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Konklusion
Teknologisk Institut har i 2010 og 2011 deltaget i projektet:

e EUDP 2009 — II: "Ressourcebesparende ventilationsenhed”, J. nr. 64009 - 0243
Rapporten bestar af flere tekniske bilag og denne konklusion sammenfatter alle bilagene.

Ventilationsenheden kan placeres i kategorien: Decentral balanceret ventilation i modsatning til
det klassiske princip: Central balanceret ventilation.

Ventilationsenheden monteres naturligt i ydervaeggen til lokaler fx vuggestuer, bgrnehaver,
skolefritidsordninger, fritidshjem, dagcentre, skoler, kontorrum, hotelvaerelser, visse typer
forretningslokaler og mgderum med behov for udeluft og eventuelt behov for nattekgling.

Ventilationsenheden kraever elektricitet.
Det har fra starten af projektet vaeret malsaetningen at enheden skulle have fglgende egenskaber:

o |kke vaere baseret pa rekuperativ vekslerprincip; men derimod regenerator princippet

o Varmevekslereffektivitet skal dynamisk kunne varieres mellem 0 % og maksimal veerdi

e Varmevekslereffektiviteten skal i middel mindst vaere pa 80 %

e Brug af ventilatorer med optimerede vinger fremfor for symmetriske vinger, som har
lavere virkningsgrad

e Brugeren skal pa enkel vis kunne justere indblaesningsretningen uden at pavirke
luftmaengden

e Brugeren skal pa enkel vis kunne justere luftmaengden hgjere op end minimumsvaerdien

e Skal overholde lydkrav

Ventilatorsystem

Vendemekanisme her vist med to ventilatorer

Dynamisk intelligent vendemekanisme. Ventilatorerne kgrer derfor altid den samme vej rundt og opndr herved maksimal
virkningsgrad.
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Regenerator system

Plader i rustfri stal

Plader i plast

I
Keramik (kommercielt
produkt)

Overvejelser vedr. valg af regenerator, her vist som et tidsforlgb.

Materialeanalysen peger samlet set pa et valg i plast fremfor rustfri stal. Rustfri stal fx AISI 304 vil
fa problemer med klimaet pa den danske vestkyst pga. saltindholdet i luften. Rustfri stal er ogsa et
relativt dyrt materiale.

Brug af enten Polyethylen (PEHD 300) eller Polystyren (PS) vil veere et bedre valg.

Udvalgt test af regeneratorsystem i laboratoriets frostrum

Effektivitet af plast regenerator
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Udvalgt plot af regenerator effektivitet ved 5 liter/s pr. ventilator og vendecyklus péG 30 sekunder. Ved en udetemperatur pé ca. -22
grader C kommer indblaesningstemperaturen ned pG omkring 14 grader C ved en rumtemperatur pa 20 grader C.

C:\Documents and Settings\rog\Skrivebord\CD_Rapport\Konklusion.docx 2



Indblaesningsriste system

Kommercielt adskilt dobbelt lags
lamelsystem rist

Prototype med drejbar rist i den Prototype pa integreret Endelig prototype vist i ydermur
vandrette akse dobbelt lags lamelsystem rist

Overvejelser vedr. valg af indblaesningsrist, her vist som et tidsforlgb.

Det var en vigtig forudsaetning, at brugeren skulle kunne justere luftretningen op/ned og til begge
sider uden tab i luftmaengde. De kommercielle indblaesningsriste pa markedet er ikke gearet i
tilstraekkelig grad til dette. Det endelige valg minder om det ristesystem, som findes i biler.

Test i lydrum

Der er foretaget lydmalinger af systemet. Valges en konfiguration (system) pa 2 x 2 ventilatorer,
kan BR2010 lydkravene lige akkurat overholdes ved en spaending pa 8 volt, hvilket giver en
balanceret udeluftmangde pa 10 liter/s eller 36 m*/h
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Test i FlexLabHouse og FlexFamilyHouse

Billedet viser testen i FlexLabHouse

Testforlgb farst i FlexLabHouse og efterfalgende i FlexFamilyHouse.

Den mest kritiske test blev foretaget i FlexFamilyHouse pa et bgrnevaerelse/sovevearelse. Der blev
ikke rapporteret problemer med traekgener og lydniveauet generelt; men lige netop
vendemekanismen til ventilatorerne eller i de ca. 3 sekunder ventilatorerne er om at vende blev
subjektiv vurderet som generende. Dette problem skal nok reduceres yderligere i den endelige
udgave.

Teknologisk Institut (TI)
Christian Drivsholm, projektleder for TI
Marts 2012
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Bilag 1. Overvejelser vedr. regenerator materialevalg og -geometri

Tidlig i projektet blev der gjort overvejelser vedr. udformningen af regeneratoren hvad angar
geometri og materialevalg. Det er nzerliggende, at vaelge en regenerator med cirkulzere huller og
der blev ogsa fabrikeret en sadan.

Forsggsregenerator udfgrt med cirkulsere huller

Modulopbygget forsggsregenerator med cirkulzere huller.

Denne regenerator blev sidenhen opgivet, da forholdet mellem trykfald og varmeoverfgring ikke
var helt optimalt.

Efterfelgende blev der regnet pa en anden type regenerator (kommercielt produkt) med lige
vaegge og hermed kvadratiske huller.

Keramisk generator med kvadratiske huller.
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Beregning af keramisk regenerator med kvadratiske abninger (kanaler)

A B C
1 Simpel model af regenerator
2 VYersion LD
3 INPUT
4 OUTPUT
5
5 Keramik
7 Antal sgjler, Ny 0[]
8 Antal rekker, Ny 30[ )
9 Celledimension, a 3,5 [mm]
10 Vagtykkelse, t 0,8 [mm]
11 | Dybde, D 150 [mm]
12 Luftmzngde, q 18 [m/h)
13 Bredde, B 1298 [mm)]
14 Hgjde, H 129,8 [mm]
15 Arealy 16848,04 [mm’]
16 Arealae 11025 [mm’]
17 Vo lumen peee 873456 [mm’]
1B
18 Cellediameters, 3,5 [mm]

20
21 Ledningsevne.., A

aMassefvldaw p

23 Varmekapacitel.y, {

24

25 "alfa"..

26 Overflade y.-
27 "Volumen/areal"

&

23 Ledningsevne,s
30 Massefylde,»

31 Varmekapacitet, .
32 Prua

33 Viskositet, .

35 Voo V
36 Reose

37 Nuge.

38 fxRen.

38 oo

40 Biot

41 Tidskonstant, t
42 Tryktab, Ap

IR B 1

was
[ )

]

(LR}

Elfcarsrem. ¢

L]

(LR

15 [W/im k)]
2600 [ke/m’]
1400 [J/ikg K}

4,196-07 [m'/s]
1890000 [Mm’]
0,46 [mm]

0,0257 [W/(m K]]
1,205 [kg/m’]
1005 [)fiks K]
0713 [ 1

1,51E-05 [m*/s]

Symmetri

{dybde af ragenerator}
5,00 [liter/s]
{bredde af regeneratar}

{haide af regeneratar}
{luftpassage}

{gaslder kun For et kvadrat}

To (reg)

2,3/ [kg] [SETTI.
{mai

{uz= 0,4 [mm]}

Luftdata

0,5 [m/s] {beregnet middelhastighed i celle}
1,05E+02 [ ] Laminar {hwvis'laminar' s3er Mu= 36}
360[ 1 {side 275}
57101 {side 275}
26,4 [W/im® K)]
0008 [ 1 Biot<0,1 0k
63,6 [s]
2,9 [Pa)] { Dier vil herforuden vaere et ind- og udloabstab b
301
B, W]
BN [ K]

73 |
B3 [{w WK

o

+4

1

(= PCoauk 5 =T en

I TH.A

|'|:i\!-I

AW 4 AEx

hdigwbw of maredar i, N,

Den keramiske regenerator har en beregnet effektivitet pa omkring 0,87.

Der er efterfglgende gjort sammenligning af denne med regeneratorer udfgrt som plane plader.
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Bilag 2. Udvikling af Excel beregningsprogram til regeneratorer

| projektet er sidenhen udviklet et Excel program, som kan regne pa en regenerator med lige plader uden
praegninger. Teorien er givet i et senere bilag. Programmet beregner fglgende to vigtige stgrrelser:

o Effektivitet
e Statisk tryktab

Der eri det efterfglgende regnet pa tre forskellige materialer {stal, PE hd plast og PS plast}. Disse
regeneratorer er ogsa efterfglgende bygget som prototyper og malt i laboratoriet.

De to forskellige plasttyper er beskrevet mere detaljeret i et andet bilag.

Desveerre har det ikke vaeret muligt grundet tiden, at opbygge fuldsteendig den samme geometri for alle tre
regeneratorer. Sammenligningen er dog god nok til at udtale sig kvalificeret omkring de tre forskellige
modeller.

Rustfrit stalmateriale — "reference materiale”

e -] H B E F &
1 Smgel model & epmeratar
1 Weighem iR
I IHFUT
4 SUTRUT Laalalol
1
B A sl
T ares| pleder, By at |
5 Ancal mekher, Al x| [baages ke
£ SOETERMIA N, B AT
10 gy b eene, 1 135 |mm
11 | Dwbae D 240 | (ke Mgampien |
12 Lignmesrgae.  [m'im st (o= [
13 Bredoe, B 24 |rar| [brncide o 1y rmeion
12 Haje. H AL {hompn ol o iy
15 il 1550175 e
1 | Ul by, Linsg [rm’ I
1T YOI e nwrisa e ']
1]
19 ] e et AEE [mm| Lo s 1o e pleae |
ol
S Lo ren g Ty, & I8 [ e K el i 08 g T, (rag]
22 Mana®yite,, p TH (R % ikg! Pawg - =
3 | N TR B B Ty | =17 kg |
Pl
5 "Bty Lo s
| T e A e
2T | " e s £330 || jms 0,175 [y
i
T Ledrngeeme,; SO (W | m KX
30 ) Manetyice 1.2 [kpim
31 - B R LS |1feg Bl Lufidnnn
T Pr. BTN | 3
T Yink ot 1meos [n'is
11
25 Yo LT s majcniary ol | cele
2 Rl 12EEdE | Tt LR T LT
CLll T 1255 | [t
S|P F e, | [iokae
. - BT L L
40 Bink o | Bt 201 ok
41 Tideboneimmi. i 1318 Is]
23 Trykimks, B S [P e = e b = . g el |
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Beregningsresultat med en cyklustid pd 30 sekunder.

Effektiviteten kan aflaeses til omkring 0,88.

PS plast
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E 30 [s]
C 6,1 [W/K] - (< TC.out > -TC,in)
Cy 20,6 [W/K] = T (TH.in-TCin)

R 341 1]

No\ D 28 [(W/K)/(W/K)]

,

0.95

: T
\ s I | %;
0.90 =
0.85 A i ] et ]
0.50 T ] !
Y 4 ' i
§ os ) 2K DO
= b 7 o =AY
3 070 - / 3 —t3
= \
=) 0.65 |/ ,’}é//{ \\ .5 2
W/ 125
0.60 / /’ . Rp=1
0.55 % d
\
930 2 I 4 S 6 7 8 10 12 14161820

Number of transfer units, N,
Beregningsresultat med en cyklustid pa 30 sekunder.

Effektiviteten kan aflaeses til omkring 0,86.

PE hd plast
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1 Simpel model af regenerator
2 Yersion 1.1
3 INPUT
a | dlS‘TPUT Symmetrij
5|
& PE hd
7 Antal plader, Ng Sl ]
B Antal reekker, Ny 30[ 1 {bruges ikke}
9 Spalteafstand, a 3,01 [mm]
10 Veegtykkelse, t 1,10 [mm]
11 Dybde, D 250 [mm] {_dgl_:de af regenerator}
12 |Luftmazngde, q 18 [m/h} | 5,00 [liter/s] -
13 Bredde, B 124 [mm] {bredde af reqeneratory
14 Hgjde, H T.I' [mm] {hojde af regeneratar}
15 | Arealy, g578.8 [mm’]
16 |Hulareal e §953 [mm*]  {luftpassage}
17 WolUMEnmeins 656425 [mm’]
18 |
19 Cellediameter.,. 6,02 [mm] {azelder kun for parallelle plader}
20|
21 Ledningsevne.., A 0,34 [W/(m K T, (reg)
22 Massefylde..,, p 970 [ke/m’] 0,64 [kg] fv=at T
23 Varmekapaditet,,, 2300 [H (ke K)]
24|
25 |"alfa" 1,52E-07 [m'/s]
26 Overflade. 1193500 [mm’]
27 "Volumen/areal" 055 [mm] (2= 0,55 [mm]}
23.
28 |Ledningsevne, 0,0257 [W/(m K)]
30 Massefylde ~ 1,205 [kg/m]
31 |Varmekapacitet,, 1005 [J/ikg Kil Luftdata
32 Proa 0713 [ 1
33 \Viskositet,~ 1,51E-05 [m*/s]
34 |
35 Womes V 0,7 [m/s] {beregnet middelhastighed i celle}
36 R (ZBBEH0Z [ ] Laminar {huis laminar sierhlu= 52 }
37 |NUgee 8,235 [ ] {side 275}
38 X R 96 [ 1 {side 275}
39 e 35,2 [W/(m* K)]
40 |Biot 00569 [ ] Biot<0,1 ok
41 Tidskonstant, t 349 [s]
42 Tryktab, Ap 43 [Pa] {Der vil herforuden vaere et ind- og udlebstab }
43
T # =
i : u;"'”m' {< TC,dur > =T, I
& i e : {TH, 8 —TE )
Ry A1 1
M BB i)
Lk
08
LEa
. L1
f B
=
<
£ 37
3
a DAS
L]
058
i ¥4 & 87Tk b1 HENN

Beregningsresultat med en cyklustid pa 30 sekunder.

Mumber of thmilo ass Y
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Effektiviteten kan aflaeses til omkring 0,86.

Resultatet udviser samme stg@rrelsesorden for effektivitet. Derfor skal det endelige materialevalg begrundes
ud fra andre kriterier.
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Comments

1. Axwal comfection more than doubles the ineffectivensss of the sxchanger even though
the configuration has inherently low axial conduction,

2. Our ad hoc allowance for axial conduction in the hydmpen may be insccumte: mose
detailed analysis is required in order to properly assess the possible ermor

REGENERATORS

DE——— 2000000000000 0 OO O O =

The operation of regenerators was described in Section 8.2 These exchangers may be
in the form of a fixed hed through which the hot and cold streams flow alternatively, or
in the form of a rotating wheel with segmented manifolds for the hot and cold streams,
as shown in Fig. £.5. Fixed beds were introduced in 1816, when checkerboard armays
of bricks were used to prehear air for combustion in stee] blast lumaces. The ooy
regenerator was developed i 1919 and is vsed for waste heat recovery from pas
turbines and air-conditioning systems,

The governing equations for regenerators are partial differentisl equations, since
termperatures in the exchanger are a function of position and time. In general, these
equations must be solved using numerical rather than analytical methods, Our ap-
proach here will be to derive the governing equations and to make the equations
dimensionless so as to identify the pertinent dimensionless groups. Resolts will then
be presented in the form of a chant in terms of these proups.

8.6.1 Balanced Counterflow Regenerators

Regenerators are most often used for balanced flow, that is, when the flow thermal
capacities are equal, Cy = Cr = €, Figure 8.24 shows a schematic of a peralic]
plate regenerator matrix, The half-thickness of the wall 15 &, and we will assume that
the matrix temperature, Ty, 15 constant across the wall, The mairs is eaposed to cold

= i i =

c:ri_'l _-"' .H'- 'ﬁx{? A Trl' I-'_.' CT:"'::-.\.:'

T

X+ &K

ﬁ

iz} Cooling half-cycle

- — L{m—:-;;l..__ CTiers
T

() Hoe gt half-cvele

Figure .24 Elemenmal control volumes for the analysis of o repenermator




T50 CHAPTER & HEAT EXCHANGERS

fow from time ¢t = 0 to T, and to hot flow from ¢ = T to 27, Energy balances on
the hot and cold streams for an element Ax lopg give

CTels + hiPax(Tu — Te) = CTelr+as
'LIFH:__,L -+ -r.'l.'.':".'.':i U;T”' - .II"1:|:| ':: .-Irrglr_;_"r

for counterflow, The heat wransfer coefficients for both streams have been assamed
pqual. Also, energy storage in the fluid streams has been neglected, which in practice
requires the fluid to be a gas Dividing by Ax and letting Ax — 0 gives

T

o C o b BTy~ Tc) (8.59)
[F
aT, :

i —g = R Ty — Twl (5.595)
ax

Ag the cold fluid flows theough the exchanger, the matrx cools down, The heat
capacity of a length of matnx Ax long is pedPAz; thus, an ENErgy balance over @
fime interval As, in which the matrix temperaliure change is ATy, gives
—pedPAxATy = h A (T — To s

for negligible axial conduction. Dividing by AxAs and letting Ar — 0 gives

OB —— = h 3Ty = T¢) (8. 60a)

air

Similarly, when the hot flusd heats up the matrix,

-
prdF— = B P(Ty — Tae) {8.60H)
[+

Rewriting Egs. (8.3%a) and (8,60a) in erms of the dimensionlgss independent Wiri-
ables x* = x/L and 1* = #fr gives, for 0 < r =T,

0T 3 . a7

L ___r_. = h,FL{Ty = Te) = —L E;._“' (8.61)

X o

where Oy is the thermal capacity of the regenerator matnx divided by the exposure
time. For a heat exchange matrix of mass W,

pedPL . cWu
T T

I:-'-F =
and is independent of matnx peOmMELTY. Dividing Eq. (8.61) by C then gives

a7, T
ST _ e~ Te) = ~Ra e )

L]

ai"

ax

where N, = hPLIC and K = CricC.
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Similarly, for 7 <1 < 27,

.fi!.'l"H AT

o . = BTy — Tyl = Cp— R.63
ax* hFLiTn e Rar f :
aT, R T,
S o BT =) === (8.64)
x® ai

Thus, there are two dimensionless parameters in the governing equations, N, and
Eg. The required boundary condibions ang

=0 0<i<t; T =Tca (R.65a)
r=0L r=t=<2r: Ty = Thmm (8.658)

There is no initial condition: instead, we require that the solution be periodic. The
partial differential equations Eqs. (8.62) and (8.64) can be solved numerically. The
solution in the form of heat transfer effectiveness & = (Te o — Teund(Tim — Tonds
where T g 15 an average over the half-cyele, is shown in Fig. 8.35.

If the exchanger is in the form of a wheel rotating at angular velocity w rad's, and
if the matrix is exposed to hot flow from @ = 0 to © and to cold fow for 8 = o
o 7 + &, then the foregoing results apply, with ¢ replaced by @ and 7 replaced by
B alse, Cq = W8/ ).

Analytical solutions can be obtained for two limit cases, as follows.

Case I Ry = N,. When the characteristic time 7 is small, which in practice
is ohtained with a wheel-type exchanger rotating at a sufficiently high speed. Eqs
(8,627 and (8.64) show that 4Ty/dt" poes to zero, that 15, the matrix temperature 15

0.9‘5['
D“'.i'.lr !
0.85

=

]

=
|

=
-

LTO

Effectivensss, «

=

=]

]
|

D53 g

!

N0 1

I 2 T 4 5 6 7 8 K 01214161800
Muenber of transfer umils, M,

Figure 8.25 Effectiveness of a balanced-counteriow regeneratos,
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independent of time {or angle &) and depends only on axial distance. Adding Eqgs.
(8.61) and (E.63) then gives

(dTy dTp!
BTy - S ] [ L et
e LiTa, = T | dx” ' .'4'.1'.'

But for balanced flow, dTy/dx” = dT-/dx*; thus,

dTw 4T, .
hPL(Ty — Te) = 20 218 _ 90 2lc (8.66)
dx dx”

which is equivalent to Egs. (8.46) when I = h./2. Thus, the solution 15 the same

as for a balanced-counterflow exchanger. From Eg. (5.45),

jpap b0 TR L 8.67
T 1% N BT Sa TS

When the hot and cold zide hear transfer coefficients are oot egqual i€ can be shown
that the relation & = N1 + Ny emains vahd if
UL | | 1
|J'|'|_ = — e -+ — {H.ﬁﬂ
I l': 'I-'f "I‘rl'-.l' 'F‘I: ::I
Mote that the transfer area #L is for a single stream and is therefore 821 of the

total area m a wheel unit
Case 2: Ny, =& Rp. When h. is large, we can set Ty = Ty, and from Eq. (8.64).

a1y _ 8Ty _ 1w

axt  tar  r"iRg) (8.69)
which states that Ty i3 not a function of x* or " independently but is a function
only of the combination x° + (¢*/Rg). Similarly, Ty i5 a function of x* = (r"/Kg)
only. The result is that a tempemature front moves like & shock wave through the
regenerator. As hot fluid flows through the matrix, a hot front sdvances linearly with
increasing time; this hot front retreats as the cold fiuwid flows back through the other
way. In a real regenerator, the temperature change 15 not discontinuous due to the
effect of a finite vahue of k. and 1o axial conduction in the matrx.

The designer needs to know whether the hot front has sufficient time to pass all
the way through the matrix. The requirement is x* = */Rp for x* = Land 1" = 1;
that is,

Ry = cWur =g 8.70)

RUC,T

Equation (8.70) gives the combination of length and half-penod required for the
front to just pass through the matrix. If Ky is moch greater than unity, the matrix
may be unnecessarily long, or the rate of rotation may be too fast.




Bilag 4. Undersggelse af plastmaterialer til anvendelse i regenerator unit.

| forbindelse med udvikling af en ny regenerator blev det undersggt, hvilke plastmaterialer, som vil vaere
optimale at anvende til dette formal. Fra Inventilate blev der fremsendt prgver pa, dels Polypropylen (PP) med
talkum, dels Polyarylamid (PARA).

Polypropylen med talkum var udvalgt pa grund af den for plastmaterialer hgje varmekapacitet samt
talkummets evne til at accelerere hastigheden, hvormed energien(varmen) optages i materialet samt afgives
igen. | familien af polyolefiner, som PP er del af, findes ogsa Polyethylen (PE), hvis mekaniske egenskaber og
massefylde etc. minder meget om PP. PE har dog en bedre varmekapacitet og varmeledningsevne end PP, og
derfor besluttes det, at arbejde videre med dette materiale til de efterfglgende analyser og tests. Polyethylen
findes i en lang raekke let tilgeengelige pladetykkelser til en lav pris.

Polyarylamid (PARA) ligger i den anden ende af skalaen over plastmaterialer i forhold til PP og er et high-end
plastmateriale, som ofte anvendes ved produkter, som udsaettes for hgj temperatur og/eller styrkemaessige
belastninger. Polyarylamid er forholdsvis dyrt og tilseettes ofte forsteerkende materialer som eksempelvis
glasfiber for at opna unikke mekaniske egenskaber. Polyarylamid's egenskaber ligger sig op ad den keramiske
Igsning som er valgt i det konkurrerende produkt.

Resultatet af en DSC analyse af Polyethylen(PE) og Polyarylamid(PARA) gav fglgende resultat:

Prgve Varmekapacit | Varmekapacite | Varmekapacite | Varmekapacite | Varmekapacite | Varmekapacite
et ved -40 °C tved-20°C tved 0°CJ/g*K | tved 20°C tved 40 °C tved 60 °C
J/g*K J/g*K J/g*K J/g*K I/8*K

Polyarylamid 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 2,3

PE 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7 >3,0

@vrige relevante egenskaber for de to materialer:

PP Polyarylamid
Massefylde [kg/m 3] 900 1460
Varmeledningsevne [W/m*K] 0,25 0,30
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Der blev desuden lavet en materialeanalyse af en regenerator fra en producent i Tyskland. Resultatet af denne
analyse var, at materialet bestod af en keramik med en hgj massefylde og en varmekapacitet pa ca. 1,4 J/gK.
Det vurderes, at dette materiale ikke er anvendeligt kommercielt pa grund af en meget hgj pris.

Som afslutning pa projektet blev der bygget to plastmoduler til funktionstests. Det ene modul bestod af plader
lavet i Polyethylen High Density (PEHD 300) med en pladetykkelse pa 1,0mm. Det andet modul bestod af plader
lavet i polystyren (PS) med en pladetykkelse pa 0,75mm. Polystyren er et stivere materiale end PEHD 300 og
derfor kan der anvendes en mindre tykkelse af pladerne og stadigveek bevare en tilfredsstillende dimensions-
stabilitet i produktet. Materialet har en lav pris og er desuden meget velegnet til aktuelle processer, som
ekstrudering og termoformning.

Materialedata for de anvendte materialer er fglgende:

PEHD 300 Polystyren(PS)
Massefylde [kg/m 3] 970 1040-1090
Varmeledningsevne [W/m*K] 0,34-0,52 0,12-0,16
Varmekapacitet [J/gK] 2,3 1,3

Der har desuden veaeret diskuteret om en af de mange typer polyestere kunne vaere aktuelle, som materiale til
regeneratoren, men pa grund af gkonomi og fysiske og mekaniske egenskaber vurderes det, at det optimale
materiale til anvendelse i regeneratoren skal findes blandt de testede materialer.

Mvh
Jesper Vastrup Knudsen

Center for Plastteknologi
Teknologisk Institut
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Materialeidentifikation

Efter aftale pr. mail dateret den 24. oktober 2011 har vi udfgrt en materialeidentifikation af et lille
stykke materiale med udseende og konsistens som keramik.

Vi har maerket prgven fglgende:

”Keramisk” materiale.

Materialeidentifikationen har omfattet termisk analyse, DSC til bestemmelse af eventuelle glasover-
gangstemperaturer, smeltepunkter samt til beregning af varmekapaciteten.

Derudover er der udfgrt en FTIR analyse, et “kemisk fingeraftryk” ved hjzelp af KBr metode.

Fgrste DSC analyse til bestemmelse af eventuelle glasovergangstemperaturer og smeltepunkter er
udfgrt under fglgende betingelser:

Opvarmning: Fra -20 °C til 600 °C med 20 °C/min
Holde de 600 ° C konstant i 2 min

Afkgling: Fra 600 °C til -20 ° C med 20 °C/min
Analysen er udfgrt i nitrogen

Anden DSC analyse til beregning af varmekapaciteten er udfgrt under fglgende betingelser:

Opvarmning: Fra -40 °C til 400 °C 20 °C/min i nitrogen.

y:\organization\c035_plastteknologi\kom.opg. - test og analyse - plast\energieffektivisering og ventilation\keramik.doc



Resultater

TEKNOLDGISK
INSTITUT

T, TF Jo g s

1,02
126

FrFTIRs s 210 | 1 Aadbmbe ] (1 SF,
0,5
05
0,8
0,723
0,73
082
0,60
055
0,50
0,45
0424
0221
0,33

Al

0,257 Fi
3 AR !
nisd

0,1 \

035 P, e
LEE

400G L] L

el L AL G d BT

FTIR spektret af "Keramisk” materiale. Der er ingen spor af polymer. Toppenes form og beliggenhed

tyder pa et uorganisk materiale

Maxo

Keramik stykke, 14.10.2011 10:26:19
Keramik stykke, 21,0000 mg

~—
10
miW
20 0 100 200 300 500 6080800 400 100 o)
0 s 10 15 20 30 Y 48 0 £5 min

Teknologisk Institut Plastteknologi

Farste DSC kurve af "Keramisk” materiale. Der ses ingen termiske overgange

STAR® SW 9.01



rexo
Keramisk stykke, 26.10.2011 08:11:28
Keramisk stykke, 11,6400 mg ﬁ
2
i
-40 o 50 60 100 150 160 200 250 260 300 350 3&0 400 aC|
il 200 400 200 800 1000 1200 1400 1500 1800 2000 2200 2400 5
Teknologisk Institut: Plastteknologi STAR® SW 9.01

Anden DSC analyse af ”Keramisk” materiale. Varmekapaciteten er relativt beregnet i forhold til Zink
til ca. 1,4 J/gK

Konklusion

Ud fra de udfgrte analyser kan vi konkludere, at materialet ikke indeholder noget organisk materia-
le.

Materialet har hverken en glasovergangstemperatur eller et smeltepunkt inden for det undersggte
temperaturinterval (-40 — 400 °C).

FTIR spektret viser kun absorptioner fra uorganisk materiale, og materialet har en hgj varmekapaci-
tet pa ca. 1,4 J/gK

@nskes der naermere identifikation af det uorganiske materiale, kan en rgntgenanalyse maske vare
en mulighed.

Eventuelle spgrgsmal vedrgrende analysen kan rettes til undertegnede.

Med venlig hilsen

Plastteknologi
- -\.: ‘.l‘:_ i ( L

Fleer L ol i

Tina Elmer Nielsen
Laboratorietekniker

Telefon: 72 20 31 13 (direkte)
E-mail: ten@teknologisk.dk

Opgaven er udfgrt iht. Teknologisk Instituts almindelige vilkar for rekvirerede opgaver, hvoraf et eksemplar
vedlaegges
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Varmekapacitet

30. november 2011
ten-sfp/eta

Efter aftale pr. mail dateret den 14. november 2011 har vi udfgrt varmekapacitet pa 2 prg-

ver meaerket fglgende:

1. Polyacrylamid, vist i figur 1

2. PE,vistifigur 2

Varmekapaciteten er relativt beregnet i forhold til In.

Anden DSC analyse til beregning af varmekapaciteten er udfgrt under fglgende betingelser:
Opvarmning: Fra -40 °C til 100 °C 20 °C/min i nitrogen.

DSC kurver
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Figur 2
Preve Varme- Varme- Varme- Varme- Varme- Varme-
kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet
ved -40 °C ved -20 °C ved -0 °C ved 20 °C ved 40 °C ved 60 °C
J/gK J/gK J/gK J/gK J/gK J/gK
Polyacrylamid 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 2,3
PE 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7 >3,0

Eventuelle spgrgsmal vedrgrende analysen kan rettes til undertegnede.

Med venlig hilsen
Plastteknologi

- B i
LA Tl
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Tina Elmer Nielsen
Laboratorietekniker

Telefon: 72 20 31 13 (direkte)
E-mail: ten@teknologisk.dk

Opgaven er udfgrt iht. Teknologisk Instituts almindelige vilkar for rekvirerede opgaver, hvoraf et eksemplar

vedlaegges
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Teknologisk Instituts almindelige vilkar for rekvirerede opgaver

Generelt

Vilkarene er geeldende mellem Teknologisk Institut (Instituttet) og en kon-
traktpartner (rekvirenten) for alle opgaver udfert af Instituttet, herunder fx
radgivning, undervisning, informationssggning og formidling, prevning,
undersggelser, salg og udlejning. Vilkarene er ogsé geeldende i andre og
senere aftaler mellem Instituttet og rekvirenten, medmindre andet er aftalt.
Modstaende eller afvigende bestemmelser i den af rekvirenten afgivne ordre
eller accept finder ikke anvendelse, medmindre de skriftligt er accepteret af
Instituttet.

For opgaver vedrgrende certificerings-, inspektions- eller godkendelses-
ordninger gaelder dog Instituttets 'Almindelige vilkar for certificerings-, in-
spektions- eller godkendelsesordninger tilknyttet Teknologisk Institut’.

. Opgaveindhold

1.1 Opgavens art, indhold og @konomiske betingelser angives i
en skriftlig aftale. /Endringer af aftalen skal ske skriftligt.

1.2  Tidsplaner, prisoverslag mv. er angivet som et sken, medmindre
andet skriftligt er aftalt. Safremt Instituttet forudser veesentlige pris-
maessige eller tidsmaessige overskridelser af aftalen eller veesentlige
hindringer for opgavens udfgrelse orienteres rekvirenten, hvorefter
denne er berettiget til at aendre eller standse arbejdet, jf. pkt. 6.1.

1.3 Instituttet er berettiget til aftalt vederlag for udfgrt arbejde uafhaengigt
af, om de af rekvirenten forventede resultater opnas, medmindre det
skriftligt er aftalt mellem parterne, at Instituttets vederlag er betinget
af, at konkrete, specificerede resultater opnas.

1.4  Instituttet er berettiget til at lade opgaver udfgre af tredjemand.

2, Diskretionspligt

21 Instituttet udviser ssedvanlig diskretion med hensyn til omtale af
opgavelgsninger og af indgaede aftaler. @nsker rekvirenten egentlig
hemmeligholdelse, fx af knowhow hos rekvirenten, som Instituttet bli-
ver gjort bekendt med under en opgaves lgsning, skal der indgas
seerlig, skriftlig aftale herom.

2.2 Safremt et forsggs- eller udviklingsarbejde farer til resultater af almin-
delig interesse, kan Instituttet lade disse resultater offentliggere,
medmindre andet matte veere aftalt i en hemmeligholdelsesaftale som
naevnt i pkt. 2.1.

2.3  Nar Instituttet patager sig en opgave, hvori indgar vurdering af en
ydelse preesteret af tredjepart, skal rekvirenten respektere, at Insti-
tuttet kan henvende sig til tredjeparten eller til andre relevante perso-
ner for at sege oplysninger til brug ved opgavens Igsning.

2.4 Instituttet er til enhver tid berettiget til at meddele oplysninger, som
Instituttet ifglge lovgivningen har en forpligtelse til at afgive.

2.5  Bliver Instituttet som led i lgsningen af rekvirerede opgaver opmaerk-
som pa forhold, som efter Instituttets skgn indebeerer risiko for vee-
sentlige skadevirkninger pa helbred eller miljg, kan Instituttet om for-
ngdent underrette rekvirenten herom. Safremt rekvirenten ikke heref-
ter, s& hurtigt som forholdene tilsiger det, foretager det fornadne for at
forhindre eller begraense risikoen for vaesentlige skadevirkninger pa
helbred eller miljg, er Instituttet, uanset saerskilt aftale om diskretion
eller hemmeligholdelse, berettiget til at videregive sin viden til rele-
vante instans.

3. Omtale af resultater m.m.
3.1 Instituttets rapporter ma af rekvirenten kun offentliggeres i deres
helhed.

3.2  Rekvirenten méa ikke omtale eller henvise til Instituttet eller Instituttets
medarbejdere i reklame- og markedsfgringsforanstaltninger, med-
mindre der pa forhand i hvert enkelt tilfaelde er indhentet skriftlig til-
ladelse hertil fra Instituttet. En meddelt tilladelse bortfalder, hvis rekvi-
renten standser eller udskyder arbejdet med en opgave, jf. pkt. 6.1

3.3  Udleveret kursusmateriale ma ikke mangfoldiggeres. Udleveret
kursusmateriale er Instituttets ejendom.

3.4 Instituttet har ret til at forlange tilbagelevering fra rekvirenten af de af
Instituttet udarbejdede rapporter mv. med tilhgrende dokumenter, sa-
fremt Instituttet konstaterer fejl eller mangler i disse.

4, Rettigheder vedrorende opgavens resultater

4.1 De materielle resultater, Instituttet frembringer i forbindelse med en
rekvireret opgave og retten til at udnytte dem, tilhgrer alene rekviren-
ten. Resultater, som foreligger i form af materielle genstande, sasom
prototyper, udleveres til rekvirenten pa dennes anmodning, sa snart
slutafregning har fundet sted.

4.2 Knowhow og andre immaterielle rettigheder, som Instituttet udvik-
ler eller konstaterer i forbindelse med opgavens Igsning, tilharer Insti-
tuttet, medmindre andet er skriftligt aftalt. Af rekvirenten kan sadanne
rettigheder udnyttes til rekvirentens eget brug i det af parterne skrift-
ligt aftalte eller klart forudsatte omfang.

5. Honorar og betalingsbetingelser

5.1 Rekvirerede opgaver udfares som regningsarbejde efter de af Insti-
tuttet til enhver tid fastsatte timepriser med tillaeg for transportudgifter
og andre udlaeg.

5.2 Instituttet forbeholder sig ved leengerevarende opgaver lgbende at
regulere de under pkt. 5.1 naevnte timepriser med et varsel pa 30 da-
ge.

5.3 Instituttet har ret til at & conto-fakturere manedsvis bagud.

54  Ved overskridelse af betalingstiden for Instituttets tilgodehavender
beregnes rente med 1%% pr. pabegyndt maned.

6.2

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

AEndrings- og afbestillingsret

Beordrer rekvirenten arbejdet standset eller udskudt, jf. pkt. 1.2, skal
allerede udfert arbejde betales efter regning, ligesom rekvirenten skal
refundere Instituttet de udgifter vedrerende det afbestilte eller udskud-
te arbejde, som Instituttet uanset afbestillingen eller udskydelsen alle-
rede har pataget sig at afholde, sdsom udgifter til tredjemand, seerligt
udstyr eller lokaler mv.

/Andring af en opgaves karakter eller omfang i gvrigt kan alene ske
med Instituttets skriftlige samtykke.

Ansvarsregulering

Instituttet er efter dansk rets almindelige erstatningsregler ansvarlig
over for rekvirenten for fejl og forsemmelser ved opgavens lgsning
med de begraensninger, som felger af punkterne 7.2-7.12. | intet til-
feelde er Instituttet ansvarlig for tabsforvoldende forhold eller begiven-
heder, som ikke skyldes Instituttets fejl eller forssmmelser.

Standses eller udskydes arbejdet med en opgave, jf. afsnit 6, er
Instituttet uden ethvert ansvar for eventuelle mangler eller fejl ved det
allerede udfaerte arbejde.

Instituttet er ikke ansvarlig for skader, som indtreeffer i forbindelse
med anvendelse af en af Instituttet afgivet radgivning eller prov-
nings/kontrolrapport, hvis anvendelsen ligger uden for rammerne af
den stillede opgave eller det beskrevne formal.

Afsluttes Instituttets arbejde ikke med en rapport eller levering af en
ydelse, eller bestar ydelsen i en udtalelse, om hvilken det er anfert, at
den hviler pa en skensmaessig bedgmmelse eller vurdering, er Insti-
tuttet ikke ansvarlig medmindre, der foreligger grov uagtsomhed hos
Instituttet.

Instituttet er kun ansvarlig for forsinkelse i forbindelse med udferelse
af opgaver for rekvirenten, safremt Instituttet seerskilt har pataget sig
skriftlig indestaelse for opgavens feerdiggerelse til et bestemt tids-
punkt.

Instituttet er ikke ansvarlig for ansvarspadragende forhold udvist af
tredjemand, medmindre tredjemand er antaget af Instituttet uden at
veere bragt i forslag af eller er godkendt af rekvirenten.

Er en eller flere andre udover Instituttet ansvarlige over for rekviren-
ten, heefter Instituttet kun for sa stor en del af rekvirentens tab, som
svarer til den del af den samlede skyld, der er udvist af Instituttet.

Har Instituttet pataget sig pa rekvirentens vegne at fgre tilsyn med, at
ydelser, fra tredjemand til rekvirenten er kontraktmaessige, er Insti-
tuttet kun ansvarlig for det tab, rekvirenten matte lide ved, at Instituttet
ikke rettidigt har patalt, at en ydelse ikke er kontraktmaessig. Institut-
tets ansvar er saledes subsidieert i forhold til det ansvar, der af rekvi-
renten kan geres geeldende mod den pageeldende tredjemand, og In-
stituttets ansvar er i gvrigt undergivet de gvrige begreensninger i dette
afsnit 7.

Har Instituttet modtaget praver eller materiel fra rekvirenten, er Insti-
tuttet alene ansvarlig for tab eller beskadigelse af det modtagne, hvis
det er aftalt skriftligt med rekvirenten, at de nsevnte prgver/materiel
skal tilbageleveres. Endvidere er Instituttets ansvar i et sadant tilfeelde
betinget af, at det dokumenteres, at Instituttet har udvist grov uagt-
somhed, og Instituttets ansvar kan i intet tilfeelde overstige materiale-
veerdien af den modtagne prove eller det modtagne materiel. Hvis til-
bagelevering af prever og materiel ikke er aftalt, vil opbevaring pa In-
stituttet kun ske indtil 6 maneder efter opgavens afslutning.

Instituttet kan maksimalt geres ansvarlig for rekvirentens direkte tab.
Instituttet er saledes ikke ansvarlig for driftstab, tabt indtjening eller
andet indirekte tab. | intet tilfeelde kan Instituttets samlede ansvar
overskride 1.000.000 kr. pr. skade med undtagelse af ansvar for per-
sonskader i henhold til geeldende lovgivning.

Hvis Instituttet af tredjemand bliver gjort ansvarlig for person,- tings-
og formueskade, som er forvoldt af Instituttets arbejde, herunder for
produktansvar, er rekvirenten forpligtet til at skadeslgsholde Instituttet
for ethvert ansvar, som ligger udover, hvad rekvirenten matte kunne
gere geeldende mod Instituttet efter reglerne i dette afsnit 7. Instituttet
kan kraeve, at rekvirenten overtager forelsen af en sadan sag pa Insti-
tuttets vegne.

Instituttet kan ikke geres ansvarlig for skader, som ikke skriftligt er
gjort geeldende inden tre ar efter Instituttets levering af den ydelse, pa
hvilken ansvar begrundes. Instituttets ansvar er i gvrigt betinget af, at
rekvirenten reklamerer skriftligt straks, nar rekvirenten er eller burde
veere blevet opmaerksom pa tilstedevaerelsen af et muligt erstatnings-
ansvar for Instituttet. Uanset naevnte tre ars frist er Instituttet uden
ansvar for skader, som det med den viden og teknik, som forela pa
tidspunktet for opgavens udferelse, ikke var muligt at forudse.

Tvister
Enhver tvist mellem Instituttet og rekvirenten afgares efter dansk ret
ved Retten i Glostrup.

Februar 2009



Bilag 6. Forsgg med regeneratorer fremstillet i plast

De forste forsgg blev udfgrt med regeneratorer fremstillet i rustfast stal. Efterfglgende er der kgrt
to forspgsserier med PS plast og PE hd plast, se beskrivelse i andet bilag omhandlende den
egentlige plastbeskrivelse.

Forsggene er foretaget i afdelingens frostrum, hvor temperaturen kan skrues helt ned til omkring
minus 20 grader C. Der kan saledes arbejdes med den temperaturdifferens pa omkring 40 grader
C.

Der er kgrt forsgg med variation i luftmaengde og cyklustid.

De efterfglgende enkelte grafer viser den gjeblikkelige effektivitet beregnet som:

Tude_ind - Tude

g =
Trum - Tude

Variablen benaevnt Tyge ing €r den lufttemperatur, som strgmmer ind i rummet; men ogsa ud fra
rummet. Blandt flere parametre afhanger vaerdien af denne variabel ogsa af cyklustiden for de
vendbare ventilatorer:

Cyklustid Tude_ind Friskluftandel i forhold til gnom
T o0 Tude_ind - Tude F - 100 %
>0 Tude_ind - Trum F>0%

Denne facilitet kan udnyttes til at justere cyklustiden dynamisk efter gnsket minimums
indblaesningstemperatur og til F = 100 % om sommeren med henblik pa kgling/nattekgling.

Selve vendetiden p& 180° er godt 3 sekunder.
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Plastgeneratorer er her fotograferet inden montage i system.

Forsgg med PS plast

Massefylde: 1040 [kg/m’]
Varmefylde: 1300 [J/(kg K)]
Varmeledningsevne: 0,12 [W/(m K)]
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Plast (PS) regenerator - forsggsserie

c o
W e e

Regenerator effektivitet
2 8 B2

0,4
03
0,2
0.1
0
0 a0 100 150 200 250 00 350
Tid [10 sek pr. scan]
Opstart 0- 80

PP, 8Volt, 30sek  81- 102
PP, 8Volt, 60sek  102- 141
PP, 6Volt, 60sek  141- 177
PP, 6Volt, 30sek  177- 200
PP, 10 Volt, 30 sek 200 - 222
PP, 10 Volt, 60 sek 222 - 263
PP, 6Volt, 90sek 263 - 316

Forsgg med PE hd plast

Massefylde: 970 [kg/m3]
Varmefylde: 2300 [J/(kg K)]
Varmeledningsevne: 0,34 [W/(m K)]
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Plast (PE) regenerator - forsggsserie

100 200 300 400 500 600
Tid [5 sek. pr. scan]

700

PE 6 Volt 30 sek
PE 8 Volt 30 sek
FE 10 Volt 30 sek
PE 10 Volt 60 sek
PE 8 Volt 60 sek
PE 6 Volt 60 sek
PE 12 Volt 60 sek
PE12 Volt 30 sek

1-35
35-152
152-211
211 - 294
294 - 489
489 - 575
575- 628
628 -
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Ekstra forsgg med PE hd plast

Massefylde: 970 [kg/m°]
Varmefylde: 2300 [J/(kg K)]
Varmeledningsevne: 0,34 [W/(m K)]

Plast (PE) regenerator - forsggsserie
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Tid [4 sek. pr. scan]

1-563 8 Volt og 30 sek. Og blaesere i frostrum lig 'ON'
563 - 8Volt og 30 sek. Og blaesere i frostrum lig "OFF'
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Teknologisk Institut, Center for Materialeprevning har efter aftale vurderet pa
ventilations system, der enskes udfort i rustfrit stal AIST 304 (1.4301). AISI 304 er et
lavt legeret rustfrit stal og et af de typer rustirit stil der oftest benyttes.

Der vurderes pa komosionsbestandighed af det valgte materiale, tab af
varmeoverforsel over tid og pavirkning af kondensvand. Desuden anskes der vurderet
hvorvidt 304 kan substitueres med et billigere metal mageriale eller hvorvidt
enkeltdele af konstruktionen med fordel kan laves i et alternativt materiale,

Kendte data

Ventilationssystemet bestdr primaert af en kasse med lameller, Et luft flow sendes
gennern lamelleme, hvor det bliver opvarmet/nedkalet ved varmeoverfersel fra
lamellerne. Kassen er monteret direkte i murvarket og er gennemgiende.

Opleg er en kasse med lameller udfort | 304, Lamellerne er 0,5mm der sidder med
2,5 mm afstand. Ventilationskassen skal kunne fungere i hele Danmark ogsé pé
vestkysten, Temperaturen gar fra 20 °C til -5 °C og veksler gennem hele aret, da
systemet bade kan kele og varme. Forventet levetid er minimum 20 &r, hvor en flow
reduktion til 73% vil veere acceplabel over 20 ar.

Det enskes bl.a. vurderet om kassen kan udformes 1 et alternativt materiale fx
aluminium eller plast.

Korrosion

Biade rustirit stil og aluminium former et tyndt oxid lag pa overfladen (i iltholdigt luft,
sd som atmosferisk luft), og det er dette oxidlag der “passiverer” overfladen i forhold
til korrosion. Oxidlaget vil under normale omstendigheder opretholde sig selv, dog er
dette en relativt langsom proces i forheld til almindelig korrosion og kan kun sikre
materialet sifremt dannelsen af oxid er lavere eller lig med oplesningen af oxid via
korrosion. Dvs. at sdfremt korrosiviteten af det omkring liggende milje overstiger et
givent niveau vil materialet ikke kunne opretholde den passive oxidhinde. Miljeet kan
1 sig selv vare korrosivt eller forveerres grundet aflejring af korrosions produkter eller
SNavs.

For rustfrit stil bestir oxidlaget primert af jern og krom. Isar stoffer som klorid og
fluor, kan under de rette betingelser oplase det beskyttende oxid lag pd rustfrit stil og
derved abne for punktvis korrosion i overfladen, Kaldet grubetaring eller pitting,
Denne punktvise fjernelse af oxidlaget kan ses som en galvanisk celle, hvor det rene
stal er anoden og det omkringliggende oxid lag er katoden. Denne opbygning af en
celle giver en fremskyndet nedbrydning ved anoden og derved en hurtig korrosion af
stalet. De resulterende korrosionsprodukter fremmer yderligere korrosion, da de
bevirker at det lokale miljo bliver mere aggressivt og korrosionsraten vil derfor stige
eksponentielt.

Man kan 1 de fleste tilfielde modvirke galvanisk korrosion ved at pdsette et "offer”
metal (ofte zink i en galvanisering), der har en starre affinitet for korrosion end det
rustirie stil,
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Aluminium er ved normale forhold ogsd beskyttet af et oxid lag pa overfladen. Dog er
der som ved stil samme risike forstwerkede korrosions angreb i kloridholdige miljoer,
da oxid laget er folsomt over for angreb af klorider. P4 aluminium har man dog
muligheden at forsteerke oxid laget ved anodisering.

Anodisering af aluminium giver et tykkere oxidlag pa overfladen og gor derfor
materialet mere korrosionsbestandigt. Til forskel fra rustfrit stil, vil en anodiseret
aluminiums overflade godt kunne modsta et saltholdigt milje i en lengere periode. da
oxid laget er betydeligt tvkkere og korrosionshastigheden langsommere.

Varmevirkning og kondensvand

Mir der for denne komponent tales om varmevirkning, refereres der til materialets
evne til at overfare varme, bide mht. optagelse og afgivelse af varme, Metaller har en
bedre evne til at overfore varme (varmekapacitet) end de fleste andre materialer. Men
der er ogsd forskel indenfor metaller, For cksempel opvarmes en solvske hurtigere ved
neddyvpning i kogende vand, end en ske af rustfrit stil.

De fleste reaktioner heriblandt korrosion bliver fremskyndet ved hojere temperaturer.
Da komponenten er teenkt som et ventilations apparat med temperatur regulering, vil
der vaere en tilfort varmepdvirkning i lamellerne. Det er desuden bekrasfiet at der er
kondensvand pa [amellerne grundet en forventet forskel i luftfugtighed, hvorfor alle
komponenter for at skabe et ideelt korrosivt milje er til stede. Ved den danske vestkyst
eller andre kysinazre omrader vil kondensvandet desuden indeholde klorider fra luften.
I vaurste tilfaelde kan det risikeres at kondensvand vil ligge stillestiende 1 bunden af
kassen, med en tilfart varmeveksling fra lamellerne, det bliver opvarmet ved strom,
Deette vil skabe et anaerobt (iltfattigt) milje hvor korrosion vil udvikle sig under
optimale betingelser. Lamellerne vil hvis de er udfisrt 1 304 vaere betydeligt korroderet
indenfor en kort periode,

Vurderinger

En komponent udfert i rastfrit 304 st vil ikke kunne holde til klimaet pa den danske
vestkyst og vil korrodere lenge for den forventede levetidsgraensen pd 20 4r, Det
skyldes at lufien ved den danske vestkyst er vderst saltholdig og derfor aggressiv mod
lavt legeret rustfrit stal. Det findes typer af rustfrit stal, der er modstandsdygtige
overfor denne type milje, dog er de legeringer, som med nogenlunde sikkerhed vil
kunne modsta miljeet, veesentlig dyrere end 304. En opgradering til rustfrit 316 stal vil
ikke med sikkerhed sikre konstruktionen mod korrosion under de aggressive forholde
der findes fx ved vestkysten.

Eftersom der er tale om en komponent, der skal opvarme/kele luft via et flow gennem
komponenten er varmeoverfersel og dermed varmekapacitet en faktor, Med hensyn til
varmeoverfarsel er metaller under normale omstendigheder at foretrekke frem for
plast, dog kan der maske fremstilles saerlige plast typer hvor denne forskel udlignes.

| mods®eining til metalliske legeringer vil plast ikke direkte korrodere ved kontakt med
salte (klorider) fra luften, der dog fortsat risiko for degradering af plasten, specielt er
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plast ofte folsomt overfor sollys. Sifremt der anvendes en plast er det vigtigt at
klarlezgge for leverandaren at der forventes en levetid pd min. 204r.

Hvis dele af kassen bliver lavet i andet metallisk materiale end lamellerne, skal der
indbygges en adskillelse, s de to metaller ikke er i direkte kontakt. Dette gares for at
sikre mod galvanisk Korrosion i overgangen mellem de 2 metaller. Ofte laves en
adskillelse som denne vha. en gummiliste eller fugning mellem de 2 materialer,

Med henblik pd konstruktioner ved den danske vestkyst, anbefales det at fremstille sd
mange delkemponenter som muligt i plast, da stil er falsomt overfor saltholdigt luft.
Et alternativ til rstfrit stdl, kunne vere aluminium, da dette metal ikke er ner si
falsomt overfor salte som rusfrit 304 og 316stal,

Plastik vil under alle omstzndigheder have en lavere varmeoverfarsel end metaller, og
aluminium har en lavere varmekapacitel end stal. Valget af materiale vil derfor vare
athengigt af hvor stor betydning varmekapaciteten for materialet har for produktet.

Bade aluminium og rustfrit stdl ville skulle have en overfladebehandling, dog kan
aluminium nejes med anodisering, hvor rustfrit stil skulle males/lakeres. Da rustfrit
stil skal have en overflade behandling for at kunne klare miljoct. kunne der lige sA
godt benyttes almindeligt stal. 1 begge tilfzlde bor det overvejes om en evt,
lakering/maling vil pdvirke varmekapaciteten i materialet, samt om vedhafiningen vil
kunne holde i lengden. Hvilket giver nye variable i valg af materialer til
komponenten,

Det vil dog veere muligt at fremstille kassen i plast og holde lamellerne i metal, for at
beholde varmekapaciteten til konstruktionen. Dette vil ogsé hindre rust af kassen og
dermed risiko for overfersel af fugt til huset.

Konklusion

Med fokus pa lav kost og lang levetid anbefales det at fremstille en s4 stor del som
muligt af kemponenten i plast. For dele hvor der er behov for stor varmekapacitet,
anbefales det at fremstille i anodiseret aluminium. Dog er det vigtigt at have fokus pé
levetiden i forbindelse med valg af plastiype.

Anvendelse af rustirit stAl eller alm, stal vil enten kreeve anvendelse af meget dyre
legeringstyper eller kraeve en overfladebehandling i form af bemaling.

Aarhus, den 11. Januar 2012
Center for Materialeprovning

3\ — iﬁsn ﬁuﬁfW

éamh Pedersen maahl
Civilingeniar D1p|p;m{u?r:nmr
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Bilag 8. Maling af flow gennem ventilationsenheder

Der er fremstillet en enhed med 5 stk. ventilatorer i reekke incl. regeneratorer, hvilket giver bedre
mulighed for at male flow end enhed med kun én eller to ventilatorer.

Til maling af flow er anvendt den professionelle TSI maletragt med indbygget malekryds og
elektronisk beregning og udlzaesning af aktuelt flow.

Billeder af forsggsopstilling med ventilationsenhed indbygget i kraftig spanplade efterfulgt af regeneratorer
i stdl.
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Close up billede af ventilator med modelbetegnelse.

TSI maletragten kan i princippet handtere indblaesning i tragten og udsugning i tragten. Indblaesning i
tragten kan dog vaere forbundet med stgrre usikkerheder, da der ofte er turbulens involveret i
indblaesningsfeltet. Udsugning gennem tragten giver en meget rolig stremning. Teknologisk Institut leegger
derfor mest vaegt pa de flowmalinger, som er foretaget med sug gennem tragten. Indblaesning er markeret
med ordet "tryk’. Flowet er malt som funktion af voltspaendingen pa ventilatoren. | tabellen er det totale
flow omregnet til flow pr. ventilator, fx giver én ventilator et flow pa 5,2 liter/s ved en spanding pa 8 volt.

Volt Flow Flow
sug tryk diff diff% [liter/(s stk.)]
6 57 76 15 33,3 3,2
7 7 96 19 24,7 4.3
& 94 121 27 28,7 3.2
9 112 152 a0 35,7 6,2
10 127 161 34 26,8 7.1
11 141 171 30 21,3 7.8
12 160 198 38 23,8 89
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Bilag 9. Sporgasforsgg i FlexLabHouse rum 3

Formalet med dette forsgg var at male det lokale friskluftskifte to forskellige steder i lokalet og
herved afkreefte eller bekraefte om friskluften kom relativt ensartet ind i hele rummet, dvs. god

friskluftopblanding i rummet.

Vinduet i rum 3 er udskiftet med traefinér og gverst i hulrummet ses de to ventilationsenheder. Forsggsmeessigt er det
ligegyldigt med glas i hulrummet.

Malesonden blev placeret i rummets symmetriakse dels 1/3 D fra bagvaeg, dels 1/3D fra ydervaeg
begge 1,0 meter over gulvniveau.

Efterfglgende blev der foretaget to sporgas henfaldsforsgg med CO,.

Fglgende formel blev benyttet til beregning af henfaldet:

;-G
L T i
T

Udetemperaturen var omkring 12 grader C.
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Cyklustiden for ventilatorerne var 60 sekunder og spaendingen lig 8 Volt.

Placering 1,0 m over gulv og 1/3 D fra bagvaeg
10000
:
i
3 —
ﬁ H"x\_\__._
J00AT
i L] ] =0 a0 o] [24] m ]
Tiduibeala {1 =inez]
Placering 1m over gulv og 1/3 D fra
G ydervaeg

i 50 100 150
Tidssheala {1 minut)

Resultat

Det lokale friskluftskifte blev malt til felgende veerdier:

e 1,24 (1/3D fra ydervaeg)
e 1,21(1/3D fra bagvaeg)

Begge veerdier var i samme stgrrelsesorden. Det kan herved afkraeftes, at ventilationsenhederne skulle

have svaert ved at na tilstraekkeligt ind i lokalet.
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Baggrund

I henhold til aftale med Christian Drivsholm, Teknologisk Institut, er der foretaget lydma-
linger pé blaesere monteret i et vaegmonteret klimaanleg til brug ved vurdering af stejafgi-
velsen i forhold til stejkrav 1 Bygningsreglement 2010.

Maleobjekt

Der er foretaget malinger pa to versioner af klimanlaegget monteret mellem to mélerum,
som vist i Figur 1, hvor opstillingen er set fra den side, hvor stgjmélingerne er foretaget. |
Figur 2 er anlaegget vist set fra den anden side. De to anlagsversioner refereres 1 det folg-
eden som anleeg med ’sma” blasere og anlaeg med “store” blasere.

Luftstremmen 1 anlaegget kan vendes ved, at enheden med blaserne drejes 180 grader. I
det folgende betegnes situationen, hvor anlaegget blaser ind 1 malerummet som bleseside,
og hvor anlegget suger ud fra mélerummet som sugeside.

Figur 1
Klimaanleg med 5 bleesere set fra den side, hvor der er foretaget malinger.
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Figur 2
Anleeg set fra den side der er modsat rummet, hvor der er foretaget stojmalinger.

Malemetode og maleopstilling

Der er foretaget stgjmalinger i en position, som anvist i SBi-anvisning 217 ”Udferelse af
bygningsakustiske mélinger”. Dvs. i en position 1,5 m over gulv og i en vandret afstand pa
I m fra ventilationsenheden. I Figur 1 er malepositionen vist med den angivne maleaf-
stand.

I den aktuelle méleopstilling var afstanden fra gulv til blaesercentrum 1,98 m. Malemikro-
fonen var placeret ud for den midterste blaser.

Malerummet, hvor lydmaélingerne blev foretaget, har dimensionerne 4,85 x 6,15 x 3,92 m
og et rumvolumen pa 117 m°.

Malerummet var under malingerne indreguleret med en efterklangstid som vist 1 Tabel 1.
Efterklangstiden er malt iht. SBi-anvisning 217 ”Udferelse af bygningsakustiske mélin-

99

ger”.
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De anforte maleresultater er gaeldende for den anvendte opstilling, men der kan foretages
en normering af resultaterne til andre rum ud fra data for rumvolumen og efterklangstid 1
de rum, hvor lydniveauer enskes estimeret.

Frekvens, Hz 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Efterklangstid, sek. | 1,17 | 1,12 | 0,88 | 0,92 | 0,93 | 0,94

Tabel 1
Mdlerummets efterklangstid angivet i 1/1-oktaver. Malt iht. SBi-anvisning 217 “Udforelse
af bygningsakustiske malinger”.

Der er forsegsvist ogsé foretaget mélinger pa anlagget, hvor én eller flere blesere var af-
brudt.

Lydniveauerne er bestemt som A-vagtede energiekvivalente lydtrykniveauer midlet over
min. 30 sek.

Baggrundsstejkorrektion er foretaget iht. DS/ISO 16032, hvor korrektion foretages i 1/1-
oktaver med en maksimal korrektion pa 2,2 dB. Med det baggrundsstejniveau, der var i
malerummet under mélingerne, vil der for de angivne verdier under 20 dB(A) vere tale
om en konservativ korrektion. De angivne vardier vil 1 disse tilfalde kunne betragtes som
maksimum stgjniveauer.

Den aktuelle driftssituation under mélingerne blev bestemt ved en aflaesning af forsynings-
spandingen til blaeserne og er angivet sammen med resultaterne af lydmaélingerne.

Maleinstrumenter
Ved malingerne er folgende udstyr anvendt:

Lydtrykmaler Briiel & Kjer type 2250
Mikrofon Briiel & Kjer type 4189
Kalibrator Briiel & Kjer type 4231

Maleresultater

I Tabel 2 og 3 er maleresultaterne angivet for hhv. anleeg med smé og store blasere. Resul-
taterne er vist efter korrektion for baggrundsstgj.



Lydmalinger pa anleeg med smi blzesere

Blzeserorientering Blaeser- Spending Lydniveau
antal Volt dB(A) re. 20 pPa
5 blasere 6 19,1
S d 5 blaesere 8 23,9
vgesice 5 blaesere 10 29,5
5 blasere 12 34,9
5 blasere 6 20,2
. 5 blaesere 8 25,5
Blaseside 5 blaesere 10 30,8
5 blasere 12 35,2
4 blaesere 10 29,6
Sugeside 2 blasere 10 27,1
1 blaeser 10 22,9
4 blaesere 10 29,7
Sugeside 2 blasere 10 27,8
1 blaeser 10 24,1
Tabel 2

AV 179/11
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Resultater af lydmalinger for anleeg med smd bleesere efter korrektion for baggrundsstaj.



Lydmalinger pa anlaeg med store blaesere
Blzeserorientering Blaeser- Spending Lydniveau
antal Volt dB(A) re. 20 pPa

5 blaesere 4 13,4

5 blaesere 5 15,3

5 blaesere 6 20,7

Sugeside 5 blaesere 7 27,3
5 blasere 8 32,2

5 blasere 10 39,1

5 blaesere 12 439

5 blaesere 4 13,4

5 blesere 5 15,1

5 blaesere 6 20,9

Blaseside 5 blesere 7 273
5 blasere 8 32,5

5 blasere 10 39,1

5 blaesere 12 43,5

4 blaesere 10 37,6

2 blaesere 10 35,0

Sugeside 1 blaeser 10 30,7
4 blesere 8 31,0

2 blaesere 8 29,4

1 bleser 8 24,6

4 blesere 10 38,3

2 blaesere 10 35,9

Sugeside 1 blaeser 10 29.3
4 blaesere 8 29,5

2 blaesere 8 27,8

1 blaeser 8 23,9

Tabel 3
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Resultater af lydmdlinger for anleeg med store bleesere efter korrektion for baggrundsstaj.



Bilag 11. Tryktab i indblaesningsrist

Der er foretaget en beregning af det statiske tryktab gennem selve risten. Da der anvendes

aksialblaesere med begraenset trykydelse, skal det samlede tryktab i hele enheden holdes sa lavt
som muligt. Beregningen er foretaget med CFD programmet Ansys Cfx 12. Risten er tegnet i Solid
Works.

Udsnit af rist.

Hele risten placeret i beregningsdomeenet.
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Resultat af beregning

Plane 01: -0,1 meter
Plane 02: +0,1 meter
Delta_p = ca. 1 Pascal ved lufthastighed lig 1,5 meter/s

Dette tryktab ma siges at veere acceptabelt.

Mesh
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Close-up af mesh
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Bilag 12. Simulering af udkast 4 i yderposition

Denne beregning er foretaget med CFD programmet Ansys Cfx 12 for at kunne vurdere om det
viste set-up for lamel-system ser fornuftigt ud hvad angar indbleesningsmegnster. | neutral position
vil der normalt ikke veere problemer. Derfor er beregningen foretaget ud fra fglgende positioner:

e Horisontal yderposition
e Vertikal yderposition

Indblaesningshastighed i kanal er midlet 1,5 meter/s

Det ses (anes) ud fra beregningsresultat, at den horisontale yderposition fungerer mere
tilfredsstillende end den vertikale yderposition. | den vertikale yderposition stremmer der ganske
rigtigt luft nedad; men da der er frit gennemlgb foroven, vil en del af luften ogsa kgre opad. Det
kan ikke udelukkes, at den sakaldte Coanda effekt (klebeeffekt) spiller ind her pa de skra flader.

Der bgr ikke kunne stremme luft igennem uden at luften mgder en lamel (bliver dirigeret).
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Close-up billede af den gverste lamel. En mindre del af luften kan stramme lige gennem risten
uanset position af lamel, hvilket ikke er tilfredsstillende.

Denne "fejl” er rettet i den endelige risteudformning.
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Bilag 13. Udformning af rist — et optimeringsforlgb

Problemet som Christian pointerede i sin mail fra d. 6/10 var, at det er ugnsket at luften kan stremme
igennem uden at blive rettet af. Dette forekommer i én side af gangen og enten foroven eller forneden,
afhaengig af hvilken retning lamellerne er rettet.

Nedenfor ses et enkelt modul bag ved ventilationslamellerne.
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Samme billede skdret halvt igennem.

Set ovenfra. Her er problemet skitseret hvor luftstremmen (illustreret ved den rgde streg) "klaeber” sig
langs siden og bliver ikke rettet af af de skra ripper. 1: Cylindrisk kanal til rotor. 2: Nuveerende kanal med
skrd veegge i modul. 3: Princip over de vertikale ventilationsripper. — Samme problemstilling med de
vertikale, illustreres til sidst.
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Nedenfor ses Igsningsforslaget. Den sorte skitse illustrerer hvorledes vaeggen kan vaere knap sa skra,
saledes breddere og derved minimere det frie rum som luften kan stremme lige igennem.

Samme princip — bare en anden skravinkel..

s

7 070 7 ’?ff, gy

Denne Igsning medfgrer en anden problemstilling. Der skal fremstilles forskellige moduler til brug til de to

yderste i raekken og desuden indskraenkes arealet. Det sidste gaelder specielt nar det stgrste problem ligger
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i top og bund, for sa skal denne formindskelse af kanalens areal geelde hele reekken. Skitseret nedenfor i

toppen ved den sorte trekant.

En anden Igsning er ogsa at indszette en ekstra rippe hvis omdrejningspunkt ligger oppe ved kanten
("loftet” i dette tilfzelde). Dette indebaerer dog, at hele systemet er begraenset til kun at have yderposition
pegende i en retning — enten op eller ned.
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Bilag 14. Endelig udformning af indblaesningsrist

Den endelige udformning af indblaesningsrist giver mulighed for at justere lidt pa
indblaesningsristen i den horisontale- og vertikale retning. Normalt vil denne fleksibilitet kraeve to
uafhaengige raekker lameller, som sidder efter hinanden. Indbygningsdybden kommer herved til at
fylde relativt meget i forhold til hele enhedens dybde. Desuden er der ikke umiddelbart ligetil, at
justere (bevaege) den inderste reekke lameller.

Det udviklede lamelsystem kraever kun én raekke; men er til gengaeld mere kompliceret i sin
opbygning, se de efterfglgende tegninger.
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Billedet viser det komplette ristesystem ndr alle delkomponenter er samlet.

Wk

A=y

|

) . -

i -
=I af
. -
= =
: -
-

[ |
W T

[ ]
]

Billedet viser et delvist eksploderet billede af rist.
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Bevaegemekanisme til at justere indblaesningsristen vertikalt og horisontalt.
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Detaljeret tegninger af delkomponenter til indblaesningsristen
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Close up billede af lamelsystemet.
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Bilag 15. Test i FamilyFlexHouse

Ventilationsenhederne er testet af en enkelt familie i december maned 2011. Enhederne blev
installeret pa et bgrnevaerelse. Der blev aftalt, at mindst en voksen person ogsa skulle prgve at
sove i bgrnevaerelset nogle naetter. Den subjektive vurdering stammer derfor fra ét barn og én

voksen person.

En mere omfattende teknisk test er som sagt tidligere udfgrt i LabFlexHouse.

| LY i
Diverse billeder af ventilationsenhederne, som er placeret i stedet for det lille gvre vindue. Denne Igsning valgtes som

alternativ til placering i selve ydervaeggen af hensyn til dampspaerren.

Kommentar fra familien:

Hej Christian

“Min mand testede det ved at sove i rummet nogle dage, og han syntes ikke, at der var
traekgener. Der var lydgener — hver gang at bleeseren vendte gav det en klik lyd, som var
meget tydelig.

Det var vores yngste datter der normalt sov i rummet, men mens ventilationssystemet var p4,
kunne hun ikke sove derinde, da lyden generede hende meget”.

Med venlig hilsen

AnneMette Bak og Claus
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Den efterfglgende tekst beskriver familiens sammensatning, generel oplevelse af
FamilyFlexHouse etc.

Vi vil savne det sunde indeklima

’Vi har virkelig nydt at bo i Teknologisk Instituts lavenergihus. Det har vaeret sjovt at prgve selv
at regulere indeklimaet i huset med en iPad! Ogsa pigerne har varet rigtig glade for at bo her -
og den yngste har ikke vaeret sa meget forkglet og ramt af feber, som hun ellers plejer pa den
her arstid.’

Meldingen om at hele familien i det sidste halve ar har haft en god hverdag i Teknologisk Instituts
lavenergihus i Taastrup kommer fra AnneMette Bak, der til daglig bor i et raekkehus i Taastrup med
sin mand Claus og dgtrene Sasha pa otte ar og Mille pa fire ar. Mor, far og bgrn er netop flyttet
hjem i egen bolig efter at have holdt jul i det moderne forsggshus pa 216 kvadratmeter, hvor de
juleaften dansede rundt om det fire meter hgje juletrae, som naede helt op til loftet i den store
stue.

Nu kan familien se tilbage pa en epoke, hvor de havde til opgave at teste en ny og moderne
teknologi til at styre lavenergihusets indeklima. Hver eneste dag har de voksne fgrt dagbog over
deres oplevelse af en automatisk styring af indeklimaet — et system der bevirker, at
ventilationsvinduerne selv abner sig og persiennerne selv ruller ned, nar solen skinner, og det
bliver for varmt inden dgre. | december kulminerede forsgget med, at familien fik udleveret en
iPad, hvor de selv via en App. kunne regulere indeklimaet.

Ny teknologi er enkel, overskuelig og smart at bruge

Bade AnneMette og Claus har kun positive ting at sige om den nyeste teknologi, der virker over
nettet. Systemet har en sakaldt energisparefunktion, der sikrer, at temperaturen i huset
automatisk saenkes til 19 grader, hvis husets bevaegelsessensorer registrerer, at det er
mennesketomt. Teknologien har ogsa en sakaldt komfortfunktion, der automatisk kan holde
temperaturen pa fx 22 grader. Skaermen giver lgbende brugeren en status pa, hvordan det
aktuelle indeklima er i hele huset. Samtidig har brugeren via denne oversigt adgang til selv at
2&ndre ved indeklimaforholdene.

- Den nye App. er bade enkel, overskuelig og smart at handtere. Den tillader ved et enkelt "touch’,
at du selv kan skrue op eller ned for varmen, aktivere solafskeermningen eller abne for vinduerne
bade i stueetagen og pa fgrste sal — og det uanset om du befinder dig hjemme eller er ude af
huset, siger Claus begejstret.

Foretrakker at kunne regulere indeklimaet med ny teknologi
Familien havde fx i Igbet af efteraret stor gavn af selv at kunne satte varmen op til 23 grader pa

badevarelset og i det nordvest vendte bgrnevaerelse i forsggshuset.

- Det var dejligt at treede ud af badet om morgenen uden at smafryse. Det var ogsa skgnt med en
god varme pa bgrnevaerelserne, sa vi ikke skulle bekymre os om vores yngste datter Mille, som
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plejer konstant at vaere meget forkglet og fa feber omtrent hver tredje uge i vinterhalvaret. Hun
har kun haft feber én gang, mens vi har boet her. Sa det har vaeret en god ting, at vi ikke skulle sla
krgller pa os selv for at fa hverdagen til at haenge sammen med to job og et barn, der ofte er syg i
en hel uge eller lengere, forteller AnneMette Bak og tilfgjer, at hun krydser fingre for, at
eksperterne snart bliver feerdige med deres mange test, sa familien kan komme til at kpbe et
faerdigudviklet styringssystem til raekkehuset. Her har familien nemlig sveert ved at regulere
temperaturen og udluftningen bade i sommer- og vinterhalvaret.

Ifglge ingenigr Anders Hgj Christensen fra Teknologisk Institut er der udsigt til, at der om et par ar
kommer et samlet system, som far de forskellige installationer fra forskellige producenter til at
’snakke’ sammen og fungere tilfredsstillende i forskellige typer af boliger.

- Vi har faet en uvurderlig hjaelp fra familien Bak til at optimere pa vores nye prototype til at styre
indeklimaet i vores lavenergihus — fx har familien papeget, at det vil vaere en fordel, hvis vi pa
oversigten for husets indeklima har en funktion, som synligggr, hvad det vil koste at haeve
temperaturen én grad i husets forskellige veerelser. P4 den made kan fremtidige beboere vurdere,
om den ekstra komfort, der ligger i en hgjere rumtemperatur, ogsa er pengene vard, siger Anders
Hgj Christensen, der fortseetter arbejdet med at udvikle en brugbar Igsning pa en samlet
styringsstrategi til at sikre et godt og komfortabelt indeklima i fremtidens boliger.

AnneMette og Claus Bak har sammen med pigerne Sasha og Mille haft en god oplevelse af at bo i Teknologisk Instituts
lavenergihus, hvor en ny ‘intelligent’ teknologi styrer indeklimaet, sa det opleves som behageligt. Og meget tyder pG at
indeklimaet ogsa er sundt — i hvert fald har den yngste ikke vaeret ramt af forkalelse og feber. som hun ellers plejer i
vinterhalvdret.
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Teknologisk Instituts forsggshus venter nu pd den sjette familie, der skal flytte ind. De kommende
beboere skal teste en videreudvikling af indeklimastyringen med henblik pa at udvikle
komponenter til boligsektoren.
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Dato: 9. marts 2012
Side: 3af5

1. Formal

Formédlet med malingerne er at undersege luftforholdene omkring udgangen af et
ventilationssystem produceret af firmaet inVentilate, med henblik pé at vurdere
energieffektiviteten af anlegget under driftsforhold. Dette undersoges bide ved indsugning og
udblasning.

2. Maleforhold

Ventilationssystemet bestar af 5 komponenter samlet i en kasse, hvor hver komponent har sin
egen varme/koleflade og blaeser. En 5-12V forsyningskabel tilsluttet systemet regulerer alle
blaesere samtidigt.

For alle malinger anvendes folgende spaendinger: 6 - 8 - 10 - 12 Volt. Dette svarer til
udblasnings- og indsugningshastigheder i hhv. 0 - 3 m/s og 0 - 1,5 m/s omrédet.

Ventilationssystemet anbringes i et tatsluttet klimaskab af dimensioner h*1*b = 4m*5m*8m
for at sikre mod utilsigtede luftstromme.

For hver spandingsindstilling udferes en profilmaling over det samlede tvarsnitsareal af
ventilationssystemets udgang ved hjalp af Laser-Doppler Velocimetri (LDV). Det anvendte
LDV udstyr bestar af en HeNe 10mW laserkilde, en probe med en breendevidde pa 160,3mm
og en signalprocessor til behandlingen af méiledata. Ydermere anvendes raggas seeding under
forseget for at muliggere hastighedsméling vha. LDV.

LDV proben anbringes pa en traverseringsbank, og indstilles til at male i step 4 10mm hen
over tvaersnitsarealet 1 bdde x og y aksen. Fra disse malinger kan et hastighedsprofil tegnes for
hver spe&ndingsindstilling.

|

En detaljeret optegning af ventilationssystemet angives i bilag 1.



Dato: 9. marts 2012
Side: 4 af 5
3. Resultater
VvDC Vagtet middel- Flow pr. Total flow
indstilling hastighed (m/s) enhed (I/s) (1/s)
6V 1,020 8,6 42,9
g
s 8V 1,381 11,6 58,0
8
g 10V 1,713 14,4 71,9
)}
12V 1,766 14,8 74,2
VvDC Vaegtet middel- Flow pr. Total flow
indstilling | hastighed (m/s) enhed (I/s) (1/s)
6V -0,537 -4,5 -22,5
&
‘e 8V -0,733 -6,2 -30,8
o
3 10V -0,922 -7,7 -38,7
c
12V -0,904 -7,6 -38,0



Dato: 9. marts 2012
Side: 5af5

4. Bilag

I de folgende LDV profilbilleder kan ses omridset af a&bningerne for hver af de 5 komponenter
i siddende 1 kassen (farvet med merkeblét).

Bilag 1
Optegning af ventilationssystemet produceret af inVentilate

Bilag 2a
Udblasning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel a).

Bilag 2b
Udblasning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel b).

Bilag 2¢
Udblesning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel c).

Bilag 2d
Udblasning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel d).

Bilag 2e
Udblasning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel e).

Bilag 3a
Indsugning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel a).

Bilag 3b
Indsugning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel b).

Bilag 3¢
Indsugning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel c).

Bilag 3d
Indsugning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel d).

Bilag 3e
Indsugning: LDV hastighedsprofilet for 6 - 8 - 10 - 12 Volt (anskuelsesvinkel e).
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Dato:

2d (Udbleesning)

Bilag:

inVentilate; 10V wind out | 07 Sep 2011
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Dato:

2d (Udbleesning)

Bilag:

07 Sep 2011

inVentilate: 12V wind out
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