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1.2 Short description of project objective and results

The project "Dynamic Free Cooling" aimed to develop an energy-reducing free cool-
ing system for buildings. Instead of using the energy on air conditioning, the cold
external air is used for cooling. By combining micro ventilation with a comfort mod-
ule a multifunctional system is designed which to a higher degree is able to meet
the alternating requirements for cooling and ventilation in buildings.

The result of the project is a prototype of a comfort module that can be combined
with a MicroVent ventilation device and comfort control strategies. Together this
gives the user of the room an improved thermal comfort.

Malet for projektet “Dynamisk frikgling” var at udvikle et energireducerende frikgle-
system til bygninger. I stedet for at bruge energi pa aktiv kgling af bygninger an-
vendes kold udeluft til nedkgling. Ved at kombinere mikroventilation med et kom-
fortmodul designes et multifunktionelt system, som i gget grad kan efterleve byg-
ningers vekslende behov for kgling og ventilation.

Resultaterne af projektet er en prototype af et komfortmodul, som kan kombineres
med en MicroVent ventilationsenhed og strategier for komfortstyring. Sammen gi-
ver dette brugeren af rummet en forbedret termisk komfort.

1.3 Executive summary

Projektet tager basis i ventilationsenheden MicroVent og har arbejdet med at finde
muligheder og begraensninger i brugen af frikgling til nedkgling af lokaler med
udeluft og med bedst mulig komfort for personerne i lokalerne.

Der er udviklet en prototype, som kombinerer MicroVent med et komfortmodul og
strategier for komfortstyring for at kunne frikgle et opholdsrum og at det sker med
minimal oplevelse af traek. Derved designes der et multifunktionelt system, som
kan efterleve bygningers vekslende behov for kagling og ventilation.

Systemet er baseret pa fire overordnede driftstilstande som tilsammen kan opfylde
bygningens samlede behov for ventilation og kaling:

1 Atmosfeerisk ventilation inkl. varmeindvinding

2 Atmosfaerisk ventilation med reduceret varmegenvinding
3 Frikgling og termisk ventilation

4 Frikgling og forceret termisk ventilation

Projektet udnytter, at der i mikroventilationskonceptet implicit er et potentiale for
kapacitetsforggelse uden @gget energiforbrug opgjort ift. volumen, nar driften over-
gar fra tilstand 2 til 3, og varmegenvindingen ikke skal veere aktiv. Med Dynamisk
frikgling bliver det muligt at genere tilstraekkelig luftskifte til, at bygningen kan kg-
les med luften udefra ved frikgling.



Komfortmodul:

Forgget luftskifte skaber gget risiko for komfortgener. Til at eliminere komfortgener
har InVentilate opfundet et komfortmodul som udligner indblaesningstemperaturen
med temperaturen i rummet, hvorved komfortgener undgas.

Resultaterne af projektet er en prototype pa et system, som giver vaesentlige ener-
gibesparelser og hertil relaterede driftsbesparelser pa bygningsdrift.

Konceptet er saerdeles egnet til energirenovering af den eksisterende bygningsmas-
se, idet anlaagsomkostningerne til det multifunktionelle system er lavere i forhold til
eksisterende teknologier.

Teknisk har vi erfaret, at fglgende parametre er vasentlige for oplevelsen af kom-
fort ved brug af systemet.

- Det er acceptabelt og ofte ogsa en fordel, at lufthastighederne stiger over
"normalt” niveau, safremt at temperaturen er for hgj til termisk komfort for
personerne

- Komfortniveauet vil opleves bedre af brugerne, hvis de selv har mulighed for
stille p@ systemet. Det kunne vaere temperatur, luftskifte, indvendig luftha-
stighed eller en kombination heraf

- Komfortmodulet skal udformes sdledes, at retningen af lufttilfgrslen kan an-
dres, gerne af brugerne selv.

Prototypen af komfortmodulet bgr tilfgjes muligheden for at brugeren kan justeres
pa retningen pa indblaesningsluften og maengden af udeluft/opblandingsluft.

En anden erfaring fra projektet er, at de nuveerende indblaesningsriste til MicroVent
(uden opblandingsmodul) faktisk fungerer ret godt, selv med forholdsvis store tem-
peraturforskelle mellem indblaesningsluften og rummets luft. Denne erfaring taler
for at undersgge mulighederne mere med implementering af frikgling uden kom-
fortmodul yderligere.

Efter projektet vil vi arbejde videre med dette for at afggre, om der skal vaere pro-
duktsalg af frikglingssystemet med komfortmodul eller og vi skal lave en simplere
og billigere system uden komfortmodul.

1.4 Project objectives

Herunder gennemgas indhold og resultater af de planlagte arbejdspakker:

Pakke 01: Modifikation af mikroventilationsenhed.

InVentilate og Teknologisk Institut har beregnet pa mikroventilationsenheden og
fundet, at det var muligt at reduceres indbygningsdybden pad enheden med kun en
mindre reduktion i varmegenvindingsgraden. Saledes er der mere plads til indbyg-
ning af et komfortmodul.

Ventilatorerne til komfortmodulet blev valgt ud fra lydniveau, stgrrelse og pris.

Pakke 02: Udredning af driftstilstande




Effekten af Driftstilstandene 01 til 04 er udredt pa teoretisk niveau af Ekolab i sam-
arbejde med InVentilate og Aalborg Universitet. Der er lavet beregninger i excel og
BSIM pa eksempler af skoler og administrationslokaler. Heraf fremgar det, at det er
muligt at saenke antallet af timer med overtemperaturer betydeligt ved brug af
driftstilstandene med et lavt energiforbrug.

Pakke 03: Udvikling af komfortmodulets opblandingsdel

Flere koncepter er vurderet og det blev besluttet at ga videre med et temperere
luften i et opblandingskammer.

P& denne basis har Teknologisk Institut udviklet en prototype af et komfortmodul,
som kan pamonteres MicroVent i stedet for den indvendige rist. Efterfglgende kal-
des denne Mixer 1.

Denne opbygning giver mulighed for at eftermontere komfortmoduler i installatio-
ner, som er i fgrste omgang er lavet med MicroVent decentrale ventilationsenheder.

En alternativ og mere enkel udformning (Mixer 2) blev lavet til forsgg ved Alborg
Universitet.

Pakke 04: Styringsalgoritme til samspil mellem komfortmodul og mikroventilations-
enhed.

Flere algoritmer har veeret overvejet. I praksis drejer det sig om at styre graden af
opblanding i komfortmodulet afhangig af mangden af udeluft, temperaturforskel-
len pa udeluft/rum, den gnskede kgleeffekt og gnsket lufthastighed i opholdszonen.

Netop lufthastigheden er dog mere kompleks at fastsaette. Den afhaenger af rum-
mets stgrrelse, placeringen af enhederne i rummet, afstanden til loftet, deltatempe-
ratur samt indblaesningens retning og udformning.

Forventningen var, at malinger af traek fra pa@ komfortmodulet skulle give en multi-
parameter-model for valg af optimal opblandingsniveau. Malingerne viste sig efter-
folgende, at der som sddan ikke var et optimum pa opblandingsniveauet men naer-
mere et minimum, hvorunder luften “falder ned” i opholdszonen. Og at ved meget
store opblandingsforhold bliver lufthastighederne i rummet naturligt gget, s8 dette
kan give komfortproblemer ved lavere rumtemperaturer.

Vores seneste erfaringer er, at graden af opblanding maske bgr vaere justerbar for
personerne i rummet. Sdledes kan den bedre tilpasses personernes gnsker, aktivi-
tetsniveau og paklaedning. Der er erfaring for, at brugeren generelt bliver mere
tilfreds med ventilationen, hvis brugeren har indflydelse pa graden af ventilation.

Pakke 05: Udvikling af reguleringsmekanisme til requlering af flowretning

Kravene til reguleringsmekanismen blev identificeret i forbindelse med arbejdet i
Pakke 2. Ud fra dette er der lavet en styring, som kan skifte mellem de forskellige
tilstande.

Vi har valgt at lsegge den aktive del af styringen ind i den MicroVent, som er en del
af modulet. Parametrene omkring opblandingsmodulet kan klassificeres med nogle
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konfigurationsvariabler, sa det er ikke ngdvendigt med ekstra sensorer. Komfort-
modulet kan saledes styres fra MicroVent-enheden ud fra allerede tilgaengelige in-
putdata.

Pakke 06: Test af koncept og komfortmodul

Komforttest blev lavet ved Alborg Universitets (AAU) faciliteter, da vi havde brug
for reproducerbare data til vurdering af komfortniveauerne ved forskellige arbejds-
punkter. Hvis vi skulle bruge aktuelle ude/inde-forhold ville testene tage meget
laengere tid end i laboratoriet ved AAU, der giver mulighed for at lave forsgg med at
variere flere samtidige parametre.

Under de farste forsgg blev der lavet en matrix af dynamiske malinger, hvor der
blev malt temperatur og lufthastigheder i flere positioner og hvor maleudstyret blev
flyttet flere gange i lokalet under samme test.

Resultaterne fra disse forsgg gav anledning til at lave flere forsgg (Part 2), hvori
der blev sat fokus pa forlgbene af indblaesningsluftens bevaegelse i rummet som
funktion af indblaesningstemperaturens forlgb gennem hver MicroVent cyklus. For-
malet med dette var at se om de efterfglgende méalinger kunne laves som stationae-
re malinger i stedet, da dette kunne gge datagrundlaget vaesentligt (mindst en fak-
tor 100).

Resultatet var, at de statiske malinger ville vaere repraesentative for en “gjeblik” i
de dynamiske malinger og at vi sd derefter kunne transformere dynamiske data fra
malepunkter ved komfortmodulet til "virtuelle” malepunkter i opholdszonen. Dog
med en vis fordrejning, da de stationaere forhold fgrst bliver stabile efter en given
tid i et lokale.

En tredje forsggsraekke ved AAU havde variationer pa temperaturdifferensen mel-
lem rumtemperaturen og den (til komfortmodulet) tilfgrte luft samt opblandingsfor-
holdet mellem rumluft og udeluft. Desuden blev der lavet sammenlignelige forsgg
uden komfortmodul (uden opblanding) samt en Igsning med et andet design af
komfortmodulet (Mixer 2)

Dette forsgg viste, at det generelt forbedrer komforten i rummet, at der laves en
opblanding af udeluften inde i rummet. Dog var det overraskende at se, at forbed-
ringen ikke var meget stgrre end at kgre helt uden komfortmodul.

Det skal pointeres, at den nuvaerende indvendig rist til MicroVent er blevet forbed-
ret og derfor giver mindre traekgener end de fgrste udgaver. Dette var ikke ud-
gangspunktet ved projektets start og er derfor aendrede forudsaetninger. Men selv-
om denne rist er blevet bedre, sd er det stadigt markedsmaessigt interessant at se,
om komfortniveauet kan forbedres. Det er vigtigt at pointere, at traek generelt er
det stgrste "klage” omkring ventilation (se senere afsnit), hvorfor den subjektive
opfattelse altid vil veere vaesentlig ved ventilation.

Umiddelbart var det overraskende for projektet, at der var sa lille forskel pa det
teoriske komfortniveau ved en “standardrist” (no mixer) og med det udviklede
komfortmodul (mixer 1). Det er dog vigtigt at se pa, at udgangspunktet fra testen
var den teoretiske oplevede Draft Rate (DR).

Resultaterne fra dette forsgg 18 meget sent i projektforlgbet, sa vi har efterfalgende
ikke haft mulighed for at lave flere parametervariationer pa denne konklusion.



De efterfglgende diskussioner og litteratursggninger viser dog, at man ikke ensidigt
kan bruge draft rate som et parameter til at ekskludere en lgsning. Tvaertimod kan
en gget lufthastighed i opholdszonen vaere en fordel under visse forhold. En kort
opsummering er:

Ved lave rumtemperaturer vil hgjere lufthastigheder give flere utilfredse personer -
ved hgje lufttemperaturer giver hgjere lufthastighed faerre utilfredse personer

Ved sommerbekladning (normalt i kgletilstand) skal man op over 26C for at hgje
lufthastigheder giver mere tilfredshed (det fgles mindre varmt), men der en graense
for lufthast pa 0,50 for at det fgles veerre.

Ved normalbeklzedning giver rumtemperaturer fra 24C og opefter gnske om hgjere
lufthastigheder - ogsa ved lufthastigheder over 1,0 m/s

Ved hgj dresscode (jakkeseet) er hgj lufthastighed at foretraekke allerede fra 20C,
men ved hgje rumtemperaturer udlignes effekten af lufthastighed.

Vi har derfor afledt, at DR ikke er totalt repraesentativ for den oplevede komfort i et
lokale under en kglingstilstand. Det er ogsa vigtigt at give brugeren mulighed for
tilpasning af sin ventilationstilstand for at gge tilfredsheden.

En mulighed for at sendre indblaesningsretningen fra ventilationsenheden vil ogsa
vaere at foretraekke, da der vil vaere individuelle forskelle fra person til person i et
rum.

Forsggsraekke 3 lavede ogsd malinger med en “Mixer 2”. Resultaterne var ikke go-
de, sd dette designforslag skal andres vaesentligt, hvis det skal have en berettigel-
se fremadrettet.

Kapacitetsmalinger viste sig at veere vaesentligt mindre relevante end fgrst antaget.
Selv med variationer pd@ 10-20% i malingerne ved AAU, s3 vil det ikke aendre de
overordnede konklusioner omkring performance. Desuden vil kapacitetsmalingerne
skulle ggres om hver gang, at vi andrede lidt p& komfortmodulet. S8 produktets
kapacitetsmalinger bgr vi afvente indtil, at komfortmodulet er taettere pd et ende-
ligt design.

Tidsplanen for projektet er skredet en del undervejs. Dette skal primeert tilskrives,
at de involverede personer i InVentilate har vaeret en del af en lille organisation,
som har mattet prioritere de daglige driftsopgaver hgijt, specielt i en periode med
introduktionen af det primaere produkt, MicroVent. Der har i projektperioden vaeret
begraensede personale- og gkonomiske ressourcer i InVentilate, specielt i projektets
fgrste fase. Dette har klart afledt manglende fremgang i projektet.

Desuden har komfortmalingerne veeret forsinket vaesentligt pga. AAU-instituttets
flytning til andre lokaliteter. Her har AAU mattet opbygge et midlertidigt laboratorie
med simulering af udeforhold i et kaelderlokale. Der har desuden veeret vaesentlige
forsinkelser fra leverandgren, som skulle kalibrere de fglere, som skulle bruges i
forbindelse med maleserie 3.

Projetets milepaele var oprindeligt defineret som:
1. Udredning af driftstilstande
2. Komfortmodul - valg af udviklingsvej

3. Komforttest - indledende test



4. Komfortmodul - funktionsmodel
5. Komforttest- af funktionsmodel
6. Styringsfunktion

7. Kapacitetstest

8. Komfortmodul- Prototype

Bortset fra de generelle forsinkelser naevnt tidligere og andringen omkring kapaci-
tetstest har projektet fulgt de oprindelige forventninger. Der har derfor ikke vaeret
store indholdsmaessige andringer i aktiviteterne. Resultaterne undervejs har nogle
gange veeret overraskende og udfordrende, men det oprindelige projektgrundlag
var vaeret steerkt nok til at holde fokus pa projektets malsaetninger.

Desuden har projektets erfaringer og konklusioner givet ny viden og inspiration til
deltagerne, som kan virke som startpunkt til nye retninger indenfor energioptimal
ventilation og kgling.

1.5 Project results and dissemination of results

Projektets overordnede tekniske resultater er beskrevet i afsnit 1.4. og har veeret
bade forventelige og overraskende. Det neermere indhold af systemets driftstilstan-
de og komponenter uddybes herunder.

Behovet for ventilation og kgling i bygningen varierer med klimaet omkring bygnin-
gen og bygningens anvendelse. Behovet bestdr af det atmosfseriske behov, som
skyldes luftens CO2-indhold og andre gasser, og det termiske behov, som skyldes
gnske om andringer i rumtemperaturen eller fastholdelse, ndr der er varmekilder i
rummet i form af personer, udstyr eller solindfald.

I en situation, hvor tilskudsvarmen praecis svarer til bygningens varmeafgivelse til
omgivelserne er bygningen i balance; kaldet balancetemperaturen. Er tilskudsvar-
men mindre end varmeafgivelsen, opst%r et behov for opvarmning af bygningen. Er
tilskudsvarmen stgrre end bygningens varmeafgivelse, stiger temperaturen i byg-
ningen, og der opstar et behov for kgling af bygningen. Med de skaerpede krav til
isolering af bygninger ligger balancetemperaturen ved moderne administrations-
bygninger i intervallet 0-5 grader. I sddanne bygninger er man ofte ngdsaget til at
bortventilere luften laenge inden, at den har ndet et kritisk CO2-niveau svarende til,
at det atmosfaeriske behov er daekket.

Driftstilstande (DTS)

Inden for projektet har vi arbejdet med fire overordnede DTS, som tilsammen kan
opfylde bygningens samlede behov for ventilation og kgling:

1: Atmosfeerisk ventilation

Under tilstand 1 er virkningsgraden pd varmegenvindingen hgj. Cyklussen i ventila-
tionsenhedernes retningsskifte afpasses saledes, at varmegenvindingen pa enhe-
derne er pa det maksimale niveau, f.eks. 90.%. Denne DTS anvendes, ndr varme-
systemet er i drift.



2: Termisk ventilation

I DTS 2 udnyttes det forhold, at regeneratorens evne til at genvinde varmen afta-
ger med hyppigheden af flowets retningsskifte. Nar cyklustiden forgges, reduceres
den mangde varme, regeneratoren afgiver til indblaesningsluften. DTS 2 anvendes,
nar tilskudsvarme alene er nok til at opvarme bygningen og der optraeder et behov
for kgling. Behovet udsaettes sdledes ved at gge bygningens varmeafgivelse til om-
givelserne ved at reducere pd genvindingsgraden i ventilationsenhederne. Luftskif-
tet kan gges til maksimal kapacitet, dvs. over det atmosfeeriske behov.

Dog vil der vaere et minimum pa varmegenvindingen, da indblaesningstemperaturen
ved lave udetemperaturer ellers kan blive sa lav, at det giver traekgener i bygnin-
gen. Dette er dog ikke relevant, nar der ikke er personer i bygningen.

Hvis udetemperaturen er hgj, sd vil varmegenvindingen kunne ggres minimal. Her
vil den ene halvdel af bygningens ventilationsenheder fungere som indblaesnings-
enheder og den anden halvdel fungere som udsugningsenheder. Flowet kan dog
skifte retning af og til for at fa en jaevn ventilation/kgling af hele bygningen

3: Frikgling med opblanding

DTS 3 traeder i drift, ndr det ikke er tilstreekkeligt at sikre bygningens termiske in-
deklima med reducering af varmegenvinding uden, at der ogsa opstar trakgener
for personerne i rummet. Her er det vaere ngdvendigt at blande udeluften med luf-
ten i rummet for at ggre luftstrammen varmere. Derved kan luften blive laengere tid
ved loftet, s@ det ikke falder ned i opholdszonen som en kold luftstrem, der kan
give traekgener.

Der er dog en begraensning pa, hvor meget opblanding, man kan tillade, da det
"oplevede” luftskifte i rummet gges med opblandingen. Dette giver anledning til
stgrre lufthastigheder i rummet, som ogsd kan opfattes som traekgener.

DTS 3 er kun relevant, ndr der er personer i bygningen.
4: Frikgling og forceret termisk ventilation

DTS 4 traeder i kraft, ndr det termiske luftskifte ndr maksimum flow i DTS 3. Ved
overgangen til DTS 4 skifter gruppen af ventilationsenheder, som under DTS 3 fun-
gerede som udsugningsenheder, retning sdledes, at alle enheder fungerer som ind-
blaesningsenheder. Overtryk elimineres ved at enhederne koordineres med central
udsugningsventilator eller ved at abne vinduer.

I overgangen mellem DTS 3 til 4 forgges systemets ydelse med 100 % uden at en-
hedernes energiforbrug forgges. Merforbruget ved fordoblingen bestar alene i ener-
giforbruget til en eventuel udsugningsventilator, som har et begraenset energifor-
bruget i forhold til luftskifte (lavt SEL).

Benyttes udsugningsventilatorerne til at etablere et undertryk i bygningen, kan
ventilationskapaciteten forgges yderligere.

Opblanding bruges i DTS 4, nar indblaesningstemperatur giver anledning til traek og
at der er personer i bygningen.



Komfortmodul

Frikgling med luft kan give komfortgener. Indblaeses stgrre maengder luft i en byg-
ning med en temperatur vaesentligt under temperaturen i bygningen, giver det
traekgener for bygningens brugere. Det er helt vitalt, at systemet ikke giver kom-
fortgener. Som fglge heraf har vi udviklet et komfortmodul, som monteres i forlaen-
gelse af mikroventilationsenheden.

Komfortmodulet traeder i kraft i DTS 3 og DTS 4, nar systemet registrerer indblaes-
ningstemperaturer under komfortgraensen.

Kold luft fra mikroventilationsenheden ledes gennem et opblandingskammer sam-
men med varm luft fra rummet. Udeluften blandes med luften fra rummet og tem-
peraturforskellen udlignes. Resultatet er, at man kan udskifte en stgrre luftmaeng-
der uden komfortgener end ved simpel termisk ventilation samtidig med, at kaling
af den overopvarmede luft opnds. Ved at kende temperature og luftmaengder kan
opblandingen reguleres saledes, at indblaesningstemperaturen og samlet luftmaeng-
de give den bedste komfort for personerne i bygningen.

Vedrgrende offentligggrelse af resultater, s& har AAU offentliggjort resultaterne af
deres forsggsraekker i "MicroVent (Summary) - DCE Contract Report No 165", se
appendix. Der har ikke veeret andre offentligggrelse af resultater og produktet er
ikke lanceret pd markedet endnu.

1.6 Utilization of project results

Det vil kunne lade sig ggre at introducere et frikgling-produkt til markedet, nar det
er produktionsmodnet. Men hvorvidt det er forretningsmaessigt interessant at lan-
cere produktet haenger ogsd sammen med, om brugerens komfortmaessige oplevel-
se vil kunne retfeerdigggre en forggelse af installationsprisen svarende til et kom-
fortmodul og en eventuel udvidelse af betjeningsinterfacet. Det er dog vores vurde-
ring, at det er gkonomisk relevant.

Fgr introduktion til markedet bgr der laves field tests, hvori brugere vurderer sy-
stemets praktiske anvendelighed. Under forsggene skal brugeren kunne give inputs
til funktioner og kunne veelge driftstilstande og parametre heri. Via logning vil vi sa
kunne finde en sammenhang mellem behov og brug.

Det er klart relevant at frikgle bygninger bade energimaessigt og gkonomisk.

InVentilate gnsker at kunne tilbyde et unikt produkt til frikgling og har gennem pro-
jektet faet viden og erfaringer til at kunne feerdigggre et produkt. Vi har en funge-
rende prototype af opblandingsmodul og styring, som kan ggres klar til markedet
forholdsvis hurtigt.

Iseer muligheden for at eftermontere opblandingsmodulet og styringen pa “norma-
le” MicroVent installationer er meget interessant. Det er vores erfaring, at brugere
af bygninger ofte oplever, at luften i lokalerne bliver for varm og at de efterfglgen-
de gnsker yderligere kgling.



1.7 Project conclusion and perspective

Generelt er det meget relevant med frikgling i nyt lavenergibyggeri og specielt i
skoler.

En veldesignet frikglingsenhed vil primaert kunne forbedre det termiske indeklima
ved reduktion af de varme timer op til 25 °C. Ved at anvende dobbeltindblzesning i
kombination med saerskilt udsugningssystem kan frikglingspotentialet i udeluften
udnyttes yderligere og dermed reducere de varme timer ved 26-27 °C.

Det vurderes at denne type frikgling i flere tilfelde dermed er tilstraekkelig til over-
holdelse af de termiske krav for lavenergibyggeri, specielt ved optimal udnyttelse af
gnsket om hgjere lufthastigheder i kgletilstand. Det er dog en betingelse at modulet
designes, saledes at indblaesningshastigheden kan tilpasses relativt store luft-
maengder - og at der indarbejdes stgrst mulig brugeroverstyring for at opnd accept
igennem individuel tilpasning.

En ny made at betragte mikroventilations-enheden er, at se den som friskluft-

leverandgr til en 'klimatiseringsenhed’, som sgrger for den optimale levering af luft
til lokalet.

10
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April 2015/JL

Afrapportering pa udvikling af frikglingsenhed

Dette er et arbejdsnotat til den afsluttende fase med konklusioner og sammendrag af de enkelte arbejds-
omrader. Notatet er udfgrt af Ekolab med input fra de gvrige projektdeltagere.

Hovedkonklusion

Generelt er det meget relevant med frikgling i nyt lavenergibyggeri og specielt i skoler.
En veldesignet frikplingsenhed vil primaert kunne forbedre det termiske indeklima ved reduktion af
de varme timer op til 25 °C. Ved at anvende dobbeltindblaesning i kombination med saerskilt ud-
sugningssystem kan frikglingspotentialet i udeluften udnyttes yderligere og dermed reducere de
varme timer ved 26-27 °C. Det vurderes at denne type frikgling i flere tilfeelde dermed er tilstraek-
kelig til overholdelse af de termiske krav for lavenergibyggeri, specielt ved optimal udnyttelse af
gnsket om hgjere lufthastigheder i kgletilstand. Det er dog en betingelse at modulet designes,
saledes at indblaesningshastigheden kan tilpasses relativt store luftmaengder - og at der indarbej-
des stgrst mulig brugeroverstyring for at opna accept igennem individuel tilpasning. En ny made at
betragte mikroventilations-enheden er, at se den som friskluft-leverandgr til en ‘klimatiseringsen-
hed’, som sgrger for den optimale levering af luft til lokalet. | den forbindelse kan der overvejes
supplering med aktiv kgling. For en naermere afklaring af en komfort- og energimaessig optimering
af driftsformer og design, er det ngdvendigt med grundige tilrettelagte forsgg i praksis. Forsgg skal
udfgres i tilstraekkelig omfang for at fastleegge betydende faktorer. April 2015/Ekolab/Igrgen
Lange
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Figure 3: Pictures of the differemt configurations tested (from feft to right: no grilfe / grille / grilie with cover / mixer 1 / mixer 2).

Sammenfattende konklusion pa udvikling af frikglingsenhed

Frikgling er relevant i byggeri hvor der er stort varmetilskud og lavt varmetab. Projektets grundide
er at udnytte udeluften i st@grre grad ved at supplere frikglingsenheder til mikro-enheden, som
dermed kan opblande den kolde udeluft med varm rumluft.

Dynamiske simuleringer viser der generelt kan findes relevans ved bade nybyggeri og til dels 2l-
dre byggeri af kontorer og skoler. Specielt skolers varmebalance og brugsmgnster viser at have
stor indflydelse fra frikglingsenhederne. De afsluttende dynamiske simuleringer viser, at man med
dobbelt indblaesning via alle mikro-enheder kan tilfgre kgleeffekter, som reducerer de varmere
timer (over 26-27C). Dette princip gger dog risiko for negativt oplevet termisk indeklima ved lave
udetemperaturer. Der kan i stedet fastholdes en mindre luftmangde og via en frikglingsenhed
udnyttes en stgrre temperaturdifferens mellem rumluften og udeluften. Simuleringer viser en
markant reduktion af antal varme timer op til 26C med frikglingsenheden. Enheden kan i gvrigt
medfgre en lufthastighed, som kan vaere positiv for oplevelsen af det termiske indeklima ved en
keletilstand (personen er ikke i termisk balance og synes der er for varmt).

Malinger viser at den udviklede rist til selve mikro-enheden giver et indblaesningsmenster i rum-
met, som ikke forbedres vaesentligt med de nuvaerende design af frikglingsenheder. Der opnas
med opblanding en lavere indblasningstemperatur, men lufthastigheden bliver modsat gget.
Traekoplevelsen (udtrykt ved Draft Rating vaerdi) vil derfor vaere naesten den samme for personer
der er i termisk balance. Oplevelse af termisk komfort er imidlertid et sammenfald af en lang raek-
ke faktorer og oplevelse af lufthastigheden er afhaengig af personens aktuelle termiske balance.
Der bgr derfor foretages helhedsvurderinger med anvendelse i praksis.

Praktiske forsgg til overbevisning af byggebranchen vurderes at veere et meget vigtigt virkemid-
del for at de vil anvende nye klimatiseringslgsninger. Teoretiske forsgg kan supplere for at foreta-
ge detaljerede betragtninger og for at eliminere usikkerheder i praktiske malinger i felten. For-
spgsraekkerne skal derfor designes og tilretteleegges ngje for at kunne lokalisere og fastlaegge de
vigtigste designparametre for komfort.

Frikglingsenhederne skal optimeres ved at kunne handtere varierende luftmangder via en tilpas-
ning af indblaesningsareal, luftstralens form og retning. For at understgtte beslutningen hos pro-
jekterende og bygherrer om at foretage et alternativ valg af Igsninger, skal der i enhederne indar-
bejdes fleksibilitet over tid i ydelse, multifunktionalitet og fremtidssikring. Man ga i retningen af et
samlet modul som "klimatiseringsenhed’. Design bgr i gvrigt ske ved hensyntagen til minimum
pavirkning af klimaskarm.
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Der er teoretisk komfortmaessige udfordringer ved luftkgling via veegindblaesning. Potentialet i
systemlgsninger til det praktisk oplevede indeklima i kgletilstand, bgr derfor udnyttes fuldt ud.
Brugerindflydelsen er absolut altafggrende for accept af Igsningen i praksis. Der bgr her ske inspi-
ration fra andre brancher vedr. brugervenlige og produktionsvenlige Igsninger til pavirkning af
stralens retning og ventilatorstyring. Her taenkes specielt pa forbedret komfortoplevelse i kgletil-
stand ved at forgge lufthastigheder og luftstralens karakter.
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Del 1 - Diverse opsamling pa udvikling af frikglingsenhed
Indhold:

Resultatet af komfortmalinger

Relevansen af udeluft til frikgling
Udfordringen ved vaegindblaesning
Udnyttelse af kglekapacitet i luftbevaegelser
Brugerindflydelse som fokusomrade
Designkriterier for Igsningen

Afprgvning gennem helhedsbetragtninger

Resultatet af komfortmalinger

AAU har foretaget laboratoriemalinger og udfgrt malerapporter af flere omgange pa fglgende:

- Part 1: Measurement of the air jet and some chosen parameters (cycles 30 and 120 seconds)
- Part 2: Measurement of the air jet and some chosen parameters (cycles 240 and 360 seconds)
- Part 3: Measurement of the draught rate in the occupied zone

Udgangspunkterne for AAUs malinger pa traekrisiko (DR-vaerdien) er fglgende:
” — The conclusions of this study are based on the following case;
- oneinlet and cne outlet composed of 4 fans each
- room geometry of the study case (LxWxH =7.5to 4 mx 54 mx2.3m)
- airchange rate between 0.7 up to 1.3 ACH
- operative temperature not lower than 22°C
- steady-state air flow in the room

Resultatet af malingerne er at
30 opblandingsenheden har be-

Iy graenset effekt pa DR veerdien,
= 20 fordi en forhgjet lufthastighed
. reducerer effekten af en hgje-
Tﬁ 13 re lufttemperatur. Generelt er
E” 10 foee DR veerdierne hgjere i det kor-
E 5 | te rum pga. et stgrre luftskifte.

5 Mixer 2 resulterer generelt i

Op. tmp 20°C Op. tmp 22°C Op. tmp 25°C for store quthastigheder.

mWithout mixer = Mixer 1

Figire b: Estimation of the draught risk when changing the operatize temperatiire.
The calcufation are based on the standord DS /O 150 7730-2006.

Generelt konkluderes at man kan anvende mikro-enheden med rist uden yderligere tiltag til op-
blanding eller pavirkning af luftstralen. Der kan ikke umiddelbart peges pa forbedringsforlag til
mixeren. Der konkluderes at der kan indblaeses temperaturer ned til 12C (forudsat rumtemperatur
pa 22C). Kommentarer til malinger ses af bilag.
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Relevansen af udeluft til frikgling

Velisolerede bygninger med stor intern og ekstern tilskudsvarme vil forekomme i stigende grad.
De nordiske lande har gode muligheder for at udnytte udeluften til frikgling en meget stor del af
aret. Vores nye og efterisolerede bygningerne har en balancetemperatur for opvarmning helt ned
til frysepunktet, og de har derfor i driftstiden kglebehov i mange af arets maneder.

En recirkuleringsenhed kan udnytte en koldere udetemperatur end normalt til kgling via opblan-
ding med rumluft. Ved blandingsforholdet pa blot 1:1, og etablering af systemer til indblaesning af
undertemperaturer pa op til 10K, kan der indtages udeluft ned til ca. 5C. Dette giver en kgleeffekt
pa ca. 10W/m2 svarende til ca. halvdelen af behovet i overgangsperioder i veldesignede bygnin-
ger. Denne recirkuleringsenhed vil sdledes kunne reducere antal timer over gnsket rumtemperatur
i overgangsperioder, men selvfglgelig have sin begransning i arets varme perioder. Forudsaetnin-
gen er optimal funktionalitet af opblandingsenheden og at der ikke opstar for hgje lufthastigheder
i opholdszonen via design af indblaesningsabningers stgrrelse og retning.

Udfordringen ved vaegindblaesning
Generelt er der udfordringer ved ensidig indblaesning fra veegriste frem for jaevn fordelte loftarma-
turer optimeret i design for stor induktionsevne. Modsat anvender branchen enkeltrumsaggrega-

ter (f.eks. Airmaster) til skoler og kontorer hvor der er mindre jeevn fordelt indblaesning. Units med
fa angrebspunkter i facade og samtidig bedst mulig spredning af lufttilfgrslen bgr tilstraebes.

Udnyttelse af kglekapacitet i luftbevaegelser

| drets varmeste periode er den tilgaengelig temperaturdifferens mindre og dermed er der mindre
keleeffekt til radighed hvor kglebehovet er stgrst. Som kompensation for forgget rumtemperatur
kan der derfor tilstreebes bedre termisk komfort igennem en gget lufthastighed. Yderligere ople-
velse af komfortforbedring kan muligvis ske med luftstraler med hgjere turbulensintensitet. Her vil
en supplerende recirkuleringsenhed med stor ventilatorkapacitet veere anvendelig under forud-
setning af, at der er brugerindflydelse ved pavirkning af pa bade luftmangde og luftretning.

Tabel C.3 ~Anbefalede kriterier for luftbeveegelse | sommersituationen efter PMV-metoden
(DS/EN ISO 7730:2006)

Operativ temperatur Beklzedningsisolans Maksimal middellufthastighed

[°C [clo] [m/s]
Kategori | Kategori Il Kategori llI#
24 - 0,7 0,35 0,75 1,0
25 0,6 0,45 09 1.0
26 05 0,6 1.0 1,0

# Lufthastigheder over 1,0 m/s er uden for PM\-metodens gyldighedsomride og anbefales desuden af praktiske hensyn ikke.

Brugerindflydelse som fokusomrade

Der vil ud over det termiske indeklima vaere en lang raekke andre fysiske og psykosociale faktorer,
som pavirker oplevelsen af indeklima - jo flere ’handtag’ til brugerne jo bedre. Generelt bgr bru-
gerindflydelsen derfor seettes meget hgjt i udviklingsarbejdet frem mod lancering pa markedet.
Ved gget indflydelse haeves acceptgraense ved at der er selvbestemmelse og ved at mulighederne

for individuelle behov bedre kan tilgodeses.
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De tidligere design af multi-indstillelige riste i udviklingsprojektet blev fraveget ud fra produkti-
onshensyn, men der bgr kunne findes inspiration til simple riste fra bilindustrien eller fra produ-
centerne af fancoils.

Designkriterier for Igsningen

Forudszetningen for komfortrigtig klimatisering er en optimal opblanding af udeluft og recirkule-
ringsluft. Det primaere kriterie for indblaesningen er, at der ikke opstar for hgje lufthastigheder i
opholdszonen, hvilket skal sgges igennem design af indblaesningsabningens stgrrelse og retnings-
pavirkning ved de relativ sma drivkraefter i luftstralen. Specielt her er kraefterne ved undertempe-
raturen relativ hgjere i forhold til hastighedsenergien.

Den samlede ventilationsanordning med mikro-enhed og recirkulerings-enhed skal ogsa designes
for sma friskluftmaengder i opvarmningssasonen, uden at medfgrer drop i luftstrale med risiko for
diskomfort i naerzonen. Ligeledes designes for 2-3 gange sa store luftmangder i kglesituationen,
uden at give for hgje lufthastigheder lzengere vaek fra indblaesning.

Generelt bgr der ud fra en helhedsbetragtning i baeredygtigt byggeri tilstraebes at lave lgsninger
med faerrest mulige units med flest mulige funktioner, fleksibilitet mht. udbygning (fremtidigt luft-
behov/Kgleunit) og den hgjest mulig grad af brugerpavirkning (gerne i forskellige "tilkgbs’ pakker).
Faerrest mulige enheder er normalt prisoptimerende, men feerrest mulige gennem-brydninger af
klimaskaermen har ogsa energimaessige og lydmaessige kvaliteter. Fleksibiliteten skal ses som mu-
ligheden for at op/ned gradere sine klimatiseringslgsninger — f.eks. ved at have muligheden for at
tilfgje ekstra ventilation- og/eller kglekapacitet. Ligeledes er fleksibilitet ogsa lgbende opgraderin-
ger af brugerindflydelse og optimeringsfunktioner. Nyeste trends er servicering med opgraderin-
ger via nettet (f.eks. bilmaerket Tesla) hvilket kan overvejes i fremtiden.

Afprgvning gennem helhedsbetragtninger
Konkrete malinger i praksis med positive brugeroplevelser er mere overbevisende for radgiver-

branchen og beslutningstagere end producentens egne laboratorietest eller ekstern indkgbte la-
boratoriemalinger. Sa det grundlaeggende spgrgsmal er derfor: "Hvilke malinger og afprgvninger
skal der til for at overbevise branchen om en risikofri anvendelse?’

De anvendte normer for indeklima skal fglges og er gode retningslinjer, men teorierne skal ogsa
udfordres i deres definering af det acceptable indeklima. Indeklima er et mix af mange pavirknin-
ger og alene indenfor det termiske indeklima er der flere faktorer. Det er derfor ikke et tilstreekke-
ligt beslutningsgrundlag at foretage delmalinger i laboratorier, men der skal i hgjere grad sgges
"helhedsmalinger’ udsat for praksis i felten. Modsat er laboratoriemalinger bedre til at eliminere
usikkerheder der naturligt vil vaere i praksis. Pga. de mange faktorer bgr der foretages en forsggs-
reekke for at retvisende grundlag for at konkludere.

Malinger i mindre kontorer med 2-4 personer hvor der ventileres efter max 1000 ppm CO2 kan
veere en passende overskuelig ramme. Der kan opdeles mellem forskellige forsggsraekker med
varierende paklaedning og aktivitets niveauer (CLO/MET veerdier) og varierende rumtemperatur.
Forsggene bgr udfgres over et halvar fra sommer til overgangsperiode til vinter hvor brugernes
egne indstillinger af ventilering (hastighed, lamelstilling og placering i lokalet) kan evalueres.
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Del 2 - Vurdering af termisk indeklima

Samlet set vurderes og designes termisk indeklima ud fra kategorier af forventede utilfredse ud fra hel-
hedsbetragtning og for lokale faktorer. Helhedsbetragtning sker ud fra en PPD-vaerdien som udtrykker antal
utilfredse i %. Som grundlag for PPD anvendes PMV veaerdien hvor der indgar en lang raekke faktorer pri-
mart omfattende aktivitet, bekleedning og omgivelsestemperaturer (stralingsudveksling med omgivende
flader og lufttemperatur) samt lufthastighed.

Table A.1 — Categories of thermal environment

Thermal state of the body as a whole Local discomfort
PPD PV DR PD
% % %
Category caused by
| vericalair | warm or cool radiant
| temperature | floor asymmetry
difference
<B -02<PMV<+02 <10 <3 <10 <5
B <10 05<PMV<+05 <20 <5 <10 <5
<15 ~-07 <PMV <+07 <30 <10 <15 <10

Der tages dermed ikke hgjde for lokale afkglinger og periodiske temperatursvingninger, hvilket opleves
negativt generelt. Men det kan ogsa opleves positivt i en kgletilstand. Jf. ISO 7730 opleves, der ved luft-
temperaturer med relevans for kgletilstanden (25-27 C), generelt en forbedret termisk komfort (PMV-
veerdi) ved hgjere lufthastigheder end den typisk valgte 0,15 m/s. Forbedringen er afhangig af beklaedning
(CLO veerdi) og aktivitetsniveau (MET veerdi). Ved eksempelvis MET pa 1,2 (kontorarbejde): Ved en CLO 0,5
(sommertgj) og rumtemperatur 26C er der bedre komfort med en lufthastighed pa 0,30 m/s end ved 0,15
m/s. Ved en CLO1,0 (alm. t@j) og rumtemperatur 24C er der bedre komfort med en lufthastighed pa 1,0 m/s
end ved 0,30 m/s.

Som supplement til PPD/PMV vaerdien (ved fastsattelse af indeklima kategori) indgar der fire faktorer til
vurdering af lokal diskomfort. | dette tilfeelde er DR veerdien (Draft %) det mest relevante. | DR formlen ind-
gar den lokale rumtemperatur og lufthastighed samt en vurderet vaerdi af turbulensintensitet. Generelt
indgar temperaturdifferensen mellem luftstralen (lokal rumtemperatur) og temperatur og stralingspavirk-
ninger fra omgivelserne ikke i DR formlen, hvilket ggr at lufthastighed og temperaturen i luftstralen er afgg-
rende for DR vaerdien.

4 | Anneks G pointeres ogsa at der
15 - - / ikke er nogen bestemt lufthastighed
bt '\\‘ _5th 0 ncb/ X
. der skal veere til stede for at opleve
/ 5°¢P komfort — og at en forhgjet luftha-
0.8 — = g P stighed kan anvendes til at modvir-
A // /'//A-cb ke en oplevelse af varme ved sti-
06 ’7 gende rumtemperaturer. Der anfg-
%/ res at kgleeffekten ved forgget luft-
032 hastighed er afhaengig af CLO og
MET veerdi samt forskellen mellem

0 1,1 2.2 33 44 A6 rumtemperaturen og personens
overflade (tgj/hud).
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Generelt anbefales at man har rumtemperaturer under 29C og lufthastigheder under 0,82 m/s. Ved eksem-
pelvis ens rumtemperatur og stralingstemperatur (kurve 0) vil der med lufttemperatur 28C og lufthastighed
0,6 m/s som ved opleves samme komfort som ved lufttemperatur 26C og lufthastighed 0,3 m/s. Hvis rum-
temperaturen er hgj og stralingstemperaturen lav er effekten mindre af forgget lufthastighed — og modsat
vil forhgjet lufthastighed have stor effekt ved hgje stralingstemperaturer (f.eks. ved ophold taet pa varme
flade som eksempelvis solbeskinnet vinduer).

Turbolensintensiteten anvendt i formlen for DR vurderes ud fra
den valgte ventilationsform, men den har jf. ISO 7730 stor be-
tydning. Ved lave vaerdier (Tu vaerdier) accepteres hgjere luft-

hastigheder — og modsat.

Fastlaeggelsen af veerdien for turbulens bgr derfor have stgrre
opmaerksomhed og ved Mikroventilationen er der yderligere
det forhold at luftstremningen kan vaere periodisk og med
varierende temperaturer.

Category B: DR=20%
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Del 3 — Input til de fire spgrgsmal

Samtale Tl v/Christian Drivsholm d. 28/4 vedr. Spgrgsmal fra Inventilate i mail fra JB af 21/4:

Er det en fordel (subjektivt), at bruge mixer? Det fremgdr af mdlingerne, at traekraten ikke bliver vaesentlig

bedre ved at bruge mixer i stedet for at kare med MicroVent med standardrist. Vil en person subjektivt ople-
ve en forbedring med mixer, da deltatemperaturen i opholdszonen bliver mindre pa bekostning af, at luftha-
stigheden bliver hgjere? Man kunne forestille sig situationer ved hgje indetemperaturer (f.eks. 25 grader),
at en person faktisk vil gnske en hgjere lufthastighed.

Er der behov for at kunne styre retningen pd indblaesningen? Hvis arbejdspladsen er placeret lige under ind-

bleesningsretningen, sG kan man forestille sig, at der periodisk kan falde koldere luft ned pd en arbejdsplads.
Dette er mest kritisk uden mixer, hvor indblaesningstemperaturen er lavere.

Input til forbedringer af mixeren Har | forslag til, hvordan designet af mixeren kan forbedres ved fremtidige

aktiviteter? Det kan f.eks. vaere afstand til loftet, indblaesningsbredde (areal?), stilbar riste (i 2 akser?) og
brugerstyring af mixeren.

Design af fors@q Vi kan ikke kagre flere fors@g indenfor projektperioden, men det vil veere veerdifuldt at finde

frem til en testmetode, hvori mixerens subjektive virkning kan undersgges i forhold til en MicroVent med
standardrist. Kunne det f.eks. udfgres som en fieldtest, hvor der laves en miks af parametre: Med/uden mi-
xer, justerbare riste, brugerstyring?

Kort opsummering af samtale:

e Generelt er der udfordringer ved vaegriste frem for optimerede loftarmaturer med stor in-
duktionsevne. Modsat er Airmasters enkeltrumsunit til skoler med mindre jaevn fordelt
indblaesning

e Det er meget centralt med en brugerstyring. De tidligere design af multi-indstillelige riste
blev afvist ud fra produktionshensyn, men der bgr kunne findes inspiration til riste fra bil-
industrien eller fra fancoils

e Indeklima er et mix af mange pavirkninger og alene indenfor det termiske indeklima er der
flere faktorer. Det er derfor ikke et tilstraekkeligt beslutningsgrundlag at foretage delmalin-
ger, men der skal i hgjere grad sgges 'helhedsmalinger’ i felten. Modsat er laboratoriema-
linger bedre til at eliminere usikkerheder

e Konkrete malinger i praksis med positive brugeroplevelser er mere overbevisende for rad-
giverbranchen og beslutningstagere end egne eller kgbte laboratoriemalinger — sa det
grundlaeggende spgrgsmal er derfor: ‘Hvilke madlinger og afpravninger skal der til for at
overbevise branchen om en risikofri anvendelse’

e Malinger i mindre kontorer 2-3 personer hvor der ventileres efter max 1000 ppm CO2 kun-
ne vaere en passende ramme. Der kunne opdeles mellem forskellige forsggsraekker:
-Varierende CLO, MET og rumtemperatur over et ar med brugerens egne indstillinger af
ventilering (hastighed, lamelstilling og placering i lokalet)

e Der bgr tilstraebes fa units med flere funktionaliteter, fleksibilitet mht. udbygning (fremti-
digt luftbehov/Kgleunit) og hgjest mulig grad af brugerpavirkning (i forskellige tilkgbsle-
vels)

= Tl udarbejder notat som forholder sig til de enkelte delspgrgsmal specielt med hovedfo-
kus pa fremtidige forsgg
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Mail fra Per Heiselberg d 30/4:

Er det en fordel (subjektivt), at bruge mixer?

Det fremgar af malingerne, at treekraten ikke bliver vaesentlig bedre ved at bruge mixer i stedet for at kgre med
MicroVent med standardrist. Vil en person subjektivt opleve en forbedring med mixer, da deltatemperatureni
opholdszonen bliver mindre pa bekostning af, at lufthastigheden bliver hgjere?

Man kunne forestille sig situationer ved hgje indetemperaturer (f.eks. 25 grader), at en person faktisk vil gnske
en hgjere lufthastighed.

Beregningen af traekrisiko forudsaetter at personen er i komfort. NGr personen er i komfort vil det ikke vaere en
fordel med mixeren selv ved en temperatur pG 25 C, se figur 6 i summary report. Er personen ikke i komfort og
faler at temperaturen er for hgj, vil en gget lufthastighed kunne kompensere for det og mixeren vil vaere en for-
del.

Er der behov for at kunne styre retningen pa indblasningen?

Hvis arbejdspladsen er placeret lige under indblaesningsretningen, sa kan man forestille sig, at der periodisk kan
falde koldere luft ned pa en arbejdsplads. Dette er mest kritisk uden mixer, hvor indblaesningstemperaturen er
lavere.

Mulighed for brugeren for styring af luftens retning vil altid veere en fordel. Vores mdlinger forudsaetter normal
(gennemsnitlig) felsomhed overfor traek. Men der vil altid veere personer med haj falsomhed, hvor selv “normalt
acceptable” forhold er utilfredsstillende.

Input til forbedringer af mixeren

Har | forslag til, hvordan designet af mixeren kan forbedres ved fremtidige aktiviteter? Det kan f.eks. vaere af-
stand til loftet, indblaesningsbredde (areal?), stilbar riste (i 2 akser?) og brugerstyring af mixeren.

Ved brug af mixeren gges “luftskiftet” til 3-6 h-1. Dette er meget taet pd graensen for lufttilfarsel ved opblan-
dingsventilation med tilfarsel fra siden. Skal man have starre luftskifter er man ngdt til at bruge loftsarmaturer
ligeligt fordelt i rummet. Ligeledes bliver acceptable undertemperaturer i stgrrelsesordenen 3-4 C, hvilket ogsd er
typisk for opblandingsventilation. Mixeren kan sikkert optimeres, men jeg tror ikke det vil flytte graeenserne for
anvendelse afggrende.

Design af forsgg
Vi kan ikke kgre flere forsgg indenfor projektperioden, men det vil veere vaerdifuldt at finde frem til en testme-

tode, hvori mixerens subjektive virkning kan undersgges i forhold til en MicroVent med standardrist. Kunne det
f.eks. udfgres som en fieldtest, hvor der laves en miks af parametre: Med/uden mixer, justerbare riste, bruger-
styring?

Ja, det kan gennemfgres ved en fieldtest. Udfordringen bestdr i at fd et tilstraekkeligt stort antal testpersoner, der
har tilneermelsesvis sammenlignelige forhold og som er indstillet pa at vaere forsggskaniner. Forskningsmaessigt
er det ogsd en udfordring at sikre uafhaengig vurdering, da mange ikke vurderer situationen objektivt, men ofte
sammenligner med det tidligere, dvs. er det bedre eller ddrligere. Skal man korrigere for det, skal personerne
udseettes for forskellige Igsninger i forskellig/tilfaeldig raekkefglge (hvilket kraever endnu flere forsggsperso-

ner). Men det er absolut muligt.
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Del 4 — Bearbejdning af simuleringer (BSIM)
Konklusion

Ved typisk anvendte luftmangder i kombination med de typiske interne/eksterne varmebelastninger kan
det konkluderes, at nye skoler/institutioner (og til dels kontorer) har et stort frikglingspotentiale. Simule-
ringerne viser ogsa, at udnyttelsen af frikglingen kan gges - enten ved at udnytte en stor undertemperatur
via opblanding med en optimeret frikglingsenhed, eller ved (i perioder uden behov for varmegenvinding) at
anvende dobbeltindblzaesning. Denne indblaesningsform skal kombineres med et supplerende udsugningssy-
stem eller automatisk vinduesabning. En anvendelse af frikglingsenhed til temperering af indblaesningsluf-
ten, i kombination med dobbeltindblaesning, vil medfgre meget store luftmaengder. Det vurderes derfor
ikke realistisk at anvende denne kombination ved risteindblaesning fra vaeg, safremt draft rate skal holdes
pa et lavt niveau. En lavt draft rate vil nok kraeve en konceptandring til bredt indblaesningsomrade, jeevn
fordelt loftindblaesning eller lavimpulsventilation fra loft.

Potentialet for frikgling stiger naturligt sammen med et mindsket varmetab og stigende intern/ekstern
varmebelastning. Frikglingen har imidlertid naturligt sin begraensning i at forhindre overtemperaturer i
perioder med hgje udetemperaturer. | forbindelse med Bygningsreglementets krav til indeklima i lavener-
gibygninger, sa skal overtemperaturer begraenses til 100 timer over 26 °C og 25 timer over 27 °C. Generelt
er temperaturer over 23-25 °C ogsa for hgje for en stor gruppe mennesker. Derfor er timeantallet i disse
situationer ogsa formalstjenligt at fa reduceret mest muligt. En reduktion af timeantallet vil i gvrigt give den
afledte effekt at brugerne vil have en mere positiv oplevelse af det atmosfzeriske indeklima.

Som det ses af nedenstdende grafer og tabeller har indblaesningstemperatur (dvs. udeluften uden evt. op-
blanding) og indblaesningsmangde stor indvirkning pa antallet af de varme timer. Det ses at kontoret ikke
har samme udbytte af at udnytte frikgling som skolen har, hvilket bl.a. er pga. varmebelastningen er min-
dre. Overhedningssituationer skal forekomme i de dele af dret hvor udeluften er tilstraekkelig kold til at kgle
med. Potentialet ved dobbeltindblaesning, hvor alle enheder anvendes til indblaesning (suppleret med cen-
tral udsugning), bliver ligeledes udvidet ved st@grre varmebelastning.

Ud fra nedenstaende kurver grafer og tabeller kan opsamles fglgende hovedpointer:

e For bade skoler (og kontorer til dels) ses at dobbeltindblasning har en effekt pa begransning af
timeantallet over 24-26°C, og at der er en mindre effekt pa timeantallet ved 26-27°C. De store
luftmaengder indebaerer imidlertid en hgj risiko for negativ pavirkning af det termiske indeklima.
Det vurderes dog at der med en optimal placering af mikro-enheder, kombineret med gode mulig-
heder for brugerstyring, kan anvendes de forggede luftmangder uden alvorlige komfortgener. Det
kan i gvrigt ogsa konkluderes, at der ikke er effekt ved dobbeltindblaesning pa timeantallet op til
24°C

e For skoler og institutioner ses at stgrre temperaturdifferens har stor effekt pa begraensningen af
timer ved 23-25°C og ved enkeltindblaesning en moderat effekt for timer ved 25-27°C. Dette viser
relevansen for et frikglingsmodul, som kan tempererer indblasningsluften aht. komfort

e For kontorer ses at en stgrre temperaturdifferens og dobbeltindblaesning kun har en begraenset ef-
fekt pa begraensningen af timer (kun ved 23-24°C(), hvilket i mindre grad underbygger relevansen af
et frikglingsmodul
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Tidligere og tilknyttede Ekolab notater

KS-notat til “ Resultater ved forskellige indblaesningstemperaturer” dateret 30.04.15
Resultater ved forskellige indblaesningstemperaturer dateret 30.04.15

Supplerende dateret 12.10.12

"BSim vurdering af frikgling i kontor/skole” dateret 27.09.12.

Overtemperaturer 13.08.12

Udredning af driftstilstande dateret 04.04.2012

ekolab
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Bilag 1: Tl notat til de fire spgrgsmal

Er det en fordel (subjektivt), at bruge mixer?

Det fremgar af malingerne, at traekraten ikke bliver vaesentlig bedre ved at bruge mixer i stedet for at kgre med MicroVent med standardrist. Vil
en person subjektivt opleve en forbedring med mixer, da deltatemperaturen i opholdszonen bliver mindre pa bekostning af, at lufthastigheden
bliver hgjere?

Man kunne forestille sig situationer ved hgje indetemperaturer (f.eks. 25 grader), at en person faktisk vil gnske en hgjere lufthastighed.

DS — 447 angiver muligheder for at justere pa lufthastigheden i lokaler i varme sommerperioder, se tabel
C.3 ogtabel C.1. @ges lufthastigheden over 0,2 m/s, skal den vaere under personlig kontrol. Dvs. personen
kan selv bestemme, hvornar der gnskes en hgjere lufthastighed. Herved kan den termiske komfort gges i
varme perioder med en integreret mixer. Det kan vaere fristende, at blaese direkte ind i lokalet med en kgli-
gere lufttemperatur; men risikoen for traakgener vil veere hgjere.

Tabel C.3 —Anbefalede kriterier for luftbevaegelse | sommersituationen efter PMV-metoden
(DS/EN ISO 7730:2006)

Operativ temperatur Beklzedningsisolans Maksimal middellufthastighed

Lo | lclo] [mis]
Kategori | Kategori Il Kategori llI#
24 0,7 0,35 0,75 1,0
25 0,6 0,45 039 1.0
26 05 0,6 10 1,0

@ Lufthastigheder over 1,0 m/s er uden for PM\-metodens gyldighedsomride og anbefales desuden af praktiske hensyn ikke.

1.2

w
E
:
2
:
3
2

0 - I . ! . -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

AT[*C]

Figur C.1 - Koleeffekt af luftbevaegelse ved rumtemperaturer fra 23-30 °C under forudszetning af, at
luftbevaegelsen er under individuel kontrol [DS/EN ISO 7730:2006 og DS/EN 15251:2007)

Er lufttemperaturen i rummet fx 28 grader C, vil en lufthastighed omkring 0,5-0,6 m/s medfgre, at lufttem-
peraturen fgles ca. 2 grader C lavere, dvs. 26 grader C.

| en situation med lavere indblaesningstemperatur end rumtemperaturen har det i nogle tilfeelde vaeret
"vanskeligt” at bruge Fangers traekligning fordi de 3 parametre normalt bygger pa en gennemsnitsmaling fx
14



Annex 1 ekol.@b

over 180 sekunder: <T;+>, <v> og rms. Ofte har den beregnede traekvaerdi DR ikke afslgret problemer; men
den tager ikke hensyn til temperatursvingninger i malepunktet. Regforsgg i kontorlokaler har afslgret ikke
stationzere luftbevaegelser forarsaget af selve indblaesningen. Hvis en ugnsket kglig luftstrale rammer per-
sonen uden noget egentlig mg@nster og frekvens, kan det virke generende selvom DR ikke viser hgj vaerdi.
Figuren viser, hvorledes P O Fanger har gennemfgrt sine traekforsgg.

Figure 2. A subject in the draught chamber with the velocity sensor behind the neck, with the
air flow from the diffusers indicated and the air-conditioning svstem shown in the control
room.

Den beregnede DR er vist her:

DR = (34 — tius) (Viure — 0,05)%%%(0,37-Vy5:Tu + 3,14)

Er der behov for at kunne styre retningen pa indblaesningen?
Hvis arbejdspladsen er placeret lige under indblzaesningsretningen, s kan man forestille sig, at der periodisk kan falde koldere luft ned pa en
arbejdsplads. Dette er mest kritisk uden mixer, hvor indblaesningstemperaturen er lavere.

Styring af luftretningen, vil veere et stort plus for enheden i modsaetning til en statisk rist med fast indblaes-
ningsretning. Man skal ikke undervurdere fordelen ved at brugeren har mulighed for at kunne finjustere
luftretningen. Det vil alt andet lige give stgrre tilfredshed med enheden. Intet lokale er 100 % ens. Selv lof-
tet kan have forskelligt udseende. Ofte vil det derfor vaere behov for mindre justeringer. Loftarmaturer
tilknyttet centrale ventilationsanlaeg har som regel ogséd denne mulighed.

Vi mener der kan hentes inspiration fra fx bilindustrien, hvor justerbare dobbeltlamel indblaesningsriste har
veeret pa markedet i mange ar, se de efterfglgende billeder:

Indblzaesningsristen til venstre blaeser skrat opad. Indblaesningsristen til hgjre blaeser skrat nedad.

15
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To indblaesningsriste ved siden af hinanden, som begge blaeser skrdt opad.

Input til forbedringer af mixeren
Har | forslag til, hvordan designet af mixeren kan forbedres ved fremtidige aktiviteter? Det kan f.eks. vzere afstand til loftet, indblasningsbredde
(areal?), stilbar riste (i 2 akser?) og brugerstyring af mixeren.

Det vil veere en stor fordel, hvis alt saettes ind pa at reducere lydniveauet. Fglsomheden er “desveerre” for-
skelligt fra person til person. Omdrejningstallet pd de forskellige ventilatorer bgr kunne andres ved hjzelp
af fijernbetjening. Indblaesningstemperaturen skal ligeledes kunne a&ndres. Den samlede enheds stgrrelse
(performance/kapacitet) bgr ngje vurderes i forhold til lokalebehov. Det kan fx ske i henhold til DS 1752,
hvad angar luftbehov pr. m* gulvareal.

En brugerstyring af mixeren vil give store fordele og mindre utilfredshed med enheden. Flere forsgg pa DTU
har vist, at gges graden af kontrol gges ogsa tilfredsheden med indeklimaet.

Design af forsgg

Vi kan ikke kgre flere forsgg indenfor projektperioden, men det vil vaere vaerdifuldt at finde frem til en testmetode, hvori mixerens subjektive
virkning kan undersgges i forhold til en MicroVent med standardrist. Kunne det f.eks. udfgres som en fieldtest, hvor der laves en miks af para-
metre: Med/uden mixer, justerbare riste, brugerstyring?

Den feerdige basisenhed med integreret mixer bgr udsaettes for en sluttest (laes praktisk test) i et kontorlo-
kale med 2-3 personer, se billede. Enheden bgr kunne justeres pa flere parametre ved hjzlp af en fjernbe-
tjening. Ud fra vores erfaringer er den bedste feedback — foruden bagvedliggende tekniske indeklimamalin-

ger — brugerinterviews. Det forudsaetter, at der kan datalogges pa enheden (historik trace) ellers kan det
blive vanskeligt, at identificere brugsmenstre, hvilke parametre bruges meget og hvilke parametre bliver
mindre brugt.
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Bilag 2: Relevante uddrag fra ISO7730

4 Predicted mean vote (PMV)

4.1 Determination

The PMV is an index that predicts the mean value of the votes of a large group of persons on the 7-point
thermal sensation scale (see Table 1), based on the heat balance of the human body. Thermal balance is
obtained when the internal heat production in the body is equal fo the loss of heat to the environment. In a
moderate environment, the human thermoregulatory system will automatically attempt to modify skin
temperature and sweat secretion to maintain heat balance.

Table 1 — Seven-point thermal sensation scale

+3 |Hot
+2 |Warm

+1 | Slightly warm
0 |Neutral

-1 | Slightly cool

-2 |Cool

-3 |Cold

Formler til bestemmelse af PMV er omfattende og Igses iterativt med fglgende parametre:

is the metabolic rate, in watts per square metre (W/m?2);
W s the effective mechanical power, in watts per square metre (W/m?2);
I s the clothing insulation, in square metres kelvin per watt {m?2 - KMV);

fo s the clothing surface area factor;

t, is the air temperature, in degrees Celsius (°C);
T is the mean radiant temperature, in degrees Celsius (°C);
vy is the relative air velocity, in metres per second (m/s),

p, s the water vapour partial pressure, in pascals (Pa);
he s the convective heat transfer coefficient, in waits per square metre kelvin [W/(m2 - K)];

ty s the clothing surface temperature, in degrees Celsius (°C).

17
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5 Predicted percentage dissatisfied (PPD)

The PMV predicts the mean value of the thermal votes of a large group of people exposed to the same
environment. But individual votes are scattered around this mean value and it is useful to be able to predict
the number of peopie likely to feel uncomfortably warm or cool.

The PPD is an index that eslablishes a quantitative prediction of the percentage of thermally dissatisfied
people who feel too cool or too warm. For the purposes of this International Standard, thermally dissatisfied
people are those who will vote hot, warm, cool or cold on the 7-point thermal sensation scale given in Table 1.

With the PMV value determined, calculate the PPD using Equation (5), see Figure 1:
PPD =100-95-exp(-0,033 53. PMV* 0,217 9. PMV %) (5)

A.1 Categories of thermal environment

The desired thermal environment for a space may be selected from among the three categories, A, B and C
according to Table A.1. All the criteria should be satisfied simultaneously for each category.

Table A.1 — Categories of thermal environment

Thermal state of the body as a whole Local discomfort
PPD PV DR FD
% % %
Category caused by
vertical air warm or cool radiant
termperature floor asymmetry
difference
<B -02<PMV<+0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 -05<PMV <+0,5 <20 =5 <10 <5
<16 ~07 < PMV < +0,7 <30 <10 <15 <10
6.2 Draught

The discomfort due to draught may be expressed as the percentage of people predicted to be bothered by
draught, Calculate the draught rate (DR} using Equation [6) {imodel of draughty,

DR =(34~1))(vas - u,ﬂs]ﬂ‘ﬁz (0,87 vay Tu+314) (6)

For v,,< 0,08 m/s: use ¥, =0,05m/s

For DR > 100 %: use DR = 100 %
where

ty; is the local air temperature, in degrees Celsius, 20 °C to 26 °C;

v, is the local mean air velocity, in metres per second, < 0,5 m/s;

Tu is the local turbulence intensity, in percent, 10 % fo 80 % (if unknown, 40 % may be used).
The model applies to people at light, mainly sedentary activity with a thermal sensation for the whole body
close to neutral and for prediction of draught at the neck. At the level of arms and feet, the model could

overestimate the predicted draught rate. The sensation of draught is lower at activities higher than sedentary
(> 1,2 met) and for people feeling warmer than neutral. Additional information on the effect of air velocity can

be found in Annex G.
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A.3 Local thermal discomfort
Figure A.2 give ranges for local thermal discomfort parameters for the three categories presented in Table A.1.
The max. allowable mean air velocity is a function of local air temperature and turbulence intensity. The

turbulence intensity may vary between 30 % and 60 % in spaces with mixed-flow air distribution. In spaces
with displacement ventilation or without mechanical ventilation, the turbulence intensity may be lower.
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Figure A.2 — Max. allowable mean air velocity as function of local air temperature
and turbulence intensity

A.4 Design criteria for different types of space — Examples

The design criteria specified in Table A.5 are derived under certain assumptlions. For the thermal environment,
the criteria for the operative temperature are based on fypical levels of activity, for clothing of 0,5 clo during
summer {“cooling season”} and 1,0 clo during winter (“heating season’). The criteria for the mean air velocity
apply for a turbulence intensity of approximately 40 % (mixing ventilation). The design criteria are valid for the
occupancy conditions as given, but could also be applicable to ofher types of spaces used in similar ways.

Table A.5 — Example design criteria for spaces in various types of building

Type of Activity | Category Operative temperature Maximum mean air velocity *
building/space Wim? *c m/'s
Summer Winter Summer Winter
{cooling season) | (heating season) | (cooling season) | (heating season)
ingle offi
g A 24510 22,0£1,0 0,12 0.10
Landscape office
Conference room
70 B 245+15 22020 0,19 0,16
Auditorium
Cafeteria/restaurant
C 245125 220+3.0 0,24 0210
Clagsroom
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Annex 1
Table B.1 — Metabolic rates
Activity Metabolic rate
Wim? met
Reclining 46 0.8
Seated, relaxed 58 1,0
Sedentary activity (office, dwelling, school, laboratory) 70 1.2
Standing, light activity (shopping, laboratory, light industry) 93 1.6
Standing, medium activity (shop assistant, domestic work, machine work) 118 2,0
Walking on leve! ground:
2 km/h 110 19
3 kmvh 140 24
4 kmth 165 2,8
3 km/h 200 34
Table D.1 — Exampie output
Run Air Mean radiant | Air velocity RH Metabolic rate | Clothing PMV PPD
no., |temperature | temperature insulation
*C *C m/s % met clo
1 220 22,0 0,10 80 1.2 0.5 -0,75 17
2 27,0 270 0,10 80 12 0,5 0,77 17
3 27,0 0,30 80 1,2 0,5 0.44 9
4 25,8 0,10 1,2 0,5
5 23,5 255 0,30 €0 1.2 0,5 -0,55 iR
6 19,0 19,0 0,10 40 12 1,0 -0,60 13
7 23,5 23,5 0,10 40 1.2 1,0 0,50 10
g 23,5 235 0,30 40 1,2 1,0 0,12 5
g 230 210 0,10 40 1,2 1,0 0,05 5
10 23,0 21,0 0,30 40 1.2 1.0 Qg =g
11 220 22,0 0,10 a0 186 05 0,05 5
12 27,0 27,0 0,10 60 1,8 05 1,17 34
13 27.0 27,0 0,30 80 1,8 0,5 0,95 24

Kommentar: Ved lave rumtemp giver hgjere lufthastighed flere utilfredse — ved hgje lufttemperaturer
giver hgjere lufthastighed faerre utilfredse

Ved sommerbeklaedning (normalt i keletilstand) skal man op over 26C for at hgje lufthastigheder giver
mere tilfredshed (det fgles mindre varmt), men der en graense for lufthast pa 0,50 fgr at det fgles vaerre.
Ved normalbeklzaedning giver rumtemperaturer fra 24C og opefter gnske om hgjere lufthastigheder —
ogsa ved lufthastigheder over 1,0 m/s
Ved hgj dresscode (jakkeszet) er hgj lufthastighed at foretrakke allerede fra 20C, men ved hgje rumtem-
peraturer udlignes effekten af lufthastighed
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Tabie E.3 — Activity level: 69,6 Wim?Z (1,2 met)

Clothing Operative Relative air velocity
temperature
mis
cle  |{m®. KW *C
<010 | 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00
0,50 | 0,078 18 201 | —201 | =217 | 238 | =270
20 41 | -141 | 1,58 | -1,78 | -2,04 | =226 | -2.42
22 o079 | 079 | -0987 | -1.13 | 1,36 | 1,54 | 1868 | =217
24 017 | -020 | -036 | -048 | 088 | 083 | 085 | -1.35
26 0,44 0,39 0.26 pe ||=-001|| 011 | 021 | -0,52
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,70 061 0,54 -0,31
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14
32 2,25 2,20 217 2,15 2,11 2,08 2,07 1,99
1,00 | 0,155 16 118 | 118 | =131 | -148 | 188 | -172 | -182 | 272
18 075 | -075 | -088 | 098 | -113 | 124 | 1,33 | -158
20 032 | -033 | 045 | -054 | -067 | -076 | -083 | -107
22 0,13 0,10 go0 | -007 | =018 | 026 | 0,32 |
24 0,58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 || 0,02 |
26 1,03 0,98 0,91 0,88 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12
30 1,91 1,88 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67
150 | 0233 12 ~109 | —100 [ 119 | -127 | 138 | —148 | -185 | 175
14 -075 | 075 | =085 | ~093 | —103 | -1,11 —1,17 -1,35
16 -041 | 042 | -051 | 058 | 087 | 074 | -0,79 | -096
18 006 | -009 | -017 | -022 | -031 | -037 | -042 | -056
20 0,28 0,25 0,13 0,13 0,05 0,00 || -0,04 | -0,18
22 083 0,60 0,54 0,50 0,44 0,39 0,356 0,25
24 0,99 0,95 0,91 0,87 0,82 0,78 0,76 0,67
Y i 2? 1,38 1,31 127 1.24 1,20 1,18 1,15 1,08
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| Annex G
(informative)

Air velocity

sensation caused by increased temperature.

Often, the air velocity is increased by opening of windows or use of fans to adapt to warmer environments.

i erature can be increased above the level allowed for comfort if a means is
provided to also elevate the air velocity. The amount by which the temperature may be Increased is shown in
Figure G.1. The combinations of air velocity and temperature defined by the lines in this figure result in the same
total heat transfer from the skin. The reference point for these curves is 26 °C and 0,20 m/s of air velocity. The
benefits that can be gained by increasing air velocity depend on clothing, activity, and the difference between
the surface temperature of the clothing/skin and the air temperature. Figure G.1 shows the air velocity that is
required for typical summer clothing (0,5 clo) and sedentary activities (1,2 met) that correspond to summer
comfort,

S
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For Jight primarily sedentary activity, A+ should be < 3°Cand v < 0,82 m/s.

Key

At temperature rise above 26 °C

¥ mean air velocity, m/fs

a  Limits for light, primarily sedentary, activity.

D (7 -ty), °C (ta air temperature, °C; 7, mean radiant temperature, °C).

Figure G.1 applies to an increase of temperature above 26 °C with both 7.and 1, increasing equally. When the
=FETs iant femperature | f e _air_tampers is_hi clevated air velocity is less effeciive at

radiant temperature is high and the air temperature is low. Thus, the curve in Figure G.1 that corresponds to
the relative difference between air temperature and mean radiant temperature must be used. Large individual
differences exist between people with regard to the preferred air velocity. Therefore, the elevated air velocity
must be under the direct control of the affected occupants and adjustable in steps no greater than 0,15 m/s.
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1) Objective of the study

InVentilate is a decentralised ventilation system, with heat recovery (n = 0.85) and with a low energy
consumption for running the fans (SEL = 300 J/m3). The ventilation system has already been characterised
for heating conditions (cf. internal report “MicroVent Part I”). Two additional studies have been performed
for cooling conditions: “MicroVent Part II” focussed on the characterisation of the inlet jet, and “MicroVent
Part IlI” focussed on the characterisation of comfort inside the occupied zone. Only the results of
“MicroVent Part Ill” are presented in this summary.

Figure 1: One InVentilate unit.

This summary presents the main results when MicroVent is used in the cooling case, without heat recovery.
Experiments have thus been performed with relatively low inlet air temperature (below 15°C). Different
solutions have been compared to decrease the risk of draught in the occupied zone:

- using aninlet grille

- using aninlet cover

- using a mixer (2 designs)



2) Experimental set-up

The objective of this experimental set-up is to assess thermal comfort in the occupied zone and assess the
draught risk. Therefore, operative and air temperature and velocity sensors are placed in the occupied zone
as indicated in Figure 2. The tests are conducted in a chamber of two different lengths: 7.5 and 4 m. The
width and the height of the test room is not changed (W x H = 5.4 m x 2.3 m). The operative temperature is
kept constant, at 22+0.5°C (variations due to the chiller and the electric carpet).

Sensors:

The location of sensors has been set according to DS/EN 15726. In the vertical position, velocities are
measured at 0.1, 1.1 and 1.6 m high from the floor level (the top measurement has been adjusted to fit the
ceiling height). In the horizontal position, velocities are measured in the centre line of the room and in two
planes, one the left and one on the right from the centre line, that are each 0.5 m from the side walls of the
test room. It results in a total of 45 measurement points inside the test room.

B

Figure 2: Location of the test planes. Black dots indicate anemometers and grey dots indicate operative temperature sensors.

Both air temperature and air velocity are measured with hot sphere anemometers from Dantec
(9054R0102). Each air velocity sensor has been calibrated individually in a wind tunnel (using an orifice
plate and a FC510 micro-manometer).

Moreover, the primary inlet jet, jet after mixing, admixed air and outlet temperature are measured using
type K thermocouples. The operative temperature is measured in three locations as presented in Figure 2
(1.1 m high), using type K thermocouples inserted in a grey mat sphere. The temperature calibration has
been performed using the precise thermometer F200 from Tinsley, and the uncertainty for operative, inlet
and outlet temperature measurement is 0.15 K.



Evaluation of the draught rate

The air velocity and the temperature are measured at 5 Hz, and the average value is calculated over 3
minutes (according to DS/EN 13182-2002, “Ventilation For Buildings - Instrumentation Requirements For
Air Velocity Measurements In Ventilated Spaces”). The draught rate is calculated based on DS/EN ISO 7730-
2006:

DR = (34 — t)(v — 0.05)%62(0.37 * v * Tu + 3.14)

where: DR draught rating, percentage of people dissatisfied due to draught [%]
talocal air temperature [°C]
v local mean air velocity [m/s]
Tu local turbulence intensity, ratio of standard deviation of the local air velocity to the local
mean air velocity [%]

The limit for draught rate has been set to 20% (according to DS/EN I1SO 7730-2006 and DS/CEN/CR 1752-
1998). The measurements are performed over 1h30min, and the maximum value of draught rate is then
extracted from the measurement, i.e.:

DR = max(max(DRpmbe 1) - ,max(DRpmbe 45))

Therefore, a value for 15% means that the draught rate of one probe was equal to 15% for 3 minutes. This
type of analysis is in line with DS/EN 13779-2007 and DS/EN 15251-2007:

- From DS/EN 13779-2007 (“Ventilation for non-residential buildings — Performance requirements for
ventilation and room-conditioning systems”), it is written that “the specified values shall be fulfilled
in the occupied zone in all situations with normal operation” (part 7.3.4 Air velocities and draught
rate).

- From DS/EN 15251-2007 (“Indoor environmental input parameters for design and assessment of
energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and
acoustics”), it is stated that the comfort criteria should be fulfilled for 95% of the space and 97% of
the time (Annex G1).

Air flow from the fans:

Both mixer and MicroVent are equipped with 4 different fans. Due to time limitations, the air flow from the
fans has not been measured. Therefore, the nominal values have been used to evaluate the airflow. The
formulas used for the conversion voltage-air flow are:

- MicroVent:
Qumicrovent = Vfan - 2.05 [L/s per fan]

- Mixer 1 and 2 (SanAce 120 S):
0 if Vian <2V
Qmixer = {2.38 x Vign + 476 else [L/s per fan]



3) Analysis of the results

For the different cases, the inlet temperature has been changed from 5°C up to 17°C, with steps of 3°C. The
risk of draught in the room has been tested for different airflows of the MicroVent, and different mixing
rates (for the last two cases).

The different inlet designs are presented in Figure 3. The angle of the inlet cover has been determined
based on smoke tests measurements. The optimum design is 35° angle and 10 cm from the ceiling.
However, it is difficult to find the optimum angle, as it is a trade-off between lowering the momentum and
having the jet flowing over the ceiling. When using the mixer, the MicroVent air flow is kept constant, at 4.4
L/s per fan. Mixer 2 has been inclined 15° towards the ceiling.

Figure 3: Pictures of the different configurations tested (from left to right: no grille / grille / grille with cover / mixer 1 / mixer 2).

Without mixer:

The risk of draught with the first three designs has been assessed (Figure 4). It can be observed that the
grille decreases the risk of draught (minimum allowed inlet temperature of 11°C instead of 13°C under
nominal conditions). However, the use of an additional inlet cover does not decrease the draught rate, and
even tends to increase the risk. Similar results have been obtained with the 4 meters room.
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Figure 4: Maximum draught rate in the occupied zone with different inlet designs (7.5 m room).



With mixer:
Another solution to decrease the risk of draught is to increase the inlet air temperature by using a mixer.
This solution has been tested for different mixing ratio, from 1:2 up to 1:5 (Figure 5).
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Figure 5: Risk of draught with mixer 1 and mixer 2, and for different room sizes.



For the case without mixer, the following observation can be made:
- It can be observed that the smaller the room, the higher the risk of draught. In fact, the air change
rate increases with decreased room size, thus increasing the mean air velocity.
- Changing the fan speed of the MicroVent does not affect much the risk of draught.
- The minimum air temperature without mixer is still relatively high in the occupied zone (around
20°C, for an operative temperature of 22°C).

When adding the mixer, changes can be observed:

- The airflow with the two mixers is different:

o Mixer 1 is working properly only when the airflow is higher than 10 L/s (ratio Mixer-
MicroVent higher than 2.5). Otherwise, the mixing is not effective and the jet is dropping
after the inlet.

o Mixer 2 is recirculating a large amount of air from the room.

- When increasing the mixer fan speed, the maximum velocity and thus the risk of draught increases
(even though it is not always observed for the 7.5 meters room due to the large spacing between
the probes).

- The decrease of draught risk with the mixer cannot be observed clearly. The mixer improves the
mixing of the air (and thus increasing the lowest air temperature), but it also increases the air
velocity.

- Mixer 2 creates too high air velocity in the occupied zone, and is not suitable to decrease the risk of
draught.

4) Conclusion and perspective

For a case with a heating need in the building and the MicroVent heat recovery activated, the results
confirm that the risk of draught is below acceptable limits set by the relevant indoor environmental
standards.

For a case with a cooling need in the building, the risk of draught will be below acceptable limits set by the
relevant indoor environmental standards, if the outdoor temperature is above 12°C or if the heat recovery
unit ensures an inlet temperature above 12°C for lower outdoor temperatures. This limits the cooling
capacity of the unit to about 100 W in the winter period (2 fans of 4l/s with heat recovery) and to about
200 W in the spring/fall period (4 fans of 4l/s), where outdoor temperatures are above 12°C.

In order to increase the cooling capacity of the MicroVent unit, different changes on the design of the inlet
were tested. However, none of the designs decreased the risk of draught in the occupied zone. The use of a
grille is the best compromise to keep the draught risk low. However, the inlet air temperature (after heat
recovery) should still not be lower than 11-14°C to ensure an acceptable draught risk. The minimum air
temperature is dependent on the room size and the air flow rate: the higher the air change rate, the higher
the inlet air temperature.

The limitation on the design of the inlet is due to the low momentum from the inlet, which does not allow
the jet to attach properly to the ceiling. The use of an inlet cover decreases too much the jet momentum.
The use of a mixer creates too high air velocity in the occupied zone.



For other operative temperatures than 22°C, the draft risk changes, but the relative performance of the
different solution is the same. With an operative temperature of 20°C, the draught rate would have
increased (+4 pp), but the difference between the cases with and without mixer would have remained the
same. The most important parameter in the evaluation of draught is the air velocity (for this range of

temperature). If the operative temperature in the room is changed to 25°C, the draught rate will then get
below 20 % due to the higher air temperature.
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Figure 6: Estimation of the draught risk when changing the operative temperature.
The calculation are based on the standard DS/EN 1SO 7730-2006.

The conclusions of this study are based on the following case:

one inlet and one outlet composed of 4 fans each

room geometry of the study case (LxWxH =7.5t0 4 m x 5.4 m x 2.3m)
air change rate between 0.7 up to 1.3 ACH

operative temperature not lower than 22°C

steady-state air flow in the room
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