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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. 

 

Målet for projektet ”Dynamisk frikøling” var at udvikle et energireducerende frikøle-

system til bygninger. I stedet for at bruge energi på aktiv køling af bygninger an-

vendes kold udeluft til nedkøling. Ved at kombinere mikroventilation med et kom-

fortmodul designes et multifunktionelt system, som i øget grad kan efterleve byg-

ningers vekslende behov for køling 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 begrænsninger i brugen af frikøling til nedkøling 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 frikøle et opholdsrum og at det sker med 

minimal oplevelse af træk. Derved designes der et multifunktionelt system, som 

kan efterleve bygningers vekslende behov for køling og ventilation. 

Systemet er baseret på fire overordnede driftstilstande som tilsammen kan opfylde 

bygningens samlede behov for ventilation og køling: 

1 Atmosfærisk ventilation inkl. varmeindvinding 

2 Atmosfærisk ventilation med reduceret varmegenvinding 

3 Frikøling og termisk ventilation 

4 Frikøling og forceret termisk ventilation  

Projektet udnytter, at der i mikroventilationskonceptet implicit er et potentiale for 

kapacitetsforøgelse uden øget energiforbrug opgjort ift. volumen, når driften over-

går fra tilstand 2 til 3, og varmegenvindingen ikke skal være aktiv. Med Dynamisk 

frikøling bliver det muligt at genere tilstrækkelig luftskifte til, at bygningen kan kø-

les med luften udefra ved frikøling. 
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Komfortmodul: 

Forøget luftskifte skaber øget risiko for komfortgener. Til at eliminere komfortgener 

har InVentilate opfundet et komfortmodul som udligner indblæsningstemperaturen 

med temperaturen i rummet, hvorved komfortgener undgås.  

Resultaterne af projektet er en prototype på et system, som giver væsentlige ener-

gibesparelser og hertil relaterede driftsbesparelser på bygningsdrift.  

Konceptet er særdeles egnet til energirenovering af den eksisterende bygningsmas-

se, idet anlægsomkostningerne til det multifunktionelle system er lavere i forhold til 

eksisterende teknologier. 

Teknisk har vi erfaret, at følgende parametre er væsentlige for oplevelsen af kom-

fort ved brug af systemet. 

- Det er acceptabelt og ofte også en fordel, at lufthastighederne stiger over 

”normalt” niveau, såfremt at temperaturen er for høj til termisk komfort for 

personerne 

- Komfortniveauet vil opleves bedre af brugerne, hvis de selv har mulighed for 

stille på systemet. Det kunne være temperatur, luftskifte, indvendig luftha-

stighed eller en kombination heraf 

- Komfortmodulet skal udformes således, at retningen af lufttilførslen kan æn-

dres, gerne af brugerne selv. 

Prototypen af komfortmodulet bør tilføjes muligheden for at brugeren kan justeres 

på retningen på indblæsningsluften og mængden af udeluft/opblandingsluft. 

 

En anden erfaring fra projektet er, at de nuværende indblæsningsriste til MicroVent 

(uden opblandingsmodul) faktisk fungerer ret godt, selv med forholdsvis store tem-

peraturforskelle mellem indblæsningsluften og rummets luft. Denne erfaring taler 

for at undersøge mulighederne mere med implementering af frikøling uden kom-

fortmodul yderligere. 

 

Efter projektet vil vi arbejde videre med dette for at afgøre, om der skal være pro-

duktsalg af frikølingssystemet med komfortmodul eller og vi skal lave en simplere 

og billigere system uden komfortmodul. 

 

 

1.4 Project objectives  

 

Herunder gennemgås indhold og resultater af de planlagte arbejdspakker: 

 

Pakke 01: Modifikation af mikroventilationsenhed.  

InVentilate og Teknologisk Institut har beregnet på mikroventilationsenheden og 

fundet, at det var muligt at reduceres indbygningsdybden på enheden med kun en 

mindre reduktion i varmegenvindingsgraden. Således er der mere plads til indbyg-

ning af et komfortmodul. 

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

 

Pakke 02: Udredning af driftstilstande 
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Effekten af Driftstilstandene 01 til 04 er udredt på teoretisk niveau af Ekolab i sam-

arbejde med InVentilate og Aalborg Universitet. Der er lavet beregninger i excel og 

BSIM på eksempler af skoler og administrationslokaler. Heraf fremgår det, at det er 

muligt at sænke 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 gå videre med et temperere 

luften i et opblandingskammer. 

På denne basis har Teknologisk Institut udviklet en prototype af et komfortmodul, 

som kan påmonteres MicroVent i stedet for den indvendige rist. Efterfølgende kal-

des denne Mixer 1. 

Denne opbygning giver mulighed for at eftermontere komfortmoduler i installatio-

ner, som er i første omgang er lavet med MicroVent decentrale ventilationsenheder. 

En alternativ og mere enkel udformning (Mixer 2) blev lavet til forsøg ved Ålborg 

Universitet. 

 

Pakke 04: Styringsalgoritme til samspil mellem komfortmodul og mikroventilations-

enhed. 

Flere algoritmer har været overvejet. I praksis drejer det sig om at styre graden af 

opblanding i komfortmodulet afhængig af mængden af udeluft, temperaturforskel-

len på udeluft/rum, den ønskede køleeffekt og ønsket lufthastighed i opholdszonen.  

Netop lufthastigheden er dog mere kompleks at fastsætte. Den afhænger af rum-

mets størrelse, placeringen af enhederne i rummet, afstanden til loftet, deltatempe-

ratur samt indblæsningens retning og udformning. 

Forventningen var, at målinger af træk fra på komfortmodulet skulle give en multi-

parameter-model for valg af optimal opblandingsniveau. Målingerne viste sig efter-

følgende, at der som sådan ikke var et optimum på opblandingsniveauet men nær-

mere et minimum, hvorunder luften ”falder ned” i opholdszonen. Og at ved meget 

store opblandingsforhold bliver lufthastighederne i rummet naturligt øget, så dette 

kan give komfortproblemer ved lavere rumtemperaturer.  

Vores seneste erfaringer er, at graden af opblanding måske bør være justerbar for 

personerne i rummet. Således kan den bedre tilpasses personernes ønsker, aktivi-

tetsniveau og påklædning. Der er erfaring for, at brugeren generelt bliver mere 

tilfreds med ventilationen, hvis brugeren har indflydelse på graden af ventilation. 

 

Pakke 05: Udvikling af reguleringsmekanisme til regulering 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 lægge 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, så det er ikke nødvendigt med ekstra sensorer. Komfort-

modulet kan således styres fra MicroVent-enheden ud fra allerede tilgængelige in-

putdata. 

 

Pakke 06: Test af koncept og komfortmodul 

Komforttest blev lavet ved Ålborg 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 

længere tid end i laboratoriet ved AAU, der giver mulighed for at lave forsøg med at 

variere flere samtidige parametre. 

Under de første forsøg blev der lavet en matrix af dynamiske målinger, hvor der 

blev målt temperatur og lufthastigheder i flere positioner og hvor måleudstyret blev 

flyttet flere gange i lokalet under samme test. 

Resultaterne fra disse forsøg gav anledning til at lave flere forsøg (Part 2), hvori 

der blev sat fokus på forløbene af indblæsningsluftens bevægelse i rummet som 

funktion af indblæsningstemperaturens forløb gennem hver MicroVent cyklus. For-

målet med dette var at se om de efterfølgende målinger kunne laves som stationæ-

re målinger i stedet, da dette kunne øge datagrundlaget væsentligt (mindst en fak-

tor 100).  

Resultatet var, at de statiske målinger ville være repræsentative for en ”øjeblik” i 

de dynamiske målinger og at vi så derefter kunne transformere dynamiske data fra 

målepunkter ved komfortmodulet til ”virtuelle” målepunkter i opholdszonen. Dog 

med en vis fordrejning, da de stationære forhold først bliver stabile efter en given 

tid i et lokale. 

En tredje forsøgsrække ved AAU havde variationer på temperaturdifferensen mel-

lem rumtemperaturen og den (til komfortmodulet) tilførte luft samt opblandingsfor-

holdet mellem rumluft og udeluft. Desuden blev der lavet sammenlignelige forsøg 

uden komfortmodul (uden opblanding) samt en løsning med et andet design af 

komfortmodulet (Mixer 2) 

Dette forsøg 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 større end at køre helt uden komfortmodul. 

Det skal pointeres, at den nuværende indvendig rist til MicroVent er blevet forbed-

ret og derfor giver mindre trækgener end de første udgaver. Dette var ikke ud-

gangspunktet ved projektets start og er derfor ændrede forudsætninger. Men selv-

om denne rist er blevet bedre, så er det stadigt markedsmæssigt interessant at se, 

om komfortniveauet kan forbedres. Det er vigtigt at pointere, at træk generelt er 

det største ”klage” omkring ventilation (se senere afsnit), hvorfor den subjektive 

opfattelse altid vil være væsentlig ved ventilation. 

Umiddelbart var det overraskende for projektet, at der var så lille forskel på det 

teoriske komfortniveau ved en ”standardrist” (no mixer) og med det udviklede 

komfortmodul (mixer 1). Det er dog vigtigt at se på, at udgangspunktet fra testen 

var den teoretiske oplevede Draft Rate (DR).  

Resultaterne fra dette forsøg lå meget sent i projektforløbet, så vi har efterfølgende 

ikke haft mulighed for at lave flere parametervariationer på denne konklusion.  
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De efterfølgende diskussioner og litteratursøgninger viser dog, at man ikke ensidigt 

kan bruge draft rate som et parameter til at ekskludere en løsning. Tværtimod kan 

en øget lufthastighed i opholdszonen være en fordel under visse forhold. En kort 

opsummering er: 

Ved lave rumtemperaturer vil højere lufthastigheder give flere utilfredse personer – 

ved høje lufttemperaturer giver højere lufthastighed færre utilfredse personer 

Ved sommerbeklædning (normalt i køletilstand) skal man op over 26C for at høje 

lufthastigheder giver mere tilfredshed (det føles mindre varmt), men der en grænse 

for lufthast på 0,50 før at det føles værre. 

Ved normalbeklædning giver rumtemperaturer fra 24C og opefter ønske om højere 

lufthastigheder – også ved lufthastigheder over 1,0 m/s 

Ved høj dresscode (jakkesæt) er høj lufthastighed at foretrække allerede fra 20C, 

men ved høje rumtemperaturer udlignes effekten af lufthastighed. 

Vi har derfor afledt, at DR ikke er totalt repræsentativ for den oplevede komfort i et 

lokale under en kølingstilstand. Det er også vigtigt at give brugeren mulighed for 

tilpasning af sin ventilationstilstand for at øge tilfredsheden. 

En mulighed for at ændre indblæsningsretningen fra ventilationsenheden vil også 

være at foretrække, da der vil være individuelle forskelle fra person til person i et 

rum. 

Forsøgsrække 3 lavede også målinger med en ”Mixer 2”. Resultaterne var ikke go-

de, så dette designforslag skal ændres væsentligt, hvis det skal have en berettigel-

se fremadrettet. 

Kapacitetsmålinger viste sig at være væsentligt mindre relevante end først antaget. 

Selv med variationer på 10-20% i målingerne ved AAU, så vil det ikke ændre de 

overordnede konklusioner omkring performance. Desuden vil kapacitetsmålingerne 

skulle gøres om hver gang, at vi ændrede lidt på komfortmodulet. Så produktets 

kapacitetsmålinger bør vi afvente indtil, at komfortmodulet er tættere på et ende-

ligt design. 

Tidsplanen for projektet er skredet en del undervejs. Dette skal primært tilskrives, 

at de involverede personer i InVentilate har været en del af en lille organisation, 

som har måttet prioritere de daglige driftsopgaver højt, specielt i en periode med 

introduktionen af det primære produkt, MicroVent. Der har i projektperioden været 

begrænsede personale- og økonomiske ressourcer i InVentilate, specielt i projektets 

første fase. Dette har klart afledt manglende fremgang i projektet.  

Desuden har komfortmålingerne været forsinket væsentligt pga. AAU-instituttets 

flytning til andre lokaliteter. Her har AAU måttet opbygge et midlertidigt laboratorie 

med simulering af udeforhold i et kælderlokale. Der har desuden været væsentlige 

forsinkelser fra leverandøren, som skulle kalibrere de følere, som skulle bruges i 

forbindelse med måleserie 3. 

Projetets milepæle var oprindeligt defineret som: 

1. Udredning af driftstilstande 

2. Komfortmodul – valg af udviklingsvej 

3. Komforttest – indledende test 
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4. Komfortmodul – funktionsmodel 

5. Komforttest– af funktionsmodel 

6. Styringsfunktion  

7. Kapacitetstest 

8. Komfortmodul– Prototype 

 

Bortset fra de generelle forsinkelser nævnt tidligere og ændringen omkring kapaci-

tetstest har projektet fulgt de oprindelige forventninger. Der har derfor ikke været 

store indholdsmæssige ændringer i aktiviteterne. Resultaterne undervejs har nogle 

gange været overraskende og udfordrende, men det oprindelige projektgrundlag 

var været stærkt nok til at holde fokus på projektets målsætninger.  

 

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 køling. 

 

 

1.5 Project results and dissemination of results 

 

Projektets overordnede tekniske resultater er beskrevet i afsnit 1.4. og har været 

både forventelige og overraskende. Det nærmere indhold af systemets driftstilstan-

de og komponenter uddybes herunder.  

 

Behovet for ventilation og køling i bygningen varierer med klimaet omkring bygnin-

gen og bygningens anvendelse. Behovet består af det atmosfæriske behov, som 

skyldes luftens CO2-indhold og andre gasser, og det termiske behov, som skyldes 

ønske om ændringer i rumtemperaturen eller fastholdelse, når der er varmekilder i 

rummet i form af personer, udstyr eller solindfald. 

I en situation, hvor tilskudsvarmen præcis svarer til bygningens varmeafgivelse til 

omgivelserne er bygningen i balance; kaldet balancetemperaturen. Er tilskudsvar-

men mindre end varmeafgivelsen, opstår et behov for opvarmning af bygningen. Er 

tilskudsvarmen større end bygningens varmeafgivelse, stiger temperaturen i byg-

ningen, og der opstår et behov for køling af bygningen. Med de skærpede krav til 

isolering af bygninger ligger balancetemperaturen ved moderne administrations-

bygninger i intervallet 0-5 grader. I sådanne bygninger er man ofte nødsaget til at 

bortventilere luften længe inden, at den har nået et kritisk CO2-niveau svarende til, 

at det atmosfæriske behov er dækket. 

 

Driftstilstande (DTS) 

Inden for projektet har vi arbejdet med fire overordnede DTS, som tilsammen kan 

opfylde bygningens samlede behov for ventilation og køling: 

1: Atmosfærisk ventilation 

Under tilstand 1 er virkningsgraden på varmegenvindingen høj. Cyklussen i ventila-

tionsenhedernes retningsskifte afpasses således, at varmegenvindingen på enhe-

derne er på det maksimale niveau, f.eks. 90.%. Denne DTS anvendes, når varme-

systemet er i drift. 



 

 8 

 

 

2: Termisk ventilation  

I DTS 2 udnyttes det forhold, at regeneratorens evne til at genvinde varmen afta-

ger med hyppigheden af flowets retningsskifte. Når cyklustiden forøges, reduceres 

den mængde varme, regeneratoren afgiver til indblæsningsluften. DTS 2 anvendes, 

når tilskudsvarme alene er nok til at opvarme bygningen og der optræder et behov 

for køling. Behovet udsættes således ved at øge bygningens varmeafgivelse til om-

givelserne ved at reducere på genvindingsgraden i ventilationsenhederne. Luftskif-

tet kan øges til maksimal kapacitet, dvs. over det atmosfæriske behov.  

Dog vil der være et minimum på varmegenvindingen, da indblæsningstemperaturen 

ved lave udetemperaturer ellers kan blive så lav, at det giver trækgener i bygnin-

gen. Dette er dog ikke relevant, når der ikke er personer i bygningen. 

Hvis udetemperaturen er høj, så vil varmegenvindingen kunne gøres minimal. Her 

vil den ene halvdel af bygningens ventilationsenheder fungere som indblæsnings-

enheder og den anden halvdel fungere som udsugningsenheder. Flowet kan dog 

skifte retning af og til for at få en jævn ventilation/køling af hele bygningen 

3: Frikøling med opblanding 

DTS 3 træder i drift, når det ikke er tilstrækkeligt at sikre bygningens termiske in-

deklima med reducering af varmegenvinding uden, at der også opstår trækgener 

for personerne i rummet. Her er det være nødvendigt at blande udeluften med luf-

ten i rummet for at gøre luftstrømmen varmere. Derved kan luften blive længere tid 

ved loftet, så det ikke falder ned i opholdszonen som en kold luftstrøm, der kan 

give trækgener.  

Der er dog en begrænsning på, hvor meget opblanding, man kan tillade, da det 

”oplevede” luftskifte i rummet øges med opblandingen. Dette giver anledning til 

større lufthastigheder i rummet, som også kan opfattes som trækgener.  

DTS 3 er kun relevant, når der er personer i bygningen.  

4: Frikøling og forceret termisk ventilation  

DTS 4 træder i kraft, når det termiske luftskifte når maksimum flow i DTS 3. Ved 

overgangen til DTS 4 skifter gruppen af ventilationsenheder, som under DTS 3 fun-

gerede som udsugningsenheder, retning således, at alle enheder fungerer som ind-

blæsningsenheder. Overtryk elimineres ved at enhederne koordineres med central 

udsugningsventilator eller ved at åbne vinduer. 

I overgangen mellem DTS 3 til 4 forøges systemets ydelse med 100 % uden at en-

hedernes energiforbrug forøges. Merforbruget ved fordoblingen består alene i ener-

giforbruget til en eventuel udsugningsventilator, som har et begrænset energifor-

bruget i forhold til luftskifte (lavt SEL). 

Benyttes udsugningsventilatorerne til at etablere et undertryk i bygningen, kan 

ventilationskapaciteten forøges yderligere. 

Opblanding bruges i DTS 4, når indblæsningstemperatur giver anledning til træk og 

at der er personer i bygningen. 
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Komfortmodul 

Frikøling med luft kan give komfortgener. Indblæses større mængder luft i en byg-

ning med en temperatur væsentligt under temperaturen i bygningen, giver det 

trækgener for bygningens brugere. Det er helt vitalt, at systemet ikke giver kom-

fortgener. Som følge heraf har vi udviklet et komfortmodul, som monteres i forlæn-

gelse af mikroventilationsenheden.  

Komfortmodulet træder i kraft i DTS 3 og DTS 4, når systemet registrerer indblæs-

ningstemperaturer under komfortgrænsen.  

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 større luftmæng-

der uden komfortgener end ved simpel termisk ventilation samtidig med, at køling 

af den overopvarmede luft opnås. Ved at kende temperature og luftmængder kan 

opblandingen reguleres således, at indblæsningstemperaturen og samlet luftmæng-

de give den bedste komfort for personerne i bygningen.  

 

Vedrørende offentliggørelse af resultater, så har AAU offentliggjort resultaterne af 

deres forsøgsrækker i ”MicroVent (Summary) - DCE Contract Report No 165”, se 

appendix. Der har ikke været andre offentliggørelse af resultater og produktet er 

ikke lanceret på markedet endnu. 

 

1.6 Utilization of project results  

 

Det vil kunne lade sig gøre at introducere et frikøling-produkt til markedet, når det 

er produktionsmodnet. Men hvorvidt det er forretningsmæssigt interessant at lan-

cere produktet hænger også sammen med, om brugerens komfortmæssige oplevel-

se vil kunne retfærdiggøre en forøgelse af installationsprisen svarende til et kom-

fortmodul og en eventuel udvidelse af betjeningsinterfacet. Det er dog vores vurde-

ring, at det er økonomisk relevant. 

 

Før introduktion til markedet bør der laves field tests, hvori brugere vurderer sy-

stemets praktiske anvendelighed. Under forsøgene skal brugeren kunne give inputs 

til funktioner og kunne vælge driftstilstande og parametre heri. Via logning vil vi så 

kunne finde en sammenhæng mellem behov og brug. 

 

Det er klart relevant at frikøle bygninger både energimæssigt og økonomisk.  

 

InVentilate ønsker at kunne tilbyde et unikt produkt til frikøling og har gennem pro-

jektet fået viden og erfaringer til at kunne færdiggøre et produkt. Vi har en funge-

rende prototype af opblandingsmodul og styring, som kan gøres klar til markedet 

forholdsvis hurtigt.  

 

Især muligheden for at eftermontere opblandingsmodulet og styringen på ”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 efterfølgen-

de ønsker yderligere køling.   
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1.7 Project conclusion and perspective 

 

 

Generelt er det meget relevant med frikøling i nyt lavenergibyggeri og specielt i 

skoler. 

En veldesignet frikølingsenhed vil primært kunne forbedre det termiske indeklima 

ved reduktion af de varme timer op til 25 °C. Ved at anvende dobbeltindblæsning i 

kombination med særskilt udsugningssystem kan frikølingspotentialet i udeluften 

udnyttes yderligere og dermed reducere de varme timer ved 26-27 °C.  

 

Det vurderes at denne type frikøling i flere tilfælde dermed er tilstrækkelig til over-

holdelse af de termiske krav for lavenergibyggeri, specielt ved optimal udnyttelse af 

ønsket om højere lufthastigheder i køletilstand. Det er dog en betingelse at modulet 

designes, således at indblæsningshastigheden kan tilpasses relativt store luft-

mængder - og at der indarbejdes størst mulig brugeroverstyring for at opnå accept 

igennem individuel tilpasning.  

 

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

leverandør til en ’klimatiseringsenhed’, som sørger for den optimale levering af luft 

til lokalet.  










































































