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Forord

Etageboliger, som er mere end ca. 20 ar gamle, er almindeligvis ven-
tileret ved naturlig ventilation. Renovering af sddanne boliger med-
forer, at boligerne bliver teettere, og der kan som felge heraf opsta
risiko for, at ydeevnen af det naturlige ventilationssystem bliver util-
straekkelig.

Emnet for meddelelsen er et seerligt boligventilationssystem, hvis
funktion er baseret pa udnyttelse af sdvel naturlige som mekaniske
drivkreefter. Meddelelsen behandler potentialet for at opna
forbedrede ventilationsforhold og lavere elbehov til ventilationen i
renoverede etageboliger. Systemet er bedst egnet i ejendomme, som
er i god stand, har tidssvarende indretning og installationer, og hvor
det ikke er onskeligt at gennemfore storre indgreb.

Et forsggsanleeg er installeret og afprevet i en eksisterende etage-
ejendom. I den forbindelse rettes en tak til boligselskabet KAB, som
stillede ejendommen til radighed for forsegene, og til ventilationsfir-
maet Exhausto A/S, som donerede forsogsanlegget.

Meddelelsen henvender sig i forste reekke til boligselskaber, byg-
ningsejere, radgivende ingenierer samt projekterende og udferende
ventilationsteknikere, som beskeeftiger sig med forbedring og reno-
vering af eksisterende etageboliger.

Projektet er hovedsagelig finansieret gennem Energiministeriets
Energiforskningsprogram og indgdr som et delprojekt i det serlige
forskningsindsatsomrade “Lavenergiprogram 1990-2000” med journal-
nummer 1213/94-0003.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, februar 1999
Erik Christophersen, Forskningschef



Sammenfatning og konklusion

Denne meddelelse beskriver undersegelser i en eksisterende
etageejendom af et ventilatorunderstottet naturligt
ventilationssystem. Systemet er beregnet til anvendelse i
eksisterende, naturligt ventilerede etageboliger, hvor der fx i
forbindelse med vinduesudskiftning kan veere behov for forbedring
af ventilationsforholdene, men hvor det ikke er enskeligt at
gennemfore storre indgreb. Ideen er at basere ventilationen i
etageboligerne pa det eksisterende naturlige ventilationssystem og at
supplere med mekanisk udsugning i de perioder hvor de naturlige
drivkreefter er utilstraekkelige.

I korte treek bestar den praktiske opbygning af et ventilatorunder-
stottet naturligt ventilationssystem i, at de eksisterende aftraeekskana-
ler afkortes umiddelbart over etageadskillelsen i loftsrummet. Kana-
lerne tilsluttes en feelles sugekasse, som kanalforbindes med en ak-
sialventilator monteret i tagfladen.

Med henblik pa at fa et nojere kendskab til de praktiske aspekter
vedrorende indbygning af et ventilatorunderstottet naturligt ventila-
tionssystem er et sddant system installeret og afprovet i en eksiste-
rende etageejendom. Det har desuden veeret formalet at tilvejebringe
et grundlag for vurdering af mulighederne for at opna savel forbed-
rede ventilationsforhold som reduceret energiforbrug til ventilation i
renoverede etageboliger.

I samarbejde med KAB Bygge- og boligadministration blev en eta-
geejendom udvalgt til undersggelserne. Ejendommen er i fire etager
og rummer hovedsagelig boligenheder pé 2 % veerelse og ca. 60 m”.
Vinduerne er relativt nye og med udeluftventiler, og fra hver boligen-
hed er der to separate aftraekskanaler til afkastheetter i tagryggen.

I bygningens loftsrum er der installeret et forsggsanleeg, som be-
tjener otte boligenheder. Udformningen af anleegget er fastlagt i sam-
rad med ventilationsfirmaet Exhausto A /S, som desuden donerede
forsegsanleegget. Som reference for malingerne i de otte forsogsboliger
udvalgtes otte andre boliger, referenceboliger, hvor ventilationen var
baseret pa de eksisterende udeluftventiler og aftreekskanaler.

Resultater af malingerne af boligernes luftskifte viser, at luftskiftet
er hgjere i forsegsboligerne end i referenceboligerne. I en 3-ugers ma-
leperiode er det gennemsnitlige luftskifte i forsegsboligerne malt til
0,77 gange pr. time mod 0,38 gange pr. time i referenceboligerne. Ma-
lingerne er foretaget med passiv sporgasteknik.

Volumenstrommene i aftreekskanalerne i de enkelte boliger er be-
stemt ved beregning af produktet af malt lufthastighed ved kanalens
abning og dbningens tveersnitsareal. Resultaterne viser, at den udsu-
gede volumenstrem er noget storre i forsegsboligerne end i reference-
boligerne. Den samlede udsugning i forsegsboligerne opfylder byg-
ningsreglementets krav til ydelsen af mekaniske udsugningsanleeg i
etageboliger, hvorimod fordelingen mellem kekken og baderum ikke
lever op til reglementets krav. Ubalancen skyldes formodentlig, at
der ikke er indreguleringsmuligheder i forsegsanleegget.



Det ma konstateres, at underseogelsen har slaet fejl, hvad angar
automatisk styring af ventilatorydelsen. Som forsegsanlegget var
udformet, var der et relativt stort tryktab gennem udsugningssyste-
met fra sugekasse til ventilator. De naturlige drivkreefter har derfor
kun haft mindre betydning for den samlede udsugning og behovet
for ventilatorunderstetning. Ventilatoren har derfor kert med nzesten
konstant, hejt omdrejningstal i hele forsegsperioden.

Det specifikke elforbrug til lufttransporten er beregnet til 0,86 W
pr.1/s. Ved en optimal udformning af udsugningssystemet fra suge-
kasse til ventilator forventes det, at det specifikke elforbrug vil kunne
reduceres til ca. 0,3 W pr. 1/s svarende til i storrelsesordenen 10 W pr.
boligenhed.

Undersogelserne viser, at der generelt opnas forbedrede ventila-
tionsforhold i boligerne, og at det kan veere enklere at installere et
ventilatorunderstottet naturligt ventilationssystem fremfor et tradi-
tionelt mekanisk udsugningssystem. Forudsaetningen er dog, at de
eksisterende aftraekskanaler kan anvendes.



Indledning

Med bygningsreglementet fra 1977 blev det obligatorisk at anvende
mekanisk udsugning i etageboliger med indeliggende bade- og wc-
rum, og med bygningsreglementet fra 1982 blev det obligatorisk at
anvende mekanisk udsugning i alle etageboliger. Etageboliger, som
er opfert i midten af 70’erne eller for, er sdledes almindeligvis ven-
tileret ved naturlig ventilation. Princippet i et naturligt ventilations-
system er, at indeluft fjernes fra den enkelte boligenhed gennem lod-
rette aftreekskanaler i kekken, bade- og we-rum, samtidig med at er-
statningsluft — udeluft — tilferes i boligens evrige rum. Udeluften til-
fores gennem dbne vinduer og eventuelle udeluftventiler. Desuden
vil der navnlig i eeldre etageboliger forekomme en vis udelufttilforsel
gennem tilfeeldige utetheder i klimaskaermen.

Funktionen af et naturligt ventilationssystem er baseret pa natur-
betingede drivkreefter, og systemets ydeevne aftheenger af udeklimaet.
Systemets funktion bygger primeert pa forskellen mellem indeluftens
og udeluftens temperatur, men ogsad vindpavirkning af bygningen
har indflydelse. Stigende udetemperatur, dvs. mindre temperatur-
forskel inde/ude, medforer faldende ventilation, og der opnas hgj
ventilation ved koldt og bleesende vejr. En neermere beskrivelse af de
naturbestemte mekanismer, som medvirker til at drive luft ind og ud
af en bygning, findes i fx [1] og [5].

Renovering af eksisterende etageboliger

Renovering af en eksisterende etageejendom kan for eksempel om-
fatte udskiftning af vinduer, efterisolering af yderveegge og tag samt
generel teetning af leekager i klimaskeermen. I visse tilfeelde kan der
desuden indga forbedring eller udskiftning af tag og renovering af
facader. Derimod tilleegges ventilationen i boligerne ikke altid den
nedvendige opmeerksomhed. En renovering vil almindeligvis med-
fore, at boligerne bliver mere teette, og der vil derfor veere en foroget
risiko for, at der opstdr fugtskader pa bygningen og et utilfredsstil-
lende indeklima i den enkelte bolig, hvis ventilationen er utilstraek-
kelig. En renovering vil sdledes hyppigt medfere, at der efterfolgende
ma stilles skeerpede krav bade til ventilationssystemets ydeevne og til
beboernes handlemdde, s& den nedvendige ventilation sikres.
Séfremt det vurderes, at det i forbindelse med en renovering af en
eksisterende etageejendom kan veere aktuelt samtidig at gere en seer-
lig indsats for at sikre tilfredsstillende ventilationsforhold i de enkelte
boligenheder, kommer et traditionelt mekanisk udsugningssystem
ofte i betragtning. En sddan installation kan imidlertid — foruden at
veere generende for beboerne — vaere en kostbar operation, blandt
andet fordi installationen kan medfere tidskreevende og omfattende
bygningsarbejder savel i de enkelte boliger som i bygningens lofts-
rum. Desuden ma de direkte udgifter til ventilatorens elforbrug samt
lebende omkostninger til drift og vedligehold tages i betragtning.



Ventilatorunderstottet naturlig ventilation

For at undga nogle af de vanskeligheder, der kan optraede i forbindel-
se med installation af et traditionelt mekanisk udsugningssystem i en
eksisterende etageejendom, kan navnlig systemer som drager nytte af
de bestdende aftreekskanaler komme pa tale. Der findes forskellige
varianter af sddanne systemer. En variant er et sdkaldt ventilatorun-
derstottet naturligt ventilationssystem. Ideen med systemet er at ba-
sere ventilationen i boligerne pd det eksisterende naturlige ventila-
tionssystem, det vil principielt sige aftreekskanaler og eventuelle ude-
luftventiler, men at supplere med mekanisk udsugning i de perioder
hvor udeklimaet er af en sddan karakter, at de naturlige drivkreefter
er utilstreekkelige. Tanken er sdledes at drage nytte af de funktions-
meessigt og energimaessigt gunstige egenskaber, der rummes i et
naturligt ventilationssystem, men samtidig at rette op pa systemets
mangler herunder dets athaengighed af udeklimaet. Sammenlignet
med et traditionelt mekanisk udsugningssystem opnas generelt et
mere enkelt ventilationssystem, som kan vere hurtigere og billigere
at installere, lettere at vedligeholde, og som har et lavere el-forbrug.

Komponenterne i systemet bestdr i hovedsagen af en sugekasse
og en lavtryks aksialventilator. I korte traek bestar den praktiske op-
bygning i, at bygningens eksisterende aftreekskanaler afkortes over
etageadskillelsen i loftsrummet over den overste beboelsesetage, og i
stedet tilsluttes en feelles sugekasse. Sugekassen kanalforbindes med
en aksialventilator, som monteres i tagfladen. Ofte er aftreekskanaler-
ne fra boligenhederne fort lodret op gennem bygningen i klynger fx
svarende til en opgang. I praksis kan aftreekskanalernes tilslutning til
sugekassen sadledes ske ved, at sugekassen anbringes henover en
klynge af de afkortede aftreekskanaler. Af hensyn til bedst mulig ud-
nyttelse af de potentielle naturlige drivkreefter ber kanalforbindelsen
mellem sugekassen og ventilatoren veere kort, lodret og med stor dia-
meter, og ventilatoren ber anbringes i eller neer bygningens tagryg.

Et ventilatorunderstottet naturligt ventilationssystem rummer en
reekke karakteristiske egenskaber, hvoraf kort kan neevnes:

installationen kraever relativt smd indgreb i bygningen

de eksisterende aftreekskanaler kan udnyttes

naturlige drivkreefter anvendes, sa leenge de er tilstraekkelige

der kan opnds en mere stabil ventilation i de enkelte boligenheder
end ved naturlig ventilation

+ 4+ + +

— installation af sugekasse og ventilator i loftrummet reducerer af-
treekskanalernes effektive hojde, hvilket resulterer i et formind-
sket termisk drivtryk

— ved stilstand vil ventilatoren kunne hindre fri passage for luften,
hvorved der vil vere et foroget tryktab i det samlede system

— risiko for stgjgener fra ventilatoren, navnlig i de overste boligen-
heder i bygningen



Fremgangsmade

Et ventilatorunderstettet naturligt ventilationssystem er installeret og
afprovet i en eksisterende etageejendom. Formalet har veeret at tilve-
jebringe et grundlag for vurdering af mulighederne for i renoverede
etageboliger at opna savel forbedrede ventilationsforhold (i forhold
til naturlig ventilation) som reduceret elforbrug til ventilatordriften (i
forhold til traditionel mekanisk udsugning). Samtidig har det veeret
malet at fa et nojere kendskab til de praktiske aspekter, som ma tages
i betragtning, i forbindelse med indbygning af et sddant system i en
eksisterende etageejendom.

I samrad med KAB Bygge- og boligadministration, som havde
udtrykt interesse for systemet, blev en egnet etageejendom udvalgt til
undersogelserne. Etageejendommen er neermere beskrevet i kapitlet
Forsagsbygningen side 10. Desuden blev der taget kontakt til ventila-
tionsfirmaet Exhausto A/S. Formalet var at drage nytte af firmaets
erfaringer inden for boligventilation og i feellesskab fastleegge en
grundleeggende systemopbygning. Opbygningen er beskrevet i kapit-
let Forsogsanlaegget side 15.

Projektering af forsegsanlegget og efterfelgende byggeledelse og
tilsyn er gennemfort efter normal praksis. Et rddgivende ingeniorfir-
ma blev engageret til at foretage detailprojektering og udarbejdelse af
fagbeskrivelser og udbudsmateriale. Af hensyn til rationel kommuni-
kation mellem radgiver og bygherre valgtes ingeniorfirmaet Wissen-
berg as, som er det radgivende ingenierfirma, boligselskabet al-
mindeligvis anvender i radgivningsspergsmal. Ved forskriftsmaessigt
udbudsbrev anmodede ingeniorfirmaet pa vegne af bygherren to
VVS entreprenorfirmaer om at afgive tilbud pa arbejderne. Det ene af
tilbuddene blev accepteret.

Af okonomiske drsager blev det besluttet at installere kun ét an-
leeg. I den valgte bygning betjente anleegget otte boligenheder. De
otte boligenheder betegnes forsagsboligerne. Som reference for malin-
gerne i forsegsboligerne udvalgtes otte andre boliger, hvor ventilatio-
nen var baseret pa de eksisterende udeluftventiler og aftreekskanaler.
Disse boliger betegnes referenceboligerne.

Der er foretaget systematiske registreringer i de enkelte boliger. I
savel forsggsboligerne som referenceboligerne er der foretaget lang-
tidsmalinger af ventilationen, rumluftens temperatur og relative fug-
tighed. Desuden er der i samtlige boliger foretaget momentane ma-
linger af udsugede volumenstremme ved aftraekskanalerne. I lofts-
rummet er der foretaget kontinuerte malinger af lufthastigheden i ud-
sugningskanalen — dvs. ventilationskanalen som forbinder sugekas-
sen med ventilatoren — samt enkelte tekniske malinger pa selve ven-
tilationsaggregatet. Endelig er der gennemfort et kortfattet interview
af beboerne i bade forsegs- og referenceboligerne.



Forsegsbygningen

Figur 1 og figur 2 viser etageejendommen, som boligselskabet ud-
pegede, og som blev anvendt ved forsegene. Bygningen er i fire eta-
ger og rummer fem trappeopgange. Undersogelsen blev gennemfert i
to trappeopgange midt i bygningen, hvor der er to boligenheder pé
hver etage.

Figur 1. Forsegsbygningens “altanfacade”. Mellem bygningen og en moderat tra-
fikeret vej er der et smalt gront areal.

Figur 2. Forsogsbygningens “opgangsfacade”.

10



Aftraekssystemet

Boligerne er naturligt ventilerede. Aftraekssystemet er et sdkaldt se-
paratsystem. Fra hver boligenhed er der to separate kanaler — én fra
kokken og én fra baderum - til afkastheetter pd taget. Boligerne er
orienteret saledes, at kokken og baderum i boligenhederne i hgjre
side af én trappeopgang steder op til kekken og baderum i boligen-
hederne i venstre side af naboopgangen. Der fremkommer herved en
klynge teetstdende aftreekskanaler, som fores op gennem bygningen
samlet. I bygningens loftsrum bestar klyngen af 16 kanaler.

Kanalerne, som lgber lodret gennem bygningen, er rektanguleere
eternitkanaler med indvendig dimension 150 x 200 mm. Eternitkana-
lerne udmunder i loftsrummet 15-20 cm over etageadskillelsen. For-
bindelsen mellem aftraekskanalernes udmunding over etageadskillel-
sen og aftraeksheetterne i tagryggen er runde ventilationskanaler af
galvaniseret plade med en diameter pa 160 mm. Pladekanalerne er
kondensisolerede og forsynet med renselemme. Figur 3 viser lofts-
rummet med forbindelserne mellem aftraekskanalernes udmunding
og aftreeksheetterne i tagryggen.

Figur 3. I loftsrummet forbinder runde, kondensisolerede pladekanaler de lodrette
rektangulare eternitkanaler med aftraekshaetterne i tagryggen. Til venstre ses en
klynge pd 16 aftraekskanaler fra 8 boligenheder. Til hojre ses en anden klynge af-
trackskanaler, hvor kondensisolereingen er skiret op for at vise renselemmene i pla-
dekanalerne.

Samlingen mellem de rektanguleere eternitkanaler og de runde
ventilationskanaler i galvaniseret plade sker ved, at de runde kanaler
er klemt ovale (160 mm — 150 mm) og stukket ned i eternitkanalerne.
Samlingen mellem pladekanalerne og tagheetterne er foretaget pa
samme made. Samlingerne er ikke teetnet.
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Aftraeeksheetterne, eternit-ventilationsrygningssten, er anbragt i
bygningens tagryg. Aftreeksheetterne findes i forskellige bredder. I de
bredeste tagheetter udmunder tre aftreekskanaler, i de smallere to
kanaler og i de mindste heetter udmunder en enkelt kanal. Figur 4
viser et eksempel.

Figur 4. Fire aftraeksheetter, eternit-ventilationsrygningssten, i forsegsbygningens
tagryg. Fra venstre ses to haetter som hver rummer tre aftraekskanaler, én heette som
rummer to aftraekskanaler og én haette som rummer én aftreekskanal.

Boligerne

Samtlige boliger, som indgik i undersoegelsen, er pa 2 % veerelse og
har et nettoetageareal pa lidt under 60 m”.

Boligerne har indeliggende baderum, og de lodrette, rektangu-
leere aftraekskanaler star omtrent i centerlinien i bygningens leengde-
retning. Aftraekskanalernes udmunding er anbragt vinkelret pa kana-
lens leengderetning. I storsteparten af boligerne, som indgik i under-
sogelsen, er aftreekskanalens udmunding uafskeermet, dvs. uden ven-
til, rist, tradnet eller lignende. Figur 5 viser to typiske eksempler.

|
il IR | 3

Figr 5. To typiske eksemple pd aftreekskanalens udmunding i boligen.

I
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I én bolig, en referencebolig, var der en rist foran mundingen sa-
vel i kekkenet som i baderummet, og i en anden bolig, en forsegsbo-
lig, var der en rist i kekkenet og en plast-klapventil i baderummet.
Klapventilen var monteret i et nedheengt loft, hvorved der er introdu-
ceret en ekstra bejning i aftraekket. Figur 6 viser et eksempel pa en rist
og plast-klapventilen.

Figur 6. Rist og plast-klapventil.

I to boliger, en forsegsbolig og en referencebolig, var der monteret
en emheette i kokkenet. I begge tilfeelde var der fort en kanal med en
leengde pé 5-6 m fra emheetten til aftreekskanalen. Figur 7 viser ét af
kokkenerne med emheette.

Figur 7. I to boliger, en forsegsbolig og en referencebolig, var der en emhaette i kokke-
net. I begge tilfeelde var kanalen mellem emheetten og aftraekskanalen 5-6 m lang og
fort i en inddaekning langs loftet.
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Vinduerne er nogle fa &r gamle og har udeluftventiler integreret i
vinduesrammerne. Figur 8 viser et eksempel.

Figur 8. Udeluftventil integreret i vinduesrammen.
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Forsogsanlaegget

Forsegsanleegget er anbragt i ejendommens loftsrum. Anleegget be-
stdr i hovedtraekkene af en specielt tilpasset sugekasse og en tagven-
tilator, som er indbyrdes forbundet med en lyddeemper og ventila-
tionskanal.

Sugekasse

Anlegget betjener otte boligenheder (forsegsboligerne); fire boligen-
heder i hojre side af én trappeopgang og fire boligenheder i naboop-
gangens venstre side. De 16 rektanguleere eternit-aftraekskanaler fra
forsegsboligerne udmunder i en klynge i loftsrummet 15-20 cm over
etageadskillelsen. Samtlige 16 pladekanaler (4 = 160 mm), som for-
binder eternitkanalerne med aftreeksheetterne i tagryggen, er demon-
teret, og over eternitkanalernes mundinger er der anbragt en suge-
kasse. Sugekassen er specielt tilpasset de eksisterende forhold, og den
har dimensionerne ca. 120 x 70 x 80 cm (I x b x h). Kassen er fremstil-
let i galvaniseret plade og kondensisoleret med 30 mm mineraluld.
Figur 9 viser sugekassen.

Inden montering af sugekassen over eternitkanalernes mundinger
er alle spreekker mellem eternitkanalerne og betondeekket teetnet. Li-
geledes er der taetnet mellem sugekassen og betondaekket efter mon-
tering af kassen. Sugekassen er fastgjort til betondeekket med bolte.

Fiqur 9. Sugekasse anbragt over eternitkanalernes udmunding i loftsrummet. Suge-
kassen er kondensisoleret med 30 mm mineraluld. Over kassen ses de afskirne pla-

dekanaler, som oprindelig forbandt eternitkanalerne med aftracksheetterne i tagryg-

gen. Kanalerne er bevaret af hensyn til senere retablering af forholdene. Langs kas-

sens langsider ses isolerede varmeror. Den skrd ventilationskanal til hajre forbinder
sugekassen med tagventilatoren.
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Ventilator

Ventilatoren er fabrikat Exhausto, type rogsuger RSV 16-4. Ventila-
toren har en aksialvinge af rustfrit stal og en motor pa 1 x 230 V med
trinlest regulerbart omlebstal. Ventilatoren er monteret i en taggen-
nemfering fabrikat Exhausto, type TGK 315-600, som er placeret i tag-
fladen neer tagryggen. Ventilatoren er isoleret fra taggennemforingen
ved hjeelp af svingningsdeempere. Kanaltilslutningen pa ventilatoren
har en diameter pa 315 mm, og i forbindelse med ventilator og tag-
gennemforing er der monteret en lyddaemper fabrikat Lindab, type
SLBU 315-1200. Figur 10 viser ventilator og lyddeemper.

Figur 10. Taggennemforingen set inde fra loftsrummet. Udsugningsventilatoren er
monteret i en taggennemforing i tagfladen, si afkastet hojdemeessigt er over bygnin-
gens tagryg. Under taggennemforingen og udsugningsventilatoren ses lyddaempe-

remn.

Kanalen mellem lyddeemperen og sugekassen har en diameter pé
250 mm, og den er kondensisoleret med 30 mm mineraluld. I kanalen
er der anbragt en malebleende fabrikat Halton, type MSD 250.

Ventilatoren styres ved konstanttrykregulator fabrikat Exhausto,
type KTR 20 med tilherende XT-sensor. Tryktransduceren registrerer
differenstrykket over malebleenden, og via et elektronisk kredsleb
overfores signalet til en elektronisk hastighedsregulator, som tilpas-
ser ventilatormotorens omlebstal, sa der opretholdes en konstant vo-
lumenstrom.
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Malemetoder og —procedurer

Der er foretaget malinger bade i forsegsboligerne, i referenceboliger-
ne og pa forsegsanleegget i loftsrummet. Desuden er der foretaget re-
gistreringer i boligerne, supplerende malinger bade i boligerne og i
loftsrummet, og der er gennemfort korte interviews af beboerne.

Luftskifte

Undersogelser af ventilationen i boligerne er gennemfort i form af
malinger af den gennemsnitlige udelufttilforsel. Den malte udeluft-
tilforsel er sat i forhold til boligens volumen, hvorved der opnas et
udtryk for luftskiftet. Malingerne er udfert ved hjeelp af passiv multi-
sporgasteknik, den sakaldte PFT-metode. PFT star for Perfluorcarbon
Tracer — de anvendte sporgastyper er perfluorcarboner, som er orga-
niske forbindelser af perfluoralkylcycloalkan-familien.

PFT-metoden er en sporgasmetode efter konstant-dosering prin-
cippet. Ideen i metoden er, at sporgas frigives kontinuert og passivt
fra nogle sma sporgaskilder, mens registreringen af den gennemsnit-
lige sporgaskoncentration i rumluften sker ved passiv opsamling i
adsorptionsrer. En sporgaskilde bestdr af et metalhylster (I = 32 mm,
d = 6,6 mm) lukket med en silikoneprop, hvorigennem sporgassen
diffunderer. Et adsorptionsrer bestér af et glasror (I = 64 mm, d = 6,4
mm), som indeholder en adsorbent besleegtet med aktivt kul. Adsorp-
tionsrerene analyseres i laboratoriet ved hjeelp af termisk desorption
og gaschromatografi. Malinger med PFT-metoden gennemferes over
en periode, og erfaringer har vist, at ved malinger i beboede boliger
er en maleperiode pd 1-2 uger passende. Derved bestemmes den gen-
nemsnitlige udelufttilfersel i méaleperioden. Maleresultatet, eventuelt
omregnet til et luftskifte, er sdledes et realistisk udtryk for den i prak-
sis forekommende gennemsnitlige ventilation, idet husstandens al-
mindelige brug af boligen, fx udluftningsvaner, indgar i resultatet.

Der er gennemfert PFT-madlinger i boligerne i tre pa hinanden fol-
gende perioder hver af ca. 1 uges varighed. Malingerne er gennem-
fort i en opvarmningsperiode.

Det er med PFT-metoden muligt at anvende op til tre forskellige
sporgastyper samtidigt. En boligenhed kan derfor opdeles i zoner, sa
ogsa interne luftudvekslinger mellem zonerne kan bestemmes. Be-
stemmelsen forudseetter dog, at boligenheden ogsd i ventilations-
meessig sammenhaeng bestar af adskilte zoner. I denne undersogelse
er alle PFT-malingerne gennemfort som fler-zone malinger.

Det matematiske grundlag for beregning af udelufttilferslen pa
baggrund af malinger med PFT-metoden indebeerer, at metoden er
beheeftet med en ensidig, metodisk fejl, som medferer en systematisk
undervurdering af den gennemsnitlige udelufttilforsel. Det skennes,
at fejlen i praksis vil veere hejst 15 pct. Metodens tilfeeldige fejl sken-
nes at veere i storrelsesordenen +10-15 pct. En nojere redegerelse for
usikkerheder og fejlkilder ved maling med PFT-metoden findes i [2],
hvor ogsa metodens udstyr og anvendelse er neermere beskrevet.

17



Temperatur og relativ luftfugtighed

Malinger af temperaturen og rumluftens relative fugtighed er fore-
taget ved hjeelp af programmerbare, elektroniske minidataloggere,
fabrikat Orion Components, type TinyTalk. Der er anvendt indivi-
duelle dataloggere for henholdsvis temperatur og relativ fugtighed,
og bade i forsegsboligerne og i referenceboligerne er der foretaget
malinger af begge parametre i savel kekken som baderum. I hver bo-
lig har der saledes veeret anbragt i alt fire dataloggere. De malte pa-
rametre er registreret hvert 24. minut, som er én af standardindstil-
lingerne for de pageeldende dataloggere.

Lufthastighed og volumenstrom

Der er foretaget malinger af lufthastigheden dels ved aftreekskanaler-
nes munding i de enkelte boliger dels i ventilationskanalen i lofts-
rummet mellem sugekassen og ventilatoren. Pa grundlag af hen-
holdsvis aftreeksabningernes tveersnitsarealer og ventilationskanalens
dimension, er de tilsvarende volumenstremme beregnet.

Lufthastighedsmalingerne ved aftreekskanalerne i boligerne er
foretaget som momentane malinger ved traversering med et vinge-
hjulsanemometer fabrikat Schiltknecht, type Mini-air I. Malingerne er
foretaget, mens forsogsanleegget var i drift.

Lufthastighedsmalinger i ventilationskanalen i loftsrummet er
indledningsvis foretaget manuelt ved traversmaling efter geeldende
principper. Mdlingerne er foretaget med varmetrddsanemometer fa-
brikat Dantec, type Flowmaster Precision Anemometer 54 N 60 med
tilherende foler, type 54 R 20. Efterfolgende lufthastighedsmalinger
er foretaget ved automatisk, kontinuert registrering, hvor foleren har
veeret anbragt i centrum af kanaltveersnittet. Det elektriske udgangs-
signal fra anemometret er opsamlet af en datataker type DT-100 og
derpa lagret pa en baerbar computer.

Supplerende undersogelser

I samtlige boliger er der foretaget en systematisk registrering, blandt
andet ved anvendelse af fotos, af aftreeksforholdene i kekken og ba-
derum. Formalet har veeret at registrere, dels om beboerne har bloke-
ret aftreekskanalerne fx ved tilstopning med aviser, klude eller lig-
nende, dels om der foran kanalmundingen er et tradnet, en rist, en
udsugningsventil eller lignende. Desuden er eksistens og type af
eventuel emheette i kakkenet og udsugningsventilator i baderum re-
gistreret.

Der er gennemfort et kort interview af beboerne i sdvel forsegs-
boligerne som referenceboligerne. Interviewet har iseer haft til formal
at tilvejebringe et overordnet indtryk af beboernes brug af boligen,
navnlig med henblik pa at fastsla om brugen af nogle af boligerne
skiller sig ud fra de ovrige, og om der forekommer signifikante af-
vigelser i gvrigt.
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Resultater

En forsegsbolig matte udga af undersogelsen, idet boligen ville vere
underkastet langvarig istandseettelse i forbindelse med indflytning af
nye beboere. Desuden var det nedvendigt at erstatte én referencebo-
lig med en anden, idet den oprindelige bolig ville veere permanent
ubeboet i forsegsperioden.

Undersogelser og malinger er gennemfert i november og decem-
ber 1996. Figur 11 viser ugeverdier fra DMI for udetemperaturen i de
tre maleperioder.

Temperatur [°C]

18.11-25.11 25.11-02.12 02.12-10.12

Maleperiode

Figur 11. Udetemperaturer i tre mdleperioder. Ugemiddeltemperaturen er markeret
ved B. Intervallerne omkring ugemiddeltemperaturen angiver middelminimum- og
middelmaksimumtemperaturer. Desuden er de enkelte mdleperioders absolutte mini-
mum- 0g maksimumtemperaturer markeret ved =.

Luftskifte

I'hver af boligerne er der gennemfort tre pa hinanden folgende PFT-
malinger. I alt er der gennemfort 45 sporgasmalinger. Seettes den mal-
te gennemsnitlige udelufttilfersel i forhold til boligens totale volu-
men, fas boligens gennemsnitlige totalluftskifte i perioden. Figur 12
viser middelveerdier for hver af de tre maleperioder af de malte gen-
nemsnitlige totalluftskifter.

Forsegsboligerne er beliggende “ryg mod ryg” i to naboopgange,
som betegnes henholdsvis A og B. Referenceboligerne er beliggende i
opgang A’s venstre side (3 boliger) og opgang B’s hgjre side (4 boli-
ger). En referencebolig er beliggende i en tredje opgang, betegnet op-
gang C. Tabel 1 og figur 13 viser det malte gennemsnitlige totalluft-
skifte i de enkelte boliger identificeret ved opgang og etage.
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Luftskifte [n™"]

1,25
A Traditionel naturlig ventilation

T B Ventilatorunderstgttet nat. vent.
1,00 - - - oo

| |
0,75 4 ---mmmm
0,50 - %
0,25 - %
0,00

18.11-25.11 25.11-02.12 02.12-10.12

Maleperiode

Figur 12. Middelveerdier — i tre pd hinanden folgende mileperioder — af det gennem-
snitlige luftskifte mdlt i boliger med henholdsvis ventilatorunderstottet naturlig
ventilation (7 forsegsboliger, markeret ved W) og traditionel naturlig ventilation (8
referenceboliger, markeret ved A). Usikkerhedsintervallet omkring de enkelte middel-
veerdier angiver én gange standardafvigelsen pid middelveerdien.

Tabel 1. Gennemsnitligt totalluftskifte i referenceboliger 0g forsegsboliger i hele for-
segsperioden, ca. 3 uger.

Gennemsnitligt totalluftskifte [h"] £ SD'

Opgang og Referenceboliger Forsegsboliger

etage (traditionel naturlig (ventilatorunderstottet
ventilation) naturlig ventilation)

Opg. A, 1. tv. 0,29+0,01

Opg. A, 2. tv. 0,32+ 0,04

Opg. A, 3. tv. 0,49 £ 0,06

Opg. A, st. th. 0,65+0,07

Opg. A, 1. th. 0,93+0,12

Opg. A, 2. th. 1,05+0,17

Opg. A, 3. th. 1,08£0,13

Opg. B, st. tv. 0,61+0,09

Opg. B, 1. tv. 0,33 +0,02

Opg. B, 2. tv. 0,75+0,09

Opg. B, st. th. 0,33 +0,03

Opg. B, 1. th. 0,49 +0,01

Opg. B, 2. th. 0,36 + 0,00

Opg. B, 3. th. 0,27 £ 0,03

Opg. C, 3. th. 0,51+0,08

'SD = Standardafvigelse
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Luftskifte [n™']

1,25

A2 th A Traditionel naturlig ventilation

’ A3.th M Ventilatorunderstgttet nat. vent.

100 -
A 1. th.
B 2. tv.
0,75
A st. th.
% s % B st. tv. C3.th.
0.50 1 §A3. tv. Apq %
ALt LAz mB1t. ABstth AB2th

025 + A T AB3.th|
0,00

Figur 13. Gennemsnitligt luftskifte i hele forsagsperioden, ca. 3 uger. Resultaterne
for referenceboligerne er markeret ved A, 0g resultaterne for forsogsboligerne er mar-
keret ved W. Usikkerhedsintervallet omkring middelveerdierne angiver én gange
standardafvigelsen. Mdleresultaterne er arrangeret fra venstre mod hojre pd folgende
mdde: Opgang A venstre side (3 referenceboliger), opgang A hajre side (4 forsogs-
boliger), opgang B venstre side (3 forsegsboliger), opgang B hajre side (4 reference-
boliger) og opgang C (én referencebolig).

Temperatur

Ved anvendelse af minidataloggere er der foretaget kontinuerte regi-
streringer af temperaturen i boligernes kokkener og baderum. Figur
14 viser resultater af malinger i kokkenet i 8 referenceboliger.

Temp. [°C]

24,0

22,0 +

20,0 ~

18,0

16,0

18-11

mandag

mandag

25-11

mandag

02-12
mandag

09-12

Figur 14. Gennemsnitstemperatur i kokken i 8 referenceboliger angivet ved kraftig
kurve. De tyndere kurver angiver én gange standardafvigelsen pd gennemsnitstem-

peraturen.
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Det fremgar af figur 14, at standardafvigelsen pa gennemsnits-
temperaturen i kekkenet i referenceboligerne er 1,0-1,5 °C. Standard-
afvigelsen pa gennemsnitstemperaturen i kekkenet i forsegsboligerne
er i samme storrelsesorden, mens standardafvigelsen pa gennem-
snitstemperaturen i baderummet er omkring 1,0 °C bdde i reference-
boligerne og i forsegsboligerne. Af hensyn til overskueligheden vises
i det folgende alene gennemsnitstemperaturer. Figur 15 viser gen-
nemsnitstemperaturen i kekkenet i henholdsvis reference- og forsegs-
boligerne. Figur 16 og figur 17 viser kumulerede, relative fordelinger
af den gennemsnitlige temperatur i henholdsvis kekken og baderum.

Temp. [°C]
24,0

T
|
|
1
|
22,0 + |Referenceboliger [
|
|
|

20,0 +

18,0 —+|Forsegsboliger

16,0

18-11
mandag
25-11
mandag
02-12
mandag
09-12

mandag

Figur 15. Gennemsnitstemperatur i kekken i 8 referenceboliger og 7 forsegsboliger.

Kumuleret relativ fordeling [pct]
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Figur 16. Kumuleret, relativ fordeling af den gennemsnitlige temperatur i kokken.
Kurverne viser den procentvise andel af mdlingerne, hvor gennemsnitstemperaturen
er lavere end de veerdier, der er angivet pi den vandrette akse.
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Kumuleret relativ fordeling [pct]
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Fiqur 17. Kumuleret, relativ fordeling af den gennemsnitlige temperatur i baderum.
Kurverne viser den procentvise andel af mdlingerne, hvor gennemsnitstemperaturen
er lavere end de veerdier, der er angivet pd den vandrette akse.

Relativ luftfugtighed

Ved hjeelp af elektroniske minidataloggere er der foretaget kontinuer-
te registreringer af rumluftens relative fugtighed i kekken og bade-
rum. Som eksempel viser figur 18 den gennemsnitlige relative luft-
fugtighed i baderum i 8 referenceboliger.

Relativ luftfugtighed
1,00 -

0,75 {
0,50 MMJMJM

1
u‘f\ VW%&,\‘

0,25 f == === = m o m o

0,00 -+

mandag
18-11

mandag
02-12

mandag
09-12

Figur 18. Relativ luftfugtighed i baderum i referenceboligerne. Den kraftigt optruk-
ne kurve angiver den gennemsnitlige relative luftfugtighed i 8 referenceboliger,
mens de tyndere kurver angiver én gange standardafvigelsen pd gennemsnittet.

Standardafvigelsen pa den gennemsnitlige relative luftfugtighed i
baderum i referenceboligerne er ca. 0,10. Standardafvigelsen pa den
gennemsnitlige relative luftfugtighed bade i baderum i forsegsboli-
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gerne og i kekken i sdvel referenceboligerne som forsegsboligerne er i
samme storrelsesorden. Af hensyn til overskueligheden vises i det
felgende alene gennemsnitlige relative luftfugtigheder. Figur 19 viser
den gennemsnitlige relative luftfugtighed i baderum i henholdsvis re-
ferenceboligerne og forsegsboligerne. Figur 20 og figur 21 viser ku-
mulerede, relative fordelinger af den gennemsnitlige relative luftfug-
tighed i henholdsvis baderum og keokken.

Relativ luftfugtighed

1,00
075 +
0,50 +
0,25 -
0,00
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2% 25 23 23
O «— © © ©
£ g £° £°

Figur 19. Gennemsnitlig relativ luftfugtighed i baderum i 8 referenceboliger (kraftig
kurve) og 7 forsegsboliger.
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Figur 20. Kumuleret, relativ fordeling af den gennemsnitlige relative luftfugtighed i
baderum. Kurverne viser den procentvise andel af mdlingerne, hvor den gennem-
snitlige relative luftfugtighed er lavere end de veerdier, der er angivet pd den vand-
rette akse.
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Kumuleret relativ fordeling [pct]
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Fiqur 21. Kumuleret, relativ fordeling af den gennemsnitlige relative luftfugtighed i
kokken. Kurverne viser den procentvise andel af mdlingerne, hvor den gennemsnit-
lige relative fugtighed er lavere end de veerdier, der er angivet pd den vandrette akse.

Pa baggrund af klimadata fra DMI kan damptrykket og udeluf-
tens vanddampindhold beregnes. Ligeledes er det muligt, pa grund-
lag af de malte temperaturer og relative fugtigheder i boligernes kok-
kener og baderum, at beregne damptrykket og vanddampindholdet i
rumluften. Storrelsen af rumluftens vanddampindhold er bestemt af
vanddampindholdet i den tilferte udeluft samt tilskuddet fra fugt-
producerende kilder, fx personer, madlavning, tejvask og rengering.
Under forudseetning af stationeere forhold vil den relative sterrelse af
fugttilskuddet til rumluftens vanddampindhold navnlig atheenge af
ventilationens sterrelse. Figur 22 viser differensen mellem rumluftens
og udeluftens vanddampindhold.

Differens mellem rumluftens og udeluftens
vanddampindhold [g H,O/kg luft]

5,0
4,0
i ‘ Referenceboliger, baderum ‘
3,0 -
‘ Referenceboliger, kakken ‘
2,0 + " Forsggsboliger, baderum " 4
‘ Forsagsboliger, kakken ‘
10 f--mmmm e
0,0 \
8= &= & N & N
2% 25 2y 2%
© 93 @© "‘N-’ @®© 8 © %
S 1S 1S S

Figur 22. Differens mellem rumluftens og udeluftens vanddampindhold. De kraftige
kurver geelder referenceboligerne, mens de tyndere kurver geelder forsagsboligerne.
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Ved beregningerne af fugttilferslen i boligerne er det antaget, at
udelufttilferslen alene sker i opholdsrummene, og at luften alene for-
lader boligerne gennem aftreekskanalerne i kokken og baderum. Der
er foretaget beregninger af den gennemsnitlige fugttilforsel i hvert af
rummene kokken og baderum i bade reference- og forsegsboligerne.
Beregningerne viser, at i sdvel reference- som forsegsboligerne er der
i gennemsnit en ligelig fordeling af fugttilforslen pa de to rum. I refe-
renceboligerne er fugttilferslen i hvert af rummene beregnet til lidt
mere end 2 kg H,O/degn og i forsegsboligerne er fugttilferslen be-
regnet til ca. 2,6 kg H,O/degn i hvert af rummene. Forskellen mellem
boliggrupperne er ikke signifikant.

Udsugede volumenstromme i boligerne

Der er foretaget malinger af lufthastigheden ved aftreekskanalernes
munding. Pa basis af den malte lufthastighed og dbningens tveersnits-
areal er den udsugede volumenstrom beregnet. Formalet har veeret at
tilvejebringe et grundlag for en skensmeessig vurdering af de udsuge-
de volumenstromme. Selv om der i hvert enkelt tilfeelde er opndet en-
tydige maleveerdier af lufthastigheden ved kanaldbningen, er de be-
regnede volumenstremme angivet i tabel 2 i intervaller. Baggrunden
er, at der er nogen usikkerhed forbundet med savel maling af lufthas-
tigheden ved kanalmundingen som opmaling af dbningens tveersnits-
areal. Hver af usikkerhederne vil bidrage til usikkerheden pa den be-
regnede volumenstrem. Desuden er malingerne foretaget som mo-
mentanmalinger.

Tabel 2. Udsugede volumenstromme beregnet pd grundlag af momentane mdlinger
af lufthastigheden ved kanalmundingen og opmadling af dbningens tveersnitsareal.

Volumenstrem [1/s]

Opgang og Referenceboliger Forsegsboliger Alle

etage boliger
Kokken Baderum  Kekken  Baderum Total
[1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]

Opg. A, 1. tv. 10-15 10-15 20-30
Opg. A, 2.tv. 0-5 10-15 10-20
Opg. A,3.tv.  0-5 10-15 10-20
Opg. A, st. th. 25-30 20-25 45-55
Opg. A, 1. th 15-20 20-25 35-45
Opg. A, 2. th. 5-10 30-35 35-45
Opg. A, 3. th. 10-15 10-15 20-30
Opg. B, st. tv. 0-5 30-35 30-40
Opg. B, 1. tv. 10-15 10-15 20-30
Opg. B, 2. tv. 30-35 40-45 70-80
Opg.B,st.th. 0- 5 0-5 0-10
Opg.B,1.th. 0-5 5-10 5-15
Opg. B, 2. th. 10-15 20-25 30-40
Opg.B,3.th.  0- 5 0-5 0-10
Opg.C,3.th.  5-10 0-5 5-15
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Fiqur 23. Samlet volumenstrom i aftraekskanalerne. Resultaterne er arrangeret fra
venstre mod hojre pd samme mdde som i fiqur 13 side 21. Resultaterne vedrarende
forsagsboligerne er vist med kraftig signatur og fed skrift.

Volumenstrom ved ventilatoren

I'loftrummet, hvor anleegget var anbragt, er der foretaget kontinuert
registrering af lufthastigheden i kanalen mellem sugekassen og ven-
tilatoren. P4 baggrund af kanalens tversnitsareal er volumenstrom-
men beregnet. Figur 24 viser den registrerede lufthastighed og den
beregnede volumenstrem over en uge.
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Figqur 24. Registreret lufthastighed i udsugningskanalen og tilsvarende volumen-

strom. Den tynde kurve angiver de egentlige mdleresultater, og den kraftige kurve
angiver et gennemsnit af 50 mdlinger. I den viste periode er lufthastigheden regi-

streret hvert 5. minut.
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Diskussion

Et motiv for at installere et ventilatorunderstottet naturligt ventila-
tionssystem i en eksisterende etageejendom — fx i forbindelse med en
renovering — kunne veere at imedekomme et typisk behov for forbed-
rede ventilationsforhold i boligerne samt at begraense elbehovet til
ventilationen sammenlignet med et traditionelt mekanisk udsug-
ningssystem. I denne undersogelse er ventilationsforholdene i de
undersoggte boliger beskrevet ved boligens gennemsnitlige totalluft-
skifte samt rumluftens temperatur og relative fugtighed i bade kok-
ken og baderum.

Luftskifte

Figur 12 side 20 og tabel 1 side 20 viser middelveerdier i tre pa hin-
anden folgende maleperioder af det gennemsnitlige luftskifte malt i
henholdsvis forsegsboligerne og referenceboligerne. Hver af male-
perioderne var ca. en uge, og den samlede forsegsperiode var saledes
ca. tre uger. Luftskiftet er bestemt ved anvendelse af PFT-metoden.
Det fremgar, at det gennemsnitlige luftskifte er hojere i forsegsboli-
gerne end i referenceboligerne. I gennemsnit for hele forsogsperioden
er det gennemsnitlige luftskifte i forsegsboligerne malt til 0,77 gange
pr. time og i referenceboligerne er det malt til 0,38 gange pr. time. Da
malingerne i de to grupper af boliger er foretaget i den samme perio-
de, med samme malemetode og efter den samme fremgangsmade, og
da der ikke ud fra registreringer i boligerne og interviews med bebo-
erne kan peges pa afgerende forskelle, som kan have indflydelse pa
gennemsnittet, vil det veere neerliggende at tilskrive det hojere luft-
skifte det installerede forsegsanleeg.

Tidligere undersogelser har vist, at i naturligt ventilerede etage-
boliger er det gennemsnitlige luftskifte ofte i underkanten af 0,5 gan-
ge pr. time, som almindeligvis betragtes som en nedvendig basisven-
tilation i boliger. Med bygningsreglementerne fra 1977 og 1982 blev
det i to tempi obligatorisk at anvende mekanisk udsugning i etage-
boliger — forst i etageboliger med indeliggende bade- og wc-rum og
siden i alle etageboliger. Naturligt ventilerede etageboliger er saledes
ca. 20 ar gamle eller mere. En del af disse har undergaet renovering i
storre eller mindre grad. I [3] er der foretaget undersogelser af venti-
lations- og fugtforhold i 177 boliger beliggende i renoverede og ikke-
renoverede etageejendomme. Samtlige boliger var naturligt ventilere-
de, og undersogelserne omfattede blandt andet malinger af det gen-
nemsnitlige luftskifte i mere end 100 renoverede boliger. I disse bo-
liger blev det gennemsnitlige luftskifte bestemt til lidt mere end 0,4
gange pr. time. Tages skensmeessigt hensyn til forskelle i udeklimaet
i den neevnte undersogelse og i denne undersogelse, ligger det malte
gennemsnitlige luftskifte i referenceboligerne (0,38 gange pr. time) pa
niveau med resultaterne i [3] vedrerende renoverede etageboliger.
Som neevnt side 17 er PFT-metoden beheeftet med en systematisk ma-
lefejl, sdledes at maleresultaterne kan veere lidt for lave.
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Det geeldende bygningsreglement, BR-95, stiller krav om, at der i
en boligenhed skal vere et samlet luftskifte pa 0,5 gange pr. time sva-
rende til ca. 0,35 1/s pr. m” ved normal rumhgjde. De undersogte bo-
liger har et nettoetageareal pd lidt under 60 m’ og et nettovolumen pa
ca. 133 m’. Et luftskifte pa 0,5 gange pr. time (0,351/s pr. m’) svarer
derfor til en samlet udelufttilforsel pa ca. 65 m’/h svarende til om-
kring 20 1/s. Parallelt med ovenneevnte krav til luftskiftet stiller byg-
ningsreglementet krav til storrelsen af mekanisk udsugede volumen-
stromme — 20 1/s fra kekken og 151/s fra baderum. Ved nybyggeri
skal ventilationen dimensioneres sdledes, at udelufttilforslen mindst
svarer til det storste af de to krav. En samlet udsugning pa 351/side
undersoggte boliger ville svare til et luftskifte pd mere end 0,9 gange
pr. time.

Temperatur, relativ luftfugtighed og fugttilforsel

Figur 16 side 22 og efterfelgende figur 17 viser for bade forsegsboli-
ger og referenceboliger kumulerede, relative fordelinger af gennem-
snitlig temperatur i henholdsvis kekken og baderum. Tilsvarende
viser figur 20 side 24 og efterfolgende figur 21 kumulerede, relative
fordelinger af gennemsnitlig relativ fugtighed i henholdsvis kekken
og baderum i bade forsegsboliger og referenceboliger. Figurerne in-
dikerer, at der i gennemsnit generelt forekommer savel lavere tempe-
raturer som lavere relative fugtigheder i boliger, som er ventileret
ved forsggsanlegget.

Figur 22 side 25 viser den gennemsnitlige differens mellem rum-
luftens og udeluftens vanddampindhold. Det skal bemeerkes, at kur-
verne er baseret dels pa samtidige, kontinuerte malinger af indeluf-
tens temperatur og relative fugtighed dels pa ugeveerdier fra DMI for
udeluftens temperatur og relative fugtighed. Desuden er der ved be-
regningerne anvendt en gennemsnitstemperatur og en gennemsnitlig
relativ luftfugtighed dannet ved et gennemsnit af mélingerne i hen-
holdsvis 8 referenceboliger og 7 forsegsboliger. Kurverne rummer sa-
ledes pa flere niveauer gennemsnitstal og kan sammenlignes med at
repraesentere henholdsvis en gennemsnits referencebolig og en gen-
nemsnits forsegsbolig. Figuren antyder, at i forhold til referenceboli-
gerne forekommer der et lavere vanddampindhold i rumluften i for-
sogsboligerne. Beregninger af fugttilferslen viser, at den totale gen-
nemsnitlige fugttilfersel pr. degn i referenceboligerne er beregnet til
lidt mere end 4 kg H,O/dogn, mens den i forsegsboligerne er bereg-
net til lidt mere end 5 kg H,0/degn. Forskellen er dog ikke signifi-
kant, ligesom der ikke kan peges pd betydende forskelle i husstande-
nes sammensatning og brug af boligerne.

Registreringer og interviews

Registreringer i boligerne viste, at i to boliger var der installeret en
emheette i kokkenet. Den ene bolig var beliggende i opgang A 2. tv.
og var saledes en reference bolig, mens den anden var beliggende i
opgang B st. tv., dvs. en forsegsbolig. Emheetterne var tilsluttet de
eksisterende aftraeekskanaler ved en kanal pa 5-6 m. Figur 7 side 13
viser et eksempel. I folge interviews med beboerne blev emheetten i
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referenceboligen skensmeessigt anvendt ca. 30 min. pr. degn, mens
emheetten i forsggsboligen kun blev anvendt ca. 10 min. pr. dogn.

Af figur 13 side 21 fremgar det, at det gennemsnitlige luftskifte i
de neevnte boliger er lavt sammenlignet med de ovrige malinger i de
respektive grupper af boliger. Det er dog vanskeligt at udtale sig om,
hvorvidt tilstedeveerelsen af emheetten har en veesentlig indflydelse
pa ventilationsforholdene, og om det i sa fald ville kunne afspejles i
malinger af gennemsnitsventilationen. P& den ene side ville en em-
heette i drift kunne bidrage til et hgjere luftskifte, men pa den anden
side vil en emheette i stilstandsperioder kunne hindre effektivt aftraek
fra kokkenet. I betragtning af de relativt korte driftstider som er op-
lyst af beboerne, er det neeppe sandsynligt at tilstedeveerelsen af em-
heetterne har bidraget til et hgjere luftskifte — snarere tveertimod. Der-
imod er det muligt, at emheetterne har kunnet reducere den direkte
fugtafgivelse til rumluften fx under madlavning. Der er ikke foretaget
registreringer af driftstider og -perioder af emheetterne, og det er der-
for ikke muligt at foretage tidsmaessige sammenligninger med maélin-
gerne af den relative fugtighed i kekkenerne.

Figur 25 viser forlebet af den relative fugtighed gennem et degn i
kokkenet i referenceboligen beliggende opgang A 2. tv. Figuren an-
tyder, at kokkenet det pageeldende degn blev anvendt i lidt mindre
end en time fra ca. kl. 5:30, hvorefter boligen formodentlig var ube-
nyttet (tom) indtil kl. 15:30. Kurveforlebet indikerer, at aktiviteter i
kokkenet omkring kl. 16:00 og igen omkring 17:30 medferte, at em-
heetten blev aktiveret. Sammenlignes henfaldet af den relative luft-
fugtighed efter ca. kl. 17:30 med henfaldet efter kl. 6:15, tyder malin-
gerne pd, at emheetten ikke blev anvendt om morgenen.

Relativ luftfugtighed
1,00

075 -
0,50

025

Figur 25. Forleb gennem et dogn af den relative fugtighed i kokkenet i referencebolig
A 2. tv., som havde en emhaette i kokkenet.

Tabel 2 side 26 og efterfolgende figur 23 viser resultaterne af ma-
linger af volumenstremme i aftraekskanalerne i de enkelte boliger.
Volumenstrommen i en aftraekskanal er beregnet som produktet af
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malt lufthastighed ved kanalens abning og dbningens tveersnitsareal.
Resultaterne repreesenterer et gjebliksbillede, og skal derfor sammen-
lignes med forsigtighed med PFT-madlingerne af luftskiftet, som an-
giver gennemsnittet over en periode. Resultaterne peger i retning af,
at den udsugede volumenstrem er noget storre i forsegsboligerne
end i referenceboligerne.

Sammenlignes med de geeldende krav i bygningsreglementet til
ydelsen af mekaniske udsugningsanleeg i etageboliger — 20 1/s fra
kokkener og 151/s fra baderum — viser figur 23, at der generelt opnas
en samlet udsugning pa omkring 351/s i forsegsboligerne, mens
udsugningen i referenceboligerne i almindelighed er noget lavere.
Imidlertid ses det af tabel 2, at hvad angdr fordelingen af den sam-
lede udsugede volumenstrem mellem kokken og baderum, sa er byg-
ningsreglementets krav ikke opfyldt. Den konstaterede ubalance kan
skyldes male- og beregningsusikkerhed, se diskussionen side 28, men
en vaesentlig grund kunne ogsa veere, at der ikke er indregulerings-
muligheder i forsegsanleegget.

Indregulering

Principielt ber ethvert ventilationssystem indreguleres. Indregulering
gar i korthed ud pa at afbalancere trykkene i systemet pa en sddan
made, at der opnds de onskede volumenstreomme ved indblaesnings-
og/eller udsugningsabningerne. Udgangspunktet for indregulerin-
gen er det disponible drivtryk.

I teorien er det uproblematisk at indregulere et mekanisk ventila-
tionssystem, hvorimod det kan veere vanskeligt eller endog umuligt
at foretage en egentlig indregulering af et traditionelt naturligt ven-
tilationssystem. Arsagen er, at drivkreefterne, der er til radighed i et
naturligt ventilationssystem, er smd, ndr der sammenlignes med et
mekanisk ventilationssystem, og ydermere er storrelsen af drivkreef-
terne ikke veldefineret i tid og sted.

I et ventilatorunderstottet naturligt ventilationssystem kan man
regne med at have et lidt sterre drivtryk til rddighed end i et traditio-
nelt naturligt ventilationssystem. Systemet er netop baseret pd, at nar
de naturlige drivkreefter bliver sma, treeder ventilatoren i kraft, sale-
des at der altid er et drivtryk af en vis sterrelse til rddighed. Mulig-
hederne for at indregulere et ventilatorunderstettet naturligt ventila-
tionssystem er derfor en smule mere gunstige end ved et traditionelt
naturligt ventilationssystem. Et ventilatorunderstottet naturligt ven-
tilationssystem, som blandt andet skal kunne udnytte drivkraefterne
fra termik og vind, ma derfor indrettes pa en sdidan made, at de na-
turlige drivkreefter kan udnyttes, nar de optreeder, men samtidig skal
ventilatoren styres, sd den gradvis tager over, nar de naturlige driv-
kreefter er utilstreekkelige.

En metode til indregulering af et ventilatorunderstettet naturligt
ventilationssystem er at afpasse antallet af udeluftventiler i de enkelte
boliger i afheengighed af boligens etagemezessige placering. De lavest
liggende boliger forsynes med feerrest eller de mindste udeluftventi-
ler, mens de hgjere liggende boliger gradvis forsynes med flere ude-
luftventiler eller udeluftventiler med storre dbningsareal.
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Metoden baseres pa en forudseetning om, at drivkreefterne i syste-
met er domineret af termik, dvs. temperaturforskellen inde/ude. S&-
fremt vindkreefterne har en dominerende indflydelse eller de termis-
ke drivkreefter er sma, sa ventilatorens ydelse dominerer, vil der fore-
komme en relativt storre udsugning i de overste boligenheder i ejen-
dommen.

Korrekt fordeling af udeluftventiler og dbningsarealer kan under
gunstige termiske forhold samtidig have en positiv indvirkning pa
funktionen af det almindelige naturlige ventilationssystem. Ulempen
ved metoden kan vere, at med mindre der monteres seerlige ventiler
eller eksisterende udeluftventiler modificeres, har beboerne mulighed
for at eendre pa ventilernes stilling, hvorved den forventede afbalan-
cering af drivtrykkene forrykkes. Samtidig er det dog teenkeligt, at
netop beboernes indgriben kan medvirke til, at systemet fungerer
korrekt under varierende udeklimaforhold, dvs. ved varierende driv-
tryk. En binding ved metoden er, at udeluftventilernes dbningsarealer
ikke kan veelges helt frit, idet bygningsreglementets krav til udeluft-
ventilernes dbningsarealer skal respekteres. Som udgangspunkt er
kravet, at der skal veere et dbningsareal pa 30 cm” pr. 25 m® gulvareal.
Reglementet dbner dog mulighed for i stedet at bestemme udeluft-
ventilarealet ud fra en ventilationsteknisk beregning.

En anden metode til at afbalancere trykkene i systemet er at an-
bringe reguleringsanordninger i aftreekskanalerne. Anordningerne
kan anbringes enten ved kanalmundingerne i boligerne eller pa top-
pen af de afkortede aftreekskanaler i sugekassen i loftsrummet. I det
forste tilfeelde anbringes typisk udsugningsventiler i kanalmundin-
gerne i rummene. Herved introduceres en modstand pa et sted i ka-
nalsystemet, som medferer, at teetheden af de eksisterende aftraeks-
kanaler vil fa en relativt storre betydning. I det andet tilfeelde, hvor
der indbygges indreguleringsspjeeld pa toppen af de afkortede af-
traekskanaler, opstar et praktisk problem, idet sugekassen ma demon-
teres for regulering af spjeeldene. Indstillingen af spjeeldene er séledes
snarere en form for forindstilling fremfor en indregulering. Uanset
om reguleringsanordningerne anbringes ved kanalmundingerne i
boligerne eller pa kanaltoppene i sugekassen, vil de introducere en
oget modstand i aftreekssystemet, s det traditionelle naturlige venti-
lationssystem kan have vanskeligt ved at fungere.

Elforbrug

Ventilatorens elforbrug blev malt til 240 W og den transporterede
luftmaengde til ca. 280 1/s. Det specifikke elforbrug til lufttransporten
er saledes 0,86 W pr. 1/s. Denne veerdi er pa niveau med, hvad der
kan opnas med et traditionelt mekanisk udsugningssystem.

Som forsggsanleegget var udformet, var der et tryktab pa ca. 150
Pa gennem det monterede udsugningssystem, og af dette tryktab var
de ca. 100 Pa over bleenden. Systemets el-effektivitet kan forbedres
ved at undlade bleenden — og dermed undga tryktabet over den — og i
stedet regulere eksempelvis efter et konstant undertryk i sugekassen.
Denne losning forventes at kunne reducere det specifikke elforbrug
til ca. 0,3 W pr.1/s.

32



Tryktabet gennem udsugningssystemet kan reduceres yderligere
ved at anvende storre dimension af kanal, lyddeemper og ventilator.
Imidlertid er der samtidig et behov for indregulering af udsugningen
fra de enkelte boliger og rum, som igen vil introducere et tryktab i sy-
stemet. Resulterende kan det saledes ikke forventes, at det specifikke
elforbrug kan bringes vaesentligt ned under 0,3 W pr.1/s.

Konklusion og afsluttende bemeerkninger

Der er foretaget undersogelser af et ventilatorunderstettet naturligt
ventilationssystem i en eksisterende etageejendom. Undersogelserne
viser, at der generelt opnds forbedrede ventilationsforhold i boliger-
ne, og at det kan veere enklere at installere et ventilatorunderstottet
naturligt ventilationssystem fremfor et traditionelt mekanisk udsug-
ningssystem. Forudseetningen er dog, at de eksisterende aftreekskana-
ler kan anvendes.

Pa grund af behovet for indregulering af volumenstreommen i de
enkelte udsugningskanaler er det vanskeligt i veesentligt omfang at
basere ventilationssystemet pa de naturlige drivkreefter. Det kan der-
for veere mere relevant at udforme systemet som et lavtryks ventila-
tionsanleeg med variabel ydelse. Resultaterne antyder, at elbehovet til
ventilationen med et sddant system kan bringes ned pa ca. 0,3 W pr.
1/s eller ca. 10 W pr. bolig.

Undersogelserne indikerer, at det er muligt at opna et energioko-
nomisk og driftsikkert system, men at der er behov for yderligere un-
dersogelser og videreudvikling af sdvel den konstruktionsmeessige
side af selve ventilatoropbygningen som den reguleringsmaessige del
af det samlede system. Det ber fx underseges, i hvilken udstreekning
ventilatoren under stilstand — i aftheengighed af udformningen — ind-
virker pa funktionen af det eksisterende naturlige aftraeekssystem.
Desuden ber det underseges, hvordan udformning og placering af
ventilatorens afkastheette pa tagfladen indvirker pa udnyttelsen af
iseer vindkreefterne. Hvad angdr regulering af ventilatorens omdrej-
ningstal, er undersegelsen forfejlet, pd grund af det anvendte sty-
ringsprincip. Derfor ber mulighederne for at styre ventilatoren ek-
sempelvis ved en udetemperaturfeler eller ved en hastighedsfoler i
udsugningskanalen undersoges naermere. Samtidig ber trinvis kontra
trinles regulering af omdrejningstallet overvejes. De videre underse-
gelser kan gennemfores dels i praksis, dels under laboratorieforhold
og dels ved computersimuleringer baseret pa realistiske udeklima-
data.
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Summary

SBI Bulletin 121: Fan-assisted natural ventilation. Testing
of an experimental system in a multi-storey building.

This bulletin describes investigations of a fan-assisted, natural
ventilation system in a multi-storey building. The system is intended
for use in existing, naturally ventilated buildings where improved
ventilation may be needed, i.e. in connection with renovation of
windows, but where it is not desirable to intervene on a major scale.
The idea behind the system is to base ventilation of the flats on the
existing natural ventilation system but to supplement it with
mechanical exhaust during periods when natural driving forces are
insufficient.

Briefly described, the practical establishment of a fan-assisted,
natural ventilation system consists of shortening the existing exhaust
ducts immediately above the floor of the attic. The ducts are joined in
a suction chamber that is connected by a duct to a rooftop axial fan.

To gain more knowledge of the practical aspects of installation of
a fan-assisted natural ventilation system, such a system was installed
and tested in an existing multi-storey building. Moreover the purpose
of the investigation was to provide a basis for assessing the possibili-
ties of achieving improved ventilation as well as reduced energy con-
sumption for ventilation in renovated multi-storey buildings.

In collaboration with KAB Building and Housing Administration
a building for these investigations was selected. The building has four
floors and flats of mainly 2 % rooms, each of approx. 60 m’. The win-
dows are relatively new and provided with outdoor air inlets and
each flat is provided with two separate exhaust ducts leading to ter-
minal ridges.

In the attic of the building an experimental system was installed
that services eight flats. The experimental system was designed in
collaboration with Exhausto A/S, a ventilation company, which
moreover donated the experimental system. As a reference for meas-
urements performed in eight experimental flats, eight other flats were
selected, reference flats, where ventilation was based on existing out-
door air inlets and exhaust ducts.

Measurement results of the air change rate in the flats show that
the air change rate is higher in the experimental flats than in the re-
ference flats. Over a 3-week measuring period the average air change
rate in the experimental flats were measured to be 0.77 times per hour
against 0.38 times per hour in the reference flats. The measurements
were performed by means of passive tracer gas technique.

The air flow in the exhaust ducts in each individual flat was de-
termined by multiplying the measured air velocity at the opening of
the duct by the cross section of the duct. The results show that the
extracted air volume is somewhat larger in the experimental flats
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than in the reference flats. Total exhaust from the experimental flats
comply with requirements to the performance of mechanical exhaust
systems in multi-storey buildings stipulated in the Danish Building
Regulations, whereas the proportion between kitchen and bathroom
does not comply with these requirements. This disproportion is
probably due to the fact that the experimental system lacks possibili-
ties for balancing.

It should be noted that the investigation failed with regard to
automatic control of fan performance. The way the experimental
system was designed, a relatively large pressure loss occurred
through the exhaust system from suction chamber to fan. The natural
driving forces therefore only had a modest significance for the total
exhaust and the need for fan support. The fan therefore worked at an
almost constant, high speed during the experimental period.

The specific electricity consumption for air transport is calculated
to be 0.86 W per 1/s. By optimal design of the exhaust system from
suction chamber to fan it is expected that the specific electricity con-
sumption might decrease to approx. 0.3 W per 1/s corresponding to
10 W per flat.

The investigations show that improved ventilation conditions can
be achieved in the flats in general and it may be simpler to install a
fan-assisted natural ventilation system in stead of a traditional
mechanical exhaust system. The precondition is that the existing
exhaust ducts can be used.
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Meddelelsen beskriver undersggelser af et ventilatorunderstgttet naturligt venti-
lationssystem. Anvendelse af systemet kan navnlig veere aktuelt i forbindelse
med renovering af etageboliger. Ideen er at basere ventilationen i boligerne pa
det eksisterende naturlige ventilationssystem og at supplere med mekanisk
udsugning i de perioder hvor de naturlige drivkreefter er utilstreekkelige. Syste-
met er installeret i en eksisterende etageejendom, og der er foretaget malinger
og registreringer i 7 forsggsboliger og i 8 referenceboliger med det oprindelige
naturlige ventilationssystem. Undersggelserne viser, at der generelt opnas
forbedrede ventilationsforhold i forsggsboligerne, og at det kan veere nemmere
og billigere at installere et ventilatorunderstgttet naturligt ventilationssystem frem
for et traditionelt mekanisk udsugningssystem. Forudseetningen er dog, at de
eksisterende aftraekskanaler kan anvendes.



