypass Eftervarmer ngdvending Solveeg bypasses Solveeg bypasses
Forvarmning i solvaeg Ingen forvarmning af solveeg Evt. bypass af solveeg @get ventilation drevet
Eftervarmer ofte ngdvendig Eftervarmer ngdvendig Evt. regulering via spjeeld af solskorsten Ventilation gennem vinduer

Figur 4.17. Principdiagram for styring af naturlig ventilationssystem.

Tilfeelde 2 beskriver en situation, hvor det termiske drivtryk stadig er stort nok til fuld varme-
genvinding, men solvaeggen forvarmer ikke luften inden veksleren. Friskluften skal derfor
eftervarmes inden indblaesning. Afhangig af systemudformningen kan solveeggen eventuelt
bypasses.

| forar og efterar er udetemperaturen hgjere, hvilket giver et lavere termisk drivtryk. Der er
ikke altid mulighed for fuld varmegenvinding, men behovet for opvarmning af friskluften er
ogsa mindre. | perioder med sol — tilflde 3 — kan solen gge drivtrykket, men opvarmer ogsa
luften i indtaget, sa varmegenvinding ofte ikke er ngdvendig. Derfor kan vekslerne ofte by-
passes, sa systemets tryktab mindskes. Det kan veere ngdvendigt at regulere luftmaengden med
et spjeeld.

Hvis solvaeggen ikke kan forvarme friskluften tilstreekkeligt pa grund af for lidt sol, vil det
veere gnskeligt at indkoble varmegenvindingssystemet (tilfeelde 4). Da drivtrykket pa grund af
den forholdsvist hgje udetemperatur er ret lille, vil det maske kun veere muligt at foretage
varmegenvinding pa en del af luftmangden, og der vil vere situationer, hvor eftervarmning er
ngdvendig. Alt efter systemets udformning kan luften eventuelt bypasses solveeggen for at
mindske tryktabet og forgge mulighederne for varmegenvinding.

I sommerperioden er der ikke brug for forvarmning af friskluften. Da udetemperaturen ligger
teet pa indetemperaturen er drivtrykket lille. Luften kan evt. fgres udenom bade solvaeg og
varmevekslere i indlgb og afkast. Derved mindskes systemets tryktab og overophedning af
luften i solvaeggen undgas. Pa solrige dage — tilfeelde 5 - kan solskorstenen give et stort driv-
tryk, der kan anvendes til at gge ventilationsraten.

Hvis der er hgje udetemperaturer, men hverken sol eller vind (tilfeelde 6), vil der kun veere et
meget lille drivtryk til radighed. Det kan i denne situation veere sveert at opretholde den gn-
skede ventilationsrate via ventilationssystemet. Behovet for frisk luft ma sa opfyldes ved ab-
ning af vinduer. Denne situation vil ogsa opsta, hvis udetemperaturen bliver hgjere end inde-
temperaturen.

Styresystemet skal opbygges med mindst 2 sensorer, en temperaturfeler i friskluftindtaget og
en faler til bestemmelse af ventilationsraten (f.eks. i form af en CO,-faler eller lufthastigheds-
faler). Styring af ventilationssystemet pavirker bade luftmeengden og temperaturen i indbles-
ningen, og der stilles indeklimamaessige krav til begge parametre. Styresystemet skal tage
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hensyn til, at det ikke er muligt at regulere den ene parameter uden at pavirke den anden.
F.eks. giver en abning af et bypass-spjeeld uden om varmeveksleren i indtaget bade anledning
til et starre luftflow, men ogsa til en lavere indblasningstemperatur. Desuden skal hver sensor
have mulighed for at endre flere forskellige spjeeld. En mulig styringsstrategi for et system
som dette kan eventuelt veere fuzzy-logic. En skitse af systemet med spjeeld er vist i figur 4.18
nedenfor.

/ Afkast

Veksler o ‘
bypass

W)

—— Fordamper

Solskorsten
—

Eftervarmer
Bypass-
spjeeld 1 |
/ _— Opholdsrum
Kondensator \<\ Veksler-
i r bypass
‘\ . Veksler-
bypass
Solveeg
—
\.<— " Indtagsspjeeld

Indtag

Figur 4.18. Det benyttede koncept med spjeeld til styring og regulering af ventilationssyste-
met.

Figur 4.18 viser et fuldt udbygget styresystem for naturlig ventilation med varmegenvinding
og solassistance. | et system med kun varmegenvinding vil styresystemet veere mere enkelt. |
sin mest enkle form bestaende af en faler til bestemmelse af ventilationsmeengden (CO,-faler
eller lufthastighedsfaler) samt et spjeeld til regulering af ventilationsmangden.
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5. Sammenligning med mekanisk ventilation

De foregaende kapitler beskriver det undersggte koncept og resultaterne fra undersggelserne.
Som det fremgar af indledningen skal dette koncept ses som et alternativ til traditionel meka-
nisk ventilation. Det er derfor interessant at foretage en sammenligning mellem dette koncept
og mekanisk ventilation.

5.1. Energibehov ved forskellige ventilationsprincipper

| dette afsnit tages der udgangspunkt i resultaterne fra kapitel 3, hvor varmegenvindingsgra-
den for det undersggte koncept er fastlagt. Der tages ligeledes udgangspunkt i ventilationsbe-
hovenelfra kapitel 3 — henholdsvis 186 og 558 m3/h, svarende til et luftskifte pa henholdsvis 1
og3h™.

Konceptet sammenlignes dels med traditionel balanceret mekanisk ventilation med varme-
genvinding — varmegenvindingsgrad = 60%, og dels med afkastventilation, da det undersggte
koncept kan erstatte disse ventilationslgsninger. Der sammenlignes kun “rene” ventilationssy-
stemer — dvs. uden forvarmning i en solfanger/solvaeg og uden solskorsten.

Til beregning af energibehovet til opvarmning af ventilationsluften for de tre ventilationsprin-
cippet er anvendt et lille til formalet opbygget simuleringsprogram, der time for time beregner
opvarmningsbehovet. Opvarmningsbehovet beregnes pa baggrund af udelufttemperaturen an-
givet i det danske referencedr TRY (SBI, 1982). For naturlig ventilation med varmegenvin-
ding anvendes varmegenvindingsgraderne vist i figur 3.4, mens der for den balancerede ven-
tilation med varmegenvinding anvendes en fast varmegenvindingsgrad pa 60%.

Tabel 5.1 viser energibehovene for de tre ventilationsprincipper. Energibehovene er vist nor-
maliseret pa baggrund af ventilationsmaeengden pr. time, idet energibehovene tilnaermelsesvis
er en linezr funktion af ventilationsmangden. Der er i beregningerne af opvarmningsbehovet
anvendt en afkasttemperatur pa 21°C. Til beregning af primerenergiforbruget antages det, at
opvarmning af ventilationsluft har en effektivitet pa 85%, mens effektiviteten for et nyt kulfy-
ret elveerk antages at vaere 46% (Rambgll, 1997).

Ventilationsprincip

Opvarmningsbehov
KWh/ar pr. m3/h

Elektricitetsforbrug
KWh/ar pr. m3/h

Primarenergi
KWh/ar pr. m3/h

Naturlig ventilation

med varmegenvin- 22 0,15V 26
ding

Balanceret meka-

nisk ventilation med 14 62 30
varmegenvinding

Afkastventilation 35 3% 48

Tabel 5.1.

Y Elforbrug til cirkulationspumpen i systemet,
2 (DTI, 1995).
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Balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding har det laveste energiforbrug i byg-
ningen - 20 kWh/ar pr. m3/h mod 22 kWh/ar pr. m3/h for naturlig ventilation med varmegen-
vinding. Ses derimod pa energiforbruget af primzrenergi, er forholdet omvendt. Her er ener-
giforbruget lavest ved naturlig ventilation med varmegenvinding: 26 kWh/ar pr. m3/h mod 30
kWh/ar pr. m3/h for balanceret mekanisk ventilation Dvs. primarenergibehovet ved naturlig
ventilation er 15% lavere end ved mekanisk ventilation med varmegenvinding.

Forbruget af primarenergi for naturlig ventilation med varmegenvinding er nasten kun det
halve af primearenergiforbruget i forbindelse med afkastventilation.

Det lavere forbrug i primerenergi ved naturlig ventilation med varmegenvinding vil vere
endnu lavere i forhold til mekanisk ventilation, hvis der ikke blev regnet med effektiviteten
for et nyt elektricitetsveerk, men i stedet med effektiviteten for det danske elsystem i dag, der
er lavere. Desuden har naturlig ventilation den fordel, at elforbruget ogsa mindskes i som-
mermanederne, hvor det ikke er muligt at afsaette kraftvarmevarkernes overproduktion af
varme.

Med solassistance kan yderligere opnas en besparelse i opvarmningsbehovet af friskluften (se
afsnit 4.2), hvilket vil givet et endnu mindre forbrug af primerenergi.

5.2. @konomi

Det har ikke i nerveerende projekt veeret muligt at foretage en detaljeret gkonomisk sammen-
ligning mellem det undersggte koncept og traditionel ventilation.

Konklusionen fra delprojektet i NatVent vedr. naturlig ventilation med varmegenvinding var,
at systemet er dyrere end traditionel mekanisk ventilation med varmegenvinding (se afsnit
1.3.1). Det kan ikke undre, da systemet indeholder en lige sa stor kanalfgring som traditionel
mekanisk ventilation.

Det her undersggte koncept har en kortere faringsvej for friskluften, hvilket ma medfere en
lavere installationspris end i NatVent-projektet. Et hurtigt overslag angiver prisen pa veksler-
kreds inkl. installation og styring af denne del af systemet til lige under 30.000,- kr. (ekskI.
moms) for systemet beregnet i kapitel 3. Hertil kommer styring af luftstremmen samt kon-
struktionsmaessige a&ndringer i bygningen. Prisen for det sidste er sveert at udtale sig om, men
det anses for muligt at holde den samlede pris under prisen for balanceret mekanisk ventilati-
on med varmegenvinding, der ligger pa omkring 100,- kr. pr. m3/h cirkuleret luft — dvs. om-
kring 56.000,- kr. (ekskl. moms) for et anleg til et rum som i kapitel 3.

5.3. Sammenfatning
Undersggelserne viser, at naturlig ventilation kan have et lavere primarenergi-forbrug end
traditionel mekanisk ventilation, samt at der er mulighed for, at systemet ikke er dyrere end

balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding.

En endelig afklaring pa ovenstaende kan dog kun opnas ved at installere naturlig ventilation
med varmegenvinding i en bygning.
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6. Solvent98

| forbindelse med projektet er der udviklet et program - Solvent98 - til beregninger pa solassi-
steret naturlig ventilation med varmegenvinding. Programmet er udviklet i regnearkspro-
grammet Excel 97 for at give et hurtigt og simpelt program med en let tilgeengelig brugerfla-
de. Det er udviklet af studerende ved DTU i Helsinggr, som har udfart programmeringen som
en del af deres eksamensprojekt. En detaljeret dokumentation for programmet og dets forud-
seetninger er givet i (Florin og Jespersen, 1998)

Formalet med udviklingen af programmet har veret at frembringe et simpelt og let anvende-
ligt veerktgj, der kan give et hurtigt overblik over sammenhgrende verdier af drivtryk, luft-
skifte og opnaelig varmegenvindingsgrad for en given bygning med naturlig ventilation.

Programmet kan bl.a. anvendes til at vurdere, hvorvidt de definerede tryktab i systemet er til-
straekkeligt sma til at muliggere et velfungerende naturligt ventilationssystem, samt til at vise
sammenhange mellem luftskifter og genvindingsgrader. Programmet kan desuden anvendes
til at identificere de “worst case”-situationer, hvor systemet har vanskeligt ved at opretholde
et tilstraekkeligt luftskifte.

Bk Bedgw s [rdemt Pomster Funliorer [ata Wndgs Mimb == x|
|

|E1 program til beregring af Sciassistarat naturig werdilation med
wmmegemendirg og forsrmning.

Udfgrt for: DTI Af: % Helsinger
|

Slan program |

For al # en hensiglernasssig reskkefalge i data inpul, skal man klikke sig fem
whia. al knappan | hajra Fyames, Dl & dog |:||]‘5..!| il &t u.’l dirakie fi d=
forskelige programdels. Luskitet beslammes under merisen “0ptimenng” bsar
] =armlede cutpul ogsed fansfindes Del eri programmel kun muligt al redigeres i
e e wxihar

Piiet i b sl i i b il

Figur 6.1. Startmenu til programmet Solvent98.
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6.1. Beregningsmodel

Programmets beregningsmodel er opbygget af en kasseformet bygningen med et indtag og et
afkast. | indtaget er placeret en varmeveksler i form af en kondensator samt en solvag til for-
varmning af friskluften. | afkastet er placeret en fordamper og en luftsolfanger/solskorsten.
Derudover er der i bygningens sider placeret spjeld til direkte luftindtag, hvor vindtrykket
kan udnyttes til indbleesning. Modellen er skitseret i figur 6.2.

N/
~
— Q \_ treeksolfanger
/ ’ \

Vindventil

g—— Fordamper
Solvaeg \ _l_ W J.
(g Bygning
kondensator _}

—

3.

J

Figur 6.2. Skitse af beregningsmodel.

Ved beregningerne skelnes mellem en vinter- og en sommersituation. | sommersituationen er
der ikke behov for forvarmning af friskluften. Solveeggen frakobles derfor, og luften ledes di-
rekte ind i bygningen. Desuden kan luft ledes ind i bygningen gennem vindspjaeld pa bygnin-
gens sider. Varmegenvindingssystemet kan kobles til eller fra, alt efter om varmevekslerne
udger en modstand i systemet, eller om luften kan ledes udenom.

| vintersituationen er der behov for forvarmning, og vindspjaldene holdes derfor lukket, sa alt
luften ledes igennem solveeg og varmeveksler. Friskluften passerer kondensatoren farst og
solvaeggen derefter, hvilket ikke er en hensigtsmaessig placering som beskrevet i afsnit 6.4.
Beregninger kan foretages med og uden solveeg, samt med eller uden varmegenvindingssy-
stem, hvor solvaeggen alene skal forvarme luften.

Beregninger kan ogsa foretages uden treeksolfangeren i afkastet. | perioder uden sol, f.eks. i
nattetimerne kan det veere en fordel at bypasse denne, idet den udger en trykmodstand, men
bidrager ikke til drivtrykket.

Det er dermed muligt i programmet at opbygge en model med alle komponenter, for derefter
ved beregningerne at ind- eller udkoble delkomponenter. Dette giver mulighed for at under-
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sgge forskellige systemopbygninger, og analysere hvilken betydning systemets enkeltdele har
for det samlede resultat.

Programmet kan anvende udeklimadata for et bestemt tidspunkt i referencearet TRY (SBI,
1982) som parametre for beregningerne, men det er ogsa muligt selv at indtaste de relevante
udeklimadata. Hvis udeklimadata angives direkte, skal udetemperatur, solstraling vinkelret pa
solfangerfladen samt vindstyrke og vindretning indtastes.

6.2. Beregningsforudsetninger

Da formalet har varet at udvikle et simpelt og hurtigt program, der ikke kreever meget mo-
dellering eller simuleringstid, er problemstillingen forenklet en del. Beregningsforudsztnin-
gerne for programmet er listet nedenfor.

Generelt

 stationere beregninger

» inkompressible og adiabatiske forhold
« optimale forhold, intet snavs mm.

Bygning

« ingen infiltration/eksfiltration, dvs. indgaet lig udgaet luftmangde
» simpel kasseformet bygning

» ventilation efter fortreengningsprincippet

» temperatur under loft er kendt

¢ kun én indsugning og ét aftreek

Forvarmning i solveaeg
» effektivitet og tryktab som funktion af volumenstrgm er kendt
» solveg er ude af funktion uden for fyringssaesonen

Varmegenvinding

» tryktab som funktion af volumenstrgm er kendt

» veaskekoblet system, dvs. fordamper og kondensator kan placeres uafhaengigt af hinanden
» 100% varmeoverfarsel fra fordamper til kondensator, dvs. intet tab i vaeskekreds

Luftsolfanger/solskorsten

» effektivitet og tryktab som funktion af volumenstrgm er kendt

» der anvendes den aritmetiske middeltemperatur i beregningerne
» evt. vind giver altid undertryk (sug) ved afkastet

» den samlede mengde luft passerer altid igennem luftsolfangeren
» konventionel solfanger

Vind

« ventiler/spjelds tryktabskarakteristik som funktion af temperaturdifferens og volumen-
strgm er kendt

« spjeeld pa bygningens laside, dvs. hvor der er undertryk, holdes altid lukkede

 alle spjeeld er lukkede i fyringssaesonen
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6.2.1. Det benyttede ligningssaet
Drivtryk
Programmet kan handtere bade termiske drivtryk og vindtryk. Det termiske drivtryk opstar

poa. densitetsforskelle mellem den kolde udelufttemperatur og den varme rumluft. Det termi-
ske drivtryk beregnes af:

pp = higdp, -p,)
Dette er en for simpel antagelse, som det diskuteres i afsnit 6.4.

| programmet beregnes de termiske drivtryk adskilt for hver del af systemet, hvorefter disse
adderes. Det vindskabte drivtryk beregnes ud fra trykdifferensen over bygningen:

Ap = %Ep[cwz

hvor C er en formfaktor for vindens tryk pa bygningen. Formfaktorer beregnes af programmet
ud fra taghealdning, bygningens hgjde/bredde-forhold, samt vindretningen i forhold til byg-
ningen.

Solvaeg

For solveeggen angives sammenhgrende veerdier for volumenstrem, effektivitet og trykfald.
Der kan angives op til 10 sat veerdier. | mellem disse foretager programmet en linegr inter-
polation, hvilket betyder, at beregningerne bliver mest ngjagtige, hvis der angives flest mulige
koordinatseet. Solveeggens ydelse og effektivitet beregnes i programmet af ligningerne:

Qsolvaeg = V H)m |]:p |:(tf,solvaeg _tindblaes)
_ Q
1 ALG

Varmegenvindingssystem

For varmegenvindingsanlaegget beregnes temperaturnyttevirkning og ydelse af:

te,kond —t
ti,loft -t

ude

\% H)m |]:p |:(te,kond _tude)

ude

n gen

Qgen

Traeksolfanger/solskorsten

For luftsolfangeren i aftreekket angives effektivitetsligninger af typen:

T ﬁTz
n = no_koDAE_kl G
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Effektivitetsligningerne angives for varierende volumenstrgm, og der angives et tilsvarende
trykfald for solfangeren. Der kan angives op til 10 sat ligninger. Som ved solvaeggen anven-
der programmet lineger interpolation for at fastleegge effektivitet og trykfald ved andre volu-
menstrgmme. Solfangerens ydelse og effektivitet beregnes i programmet af ligningerne:

Qsolfanger = V H)m |]:p |:(tude _te,kond)
r, - Qsolfanger
solfanger A |]3

Tryktab i lige rgr og kanaler

Tryktabet i de lige rar og kanaler beregnes ud fra Reynolds tal og en friktionskoefficient A.
Tryktabet pr. m rgr beregnes af:

P

pA = AL hvor
h
A = o4 laminar strgmning
Re
3.71[D i
1. 20— turbulentstremning
N K

For sandruheden k kan der velges et standardmateriale i programmet, eller der kan indtastes
en k-veerdi direkte.

Fittings

Tryktabet i enkeltmodstande som rgrbgjninger og arealendringer beregnes af en tryktabskoef-
ficient ¢ ganget pa det dynamiske tryk. Disse tryktabskoefficienter beregnes ud fra tilneermede
udtryk fundet pa baggrund af veardier fundet i litteraturen.

Systemets samlede trykfald

Programmet beregner alle trykmodstande som veerende i seriforbindelse, hvorved det samlede
tryktab kan beregnes som summen af de enkelte trykfald:

Aptotal = Apnar + Ap fittings + Apenkelt mod s tan de

6.3. Programmets opbygning
Programmet er opbygget af i alt 8 menuer i form af faner i et regneark. Menu 1 til 7 anvendes
til at definere den givne bygning og det tilhgrende system i detaljer, mens menu 8 anvendes
udfarsel af selve beregningerne.

Definition af bygning og system foregar ved, at programmets bruger skal indtaste detaljerede
informationer. Dette betyder, at brugeren er ngdt til at vide en del om systemet, for at pro-
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grammet kan give tilstreekkeligt anvendelige resultater. | menuerne er vist skitser og figurer til
hjeelp for brugeren, hvor de ngdvendige inputdata er defineret. For alle menuer gelder, at de
ngdvendige inputdata skal indtastes i de hvide felter. Derudover er der i menu-billedet vist en
del outputdata, som automatisk andres, nar inputdata andres. En del af disse er startget for
iterationer, og de endelige resultater vises farst, nar beregningerne er udfart.

Udeklimadata kan indtastes som specifikke data for udetemperatur, vindforhold og solstra-
ling, eller data fra referencearet TRY kan anvendes ved at definere den gnskede dag og tids-
punktet pa dagen. Da programmet kun udfarer stationzre beregninger, arbejdes der udeluk-
kende med konstande udeklimadata.

6.3.1. Bygning

| den fagrste menu "Bygning” defineres bygningens geometri og orientering. En skitse af be-
regningsmodellen viser de mal, der skal angives. | denne menu defineres ogsa den gnskede
indetemperatur lige under loftet, hvor ventilationsaftreekket er placeret. Eventuelt kan en
udelufttemperatur defineres her, hvis der ikke gnskes at anvende klimadata fra referencearet.
Klimadata fra referencedret angives ved at veelge dato og tidspunkt under menu 8 “Optime-
ring”.
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Figur 6.3. Skeermbillede for menu 1 "Bygning”.
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6.3.2. Kanaler

Under menuen “Kanaler” defineres ventilationssystemets kanaler. Der kan defineres 2 for-
skellige typer af kanaler i systemet. | programmet er en liste over tryktabskoefficienter for
forskellige materialer. Det er ogsa muligt selv at indtaste en veerdi for kanalernes ruhed. Der-
ved kan programmet beregne det samlede tryktab i kanalsystemets lige straekninger.

Figur 6.4. Skermbillede for menuen ”Kanaler”.
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6.3.3. Fittings

Tryktab i fittings i systemet beregnes serskilt i menuen "Fittings”. Her defineres ragrbgjninger
og arealeendringer, som reprasenterer de mest almindelige typer fittings i et ventilationssy-
stem. Der kan i alt defineres 4 forskellige former for fittings i systemet, men gerne flere af
samme type.

|

Figur 6.5. Skeermbillede for menuen “Fittings”.
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6.3.4. Modstande

Udover selve kanalsystemet kan der defineres op til 4 forskellige typer enkeltmodstande i sy-
stemet. Disse defineres ved hjalp af op til 10 set af sammenhgrende veerdier af tryktab som
funktion af volumenstrem. Ud fra disse foretager programmet en interpolation for at finde
tryktabet ved vilkarlige andre volumenstrgmme. For at give sterst mulig beregningsngjagtig-
hed bgr der defineres s mange koordinatsaet som muligt, og koordinatsaettene skal deekke
hele det omrade af volumenstramme, som kan komme pa tale med den pageeldende model.

& Wim'h| | Ap|Pa) b1] Jh] | Ap|Pa) & Wim k] | ApPa] | a0 Wm k| | AplPa)
1 i 0.5 1 .1 0,01 1 10 0,05 1 LU 0.5
2 4l .5 2 2 L84 2 a0 0. 2 Al .5
3 T 09 3 an LININ} K | 50 0.4 3 i 0.9
i a0 12 i &0 0,05 i il 0.6 i 4 1.2
4 118 1.4 ] Hll LRI L Ll 1L L] il L
[ 170 2 i 0 0,13 6 130 1.x G &0 1.9

T a0 03 T 15 1.8 T &0 23
[} 1A .k i 1 | 0 150 i
3 150 1.5 9 150 3.7
10 100 Ly L] 170 L

1 1 0 i

Figur 6.6. Skeermbillede for menuen "Modstande”.
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6.3.5. Solfanger

Treeksolfangeren i afkastet defineres i menuen solfanger”. Effektivitetskurver og tryktab skal
angives som funktion af forskellige volumenstramme. Her kan der ligeledes angives op til 10
set sammenhgrende veerdier. Hele intervallet af mulige volumenstreamme skal deekkes med
koordinatseettene. Der skal desuden angives et startgeet for solfangerens middeltemperatur.

Effektivitetsudtryk for solfangeren kan evt. beregnes ved hjalp af programmet SolEff (Ras-
mussen, 1995).

Derudover defineres solfangerens orientering og haldning, samt typen af det omgivende ter-
reen. Dette anvendes til at beregne den samlede indstraling pa solfangeren. Solstralingen kan
indtastes direkte, eller der kan valges data fra referencedret.

|, =151 =]
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Figur 6.7. Skeermbillede for menuen Solfanger”.
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6.3.6. Vind

Eventuelle vindstyrede spjeld kan defineres under menuen ”Vind”. Det er i programmet for-
udsat, at der er placeret 2 spjeld pa modsatrettede sider i bygningen, samt at de 2 spjeld er
identiske. En tryktabskarakteristik for spjeeldene defineres ved op til 10 seet sammenhgrende
verdier for tryktab og volumenstram.

Abningernes placering pa bygningen defineres ved en hgjde méalt fra grundniveau. Program-
met veelger ud fra bygningens geometri og orientering et seet formfaktorer for spjeeldene. Der-
udover valges et omgivende terraen, hvorfra en ruhedsfaktor for omradet kan beregnes. Vind-
forholdene i referencearet er malt i 10 m’s hgjde, men omregnes til vindhastighed og tryk ved
hhv. solveeggens indtag, vindspjeldene og aftraeekket.
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Figur 6.8. Skeermbillede for menuen ”Vind”.
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6.3.7. Solvaeg - Varmegenvinding

I menuen ”Solvaeg + varmegen” defineres solvaeggen i indtaget og varmegenvindingssyste-
met. For solveeggen indtastes effektivitetsligninger og trykfald som funktion af volumenstrgm
med op til 10 koordinatset. Derudover defineres solveeggens areal, indfaldsvinkelkorrektion
samt placering pa bygningen. Indstralingen pa solveeggen kan indtastes direkte, eller veerdier

fra referencearet kan vaelges.

For hhv. fordamper og kondensator i varmegenvindingssystemet angives ligeledes op til 10
set sammenhgrende veerdier for trykfald og volumenstrgm. Systemets varmegenvindingsgrad
angives ogsa. Denne kan enten fastholdes eller anvendes som et startgeet ved beregningerne.

Veardierne i outputfeltet er forelgbige vaerdier, som &ndres ved beregningerne.
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Figur 6.9. Skeermbillede for menuen ”Solvaeg + varmegen.”.
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6.3.8. Optimering

Under menuen ”Optimering” foretages de egentlige beregninger. Her angives farst, om be-
regningen skal foretages for en vinter eller sommersituation, samt om en eller flere af kompo-
nenterne skal udelades af analysen. Desuden kan der vealges et tidspunkt fra referencearet,
hvorfra de relevante udeklimadata skal hentes. Dette har dog kun betydning, safremt det er
valgt ikke at indtaste de ngdvendige veerdier direkte i de gvrige menuer.

Der kan foretages to typer af beregninger. Hvis det indtastede luftskifte fra menuen "Byg-
ning” gnskes fastholdt, kan programmet beregne den maksimale varmegenvindingsgrad, der
er mulig at opnd i den givne situation. En anden mulighed er at lade den indtastede varme-
genvindingsgrad veere fastholdt. | dette tilfeelde kan programmet beregne det luftskifte, der
kan opnas.

Derudover listes i denne menu en reekke andre vaesentlige resultater fra beregningerne, bl.a.
de samlede tryktab i systemet, det totale drivtryk, samt temperaturer forskellige steder i sy-
stemet.

Figur 6.10. Skeermbillede for menuen ”Optimering”.
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6.4. Problemer og videreudvikling

Med SolVent98 er der opbygget et lettilgeengeligt og brugervenligt program til beregning af
naturlig ventilation med og uden varmegenvinding og solassistance. Programmet er dog ikke
feerdigudviklet, idet programmet indeholder flere fejl og mangler.

Den mest alvorlige mangel er, at drivtrykket udelukkende beregnes pa baggrund af udeluft-
temperaturen og afkasttemperaturen efter evt. varmegenvinding og solskorsten. Det betyder,
at drivtrykket vil veere for lavt ved naturlig ventilation kun med varmegenvinding og for hgjt i
systemer med solskorsten. Programmet bgr videreudvikles, sa det tager hensyn til drivtrykket
over de enkelte dele i systemet — solveeg, rum, skorsten og solskorsten, som det er diskuteret i
kapitel 2. Dette betyder mange muligheder for sammensatning af drivtrykket, idet der ogsa
skal kunne tages hensyn til forskellige temperaturprofiler i rummet som vist i figur 2.2. Pro-
grammet kunne saledes udvides med endnu en menu, hvor forskellige parametre af betydning
for beregningen af det samlede drivtryk indtastes.

En fejl ved programmet er, at solveeggen er placeret efter varmegenvindingsenhedens konden-
sator. Dette er ikke en fornuftig placering af solveeggen. Effektiviteten af varmegenvindings-
endheden stiger, men en del af den genvundne energi tabes i solveeggen pa tidspunkter uden
solindfald. Solveeggen bar derfor altid placeres for kondensatoren.

Iterationsrutinen i programmet er meget primitiv. Denne kan med fordel udskiftes med en
bedre og mere robust rutine.

Programmet har ikke veeret underkastet en validering. Programmet bgr gennemga en ngjere
undersggelse, hvor det sammenlignes med malinger og analytiske cases, far det frigives til
brug for en videre kreds.

Der er ingen tvivl om, at programmet vil vere et godt veerktgj for radgivere, der skal projekte-

re bygninger med naturlig ventilation. Der mangler i dag et sadant veerktgj. Derfor bar pro-
grammet feerdigudvikles, afpraves og geres tilgeengelig for en bredere kreds.
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7. Sammenfatning

| neervaerende projekt har det veeret formalet at undersgge mulighederne for udvikling af et
samlet koncept for naturlig ventilation med varmegenvinding. Desuden er der lagt vaegt pa at
undersgge mulighederne for at lade solen bidrage til det termiske drivtryk og til forvarmning
af friskluften.

Konceptet bygger bl.a. pa en vaeskekoblet varmevekslerkreds, hvilket betyder at friskluftind-
tag og afkast kan placeres uafhangigt. Dette abner op for mere varierende systemudformnin-
ger og betyder ogsa, at de naturlige drivtryk kan udnyttes bedre.

Systemets opbygning og udformning af delkomponenter er diskuteret, og en rekke eksempler
pa mulige udformninger er givet. Generelt skal komponenter til et naturligt ventilationssystem
udfgres med et lavt trykfald, og indtag og afkast skal udformes med henblik pa vindpavirk-
ninger, der kan have stor indflydelse pa ventilationssystemet. Indtag og afkast skal udformes
saledes, at de mindst er vindneutrale, men helst sa vinden forgger drivtrykket. Dvs. det skal
sikres et vindskabt overtryk ved indtaget og et undertryk ved afkastet.

Det veesentligste krav til konceptet er, at et tilfredsstillende indeklima kan opretholdes. Det
betyder, at ventilationssystemet skal kunne levere det luftskifte, der kreeves for at opretholde
en god luftkvalitet. Undersggelserne har vist, at det er muligt at udforme systemet, sa det til-
streekkelige luftskifte kan opretholdes i stort set alle vejrsituationer, undtagen i meget varme
sommerperioder uden sol, hvor friskluft ma tilferes ad anden vej, f.eks. gennem vinduer i
bygningen. Det vurderes pa baggrund af undersggelserne, at det er muligt at udfere systemets
komponenter med et sa lavt trykfald, at ventilatorunderstatning ikke er ngdvendig.

For at opna acceptabel komfort er det ngdvendigt, at indblasningstemperaturen ikke er vee-
sentligt lavere end rumtemperaturen, da dette kan give anledning til treek. Eftervarmning af
friskluften efter genvindingsfladen kan f.eks. forga ved hjelp af en ekstra varmeflade eller
ved at fgre luften gennem en radiator, der er designet til formalet. Ved anvendelse af en
luftsolfanger i indtaget kan der yderligere opnas en besparelse i opvarmningsbehovet. Et ek-
sempel viser en besparelse pa ca. 7-10% af det samlede energibehov til opvarmning af venti-
lationsluften.

Da de naturlige drivtryk er fluktuerende, er det ngdvendigt at styre systemet, sa det fungerer
optimalt ud fra de drivtryk, der til enhver tid er til radighed. Her er det afgerende, at varme-
genvindingsgraden kan styres, f.eks. ved at lede starre eller mindre dele af luften udenom sy-
stemets varmevekslere. Ved at styre ventilationsraten efter det geeldende behov i stedet for
efter en fast luftmangde, kan energibehovet til opvarmning af luften desuden mindskes.

Beregninger har vist, at der i stgrstedelen af fyringsseesonen kan opnas genvindingsgrader pa
30-40%. Varmegenvindingsgraden kan sandsynligvis gges gennem en optimering af systemet.
Et pumpedrevet kredslgb giver ikke alene mulighed for vilkarlig placering af fordamper og
kondensator, men ogsa for at opsplitte systemet yderligere. Systemet kan opbygges som de-
centrale undersystemer med en kgle- og varmeflade i hvert rum, som et mere centralt system
med en felles kaleflade og varmeflader i hvert rum eller som et central system med felles
kele- og varmeflade i falles afkast og friskluftindtag. Der er saledes mange varierende syste-
mopbygninger. Disse er ikke undersggt neermere i dette projekt. Konceptet kan ogsa anvendes
i bygninger med traditionel afkastventilation, hvor der gnskes varmegenvinding. Det er ofte
umuligt at placere kanaler til et balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding i eksi-
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sterende bygninger. Det er lettere at placere to varmevekslere med tynde rer imellem. Afhan-
gig af trykfaldet i de eksisterende afkastkanaler vil det ofte veaere ngdvendigt at bibeholde den
eksisterende afkastventilatorer i systemet, for at sikre et tilstreekkeligt luftskifte.

Vekslerkredsen i systemet er opbygget som koblede vaskebatterier, hvor et kglemiddel an-
vendes som varmetransporterende medium. Anvendelse af et kalemiddel giver en starre var-
meoverfgringsevne i vekslerne end vand. Samtidigt skal der cirkuleres en mindre massestrgm
end ved brug af vand som transportmedium. Der kan derfor bruges tyndere rar.

Forskellige typer keglemidler kan anvendes i vaskekredsen, men det er naturligt at veelge et
miljgneutralt kglemiddel i stedet for f.eks. HFC-kalemidler, der pa lengere sigt gnskes af-
skaffet. Det er valgt at gennemfare beregningerne med propan som varmeoverfgrende fluid.
Cirkulationspumpen har et energiforbrug, der udger mindre end 2% af energibehovet til op-
varmning af ventilationsluften.

| forbindelse med projektet er der udviklet et edb-program i programmet Excel97. Det var
formalet med programmet at skabe et let anvendeligt veerktgj, der hurtigt kan give et overblik
over mulighederne for naturlig ventilation og varmegenvinding i en given bygning. Desuden
kan programmet medtage solassistance i form af henholdsvis solveeg og solskorsten i bereg-
ningerne. Programmet bygger dog pa nogle forsimplede antagelser for beregning af det termi-
ske drivtryk, og det har ikke veeret muligt inden for dette projekts rammer at videreudvikle
programmet, sa det kan anvendes til generelle formal. Det er habet, at programmet pa et sene-
re tidspunkt kan videreudvikles, sa det kan blive et hurtigt og nyttigt veerktgj til beregninger af
luftstifte og varmegenvindingsgrader for naturlige ventilationssystemer.

Beregninger har vist, at systemet - selv med en lavere varmegenvindingsgrad end for et tilsva-
rene balanceret mekanisk ventilationssystem med varmegenvinding - har et lavere primeere-
nergiforbrug. Det er ogsa vurderet, at systemet er gkonomisk konkurrencedygtigt med traditi-
onelle mekaniske ventilationssystemer.

Undersggelserne viser, at naturlig ventilation med varmegenvinding og solassistance er mulig
og er et omrade med mange udviklingsmuligheder.
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