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Forord

Neerveerende rapport er bygget op omkring Komponistkvarteret pa
Osterbro. Komponistkvarteret kendes ogsa under navnet Strand-
vejskvarteret. Kvarteret bestdr af knap 400 byggeforeningshuse i tre
plan eksklusiv keelder. Bebyggelsen i kvarteret er af bevaringsveer-
dig karakter, hvilket giver anledning til seerligt stramme rammer for
eventuelle renoveringstiltag.

Strukturen i rapporten er baseret pa en indledende analyse af en
repreaesentativ boligtype for omradet. Pa baggrund af bygningsregistre-
ringer, sporgeskemaundersogelser og tegningsmateriale af forskellig
art er der udarbejdet en reekke energiberegninger af referencehuset,
for pa den made at belyse effekten af forskellige energibesparende til-
tag. Resultaterne fra de indledende undersegelser har rettet fokus pa
ventilationsvinduer samt brugen af dynamiske simuleringsveerktgjer
til vurdering af de indeklimatiske og energimeessige effekter af disse.
I sidste del af rapporten belyses hvorledes alternative ventilations-
strategier kan anvendes til at reducere energiforbruget i boligerne og
samtidig forbedre eller opretholde et fornuftigt indeklima.

Rapporten er udarbejdet af Christoffer Rasmussen og Ronnie Haa-
gensen, civilingenierstuderende ved Danmarks Tekniske Universitet,
under vejledning af Peter Andreas Sattrup og Seren Peter Bjarlov —
begge lektorer ved DTU BYG.

Arbejdet er sket pa opfordring og med hjelp fra beboer i kompo-
nistkvarteret, Seren Borch. Desuden tak for hjeelpen til Toke Rammer
Nielsen og Jianhua Fan (begge DTU BYG) og diplomingenigrstude-
rende Kevin Tran og Seren Frisch Larsen.
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1
Introduktion

En betragtelig del af energiforbruget i Danmark gér til bygnings-
drift, og langt hovedparten af de eksisterende bygninger der ses i
gadebilledet i dag, vil sta mange ar endnu. Dette betyder, at det er
nedvendigt at energirenovere den eksisterende bygningsmasse, for
at opna betragtelige energireduktioner i den samlede bygningsmasse.
Mange bygninger har en kulturhistorisk veerdi i form af deres arki-
tektoniske udtryk. Disse bygninger leegger i hej grad op til at der
udvikles renoveringslesninger med en dokumentér- og malbar effekt,
som tilgodeser deres arkitektoniske udtryk.

Dette forslag til hvorledes energiforbruget i byggeriet kan reduce-
res, samtidig med at indeklimakvaliteten opretholdes eller ligefrem
forbedres, er baseret pa principperne bag ventilationsvinduet. Vin-
duestypen har veeret kendt leenge og brugt i f.eks. vinterpaladset i
Sct. Petersborg (Reinholdt 2008), men den dynamiske virkning af de
energi- og indeklimameessige effekter pa rum- og bygningsniveau
er i kendt i meget ringe grad. Vinduet er behandlet i adskillige vi-
denskabelige projekter og deres effekt virker lovende i flere af disse
afrapporteringer. Problemet med vinduerne, som det ser ud i dag, er
at kan veere sveert at vurdere deres effekt pd timemeessig basis, da
de nuveerende beregningsmetoder bygger pa stationaere klimatiske
forhold i og omkring bygningen.

Vinduet kan med den rette udvikling sikre at bevaringsveerdigt
byggeri kan behold sit arkitektoniske udtryk, og maske medvirke til
at decentrale ventilationslesninger pa husets facader, som kendes fra
adskillige storbyer verden over, i mindre grad bliver nedvendige.

Det onskes her at beskrive en metode som skal hjeelpe med at vur-
dere potentialet i ventilationsvinduer i et eksisterende byggeri, samt
give en konkret vurdering for en typisk bolig i Komponistkvarteret.

1.1 Omride og bygningsbeskrivelse

De 393 byggeforeningshuse som sammen danner Komponistkvar-
teret er beliggende pd Ydre Osterbro teet ved Svanemeolle Station i
Kebenhavn. Kvarteret er opfert over en tidrig periode startende i ar
1892 og tegnet af Frederik Bottger for Arbejdernes Byggeforening.
Husene bestod oprindeligt af tre etager som hver blev betragtet som
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selvsteendige boliger — i dag er flere af boligetagerne slaet sammen til
enkelte ejerboliger (Strandvejskvarteret 2013).
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Lokalplanomrade

Kvarterets karréer er bygget op omkring den ost-vestgdende gade,
Kildeveeldsgade. Facadeorienteringen er ligeledes overvejende ost-
vestvendt. Boliger for enden af hver karré samt en veesentlig part i
den nord- og estlige del af kvarteret har dog nord-sydvendte facader.

1.2 Lokalplan og bevaringsveerdighed

Komponistkvarteret er bevaringsveerdigt byggeri og underlagt en
lokalplan (Bygge- og Teknikforvaltningen 1993), der begraenser mu-
lighederne for energirenovering. Lokalplanen for kvarteret beskri-
ver, hvorledes kvarterets kulturhistoriske og arkitektoniske udtryk
skal bevares. Lokalplanens formal er bade at fastholde kvarterets
helhedsindtryk og detaljer. Ombygning af husene mé kun ske ved
godkendelse fra magistraten.

I lokalplanen samt handbogen for husejere i kvarteret fremlaeg-
ges en reekke punkter der skal sikre det arkitektoniske udtryk. Det
neaevnes, at facader — herunder vinduer og dere — mod gérd og ga-
de skal fremstar som oprindeligt. Dette geelder for bade materialer,
udformning, farve og evrig fremtreeden.

Tagfladen og skorstenspiben er ligeledes omfattet af flere restrik-
tioner. Eventuelle vind- og/ ventilationsheaetter ma kun placeres pa

Figur 1.1: Kort over Komponistkvarteret.
Kilde: Lokalplan 221.

Liste over relevante energirenoverings-
tiltag for komponistkvarteret beskrevet
i Handbog for husejere i Strandvejds-
kvarteret (Strandvejskvarteret 2006).

Vinduer

Loft

Kviste

Skraveegge /skunke

Paneler under vinduer
Etageadskillelse over keelder
Keldergulv

Kelderveegge



tagsiden mod garden. Skorstenspiben skal, som facaderne, fremsta
som oprindelig.

Da husene er opbygget med massive teglveegge, er der ikke mu-
lighed for hulmursisolering i forbindelse med en efterisolering. Li-
geledes kan der ikke gives tilladelse til udvendig efterisolering, og
indvendig isolering vil optage for meget af de i forvejen sma rum
(Strandvejskvarteret 2006). De relevante lasninger for kvarteret kan
derfor begreenses til tiltagene listet i marginen.

Restriktionerne for kvarteret der har indskreenkende betydning for
renoveringsmulighederne. I rapporten vil der sa vidt muligt blive
undersogt tiltag, der strider minimalt imod lokalplan og kvarterets
handbog.

INTRODUKTION 3
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Indledende bygningsanalyse

2.1 Kategorisering af boligtyper

Komponistkvartrets 393 huse er sammensat af tre bygningstyper plus
enkelte unikke bygningsudformninger i kvarteret neer Jsterbrogade.
Af de tre typiske bygningsgeometrier er der ende-huse, frontspids-
huse og kvist-huse, hvoraf kvist-huset er den mest udbredte type i
kvarteret. For de tre hovedtyper er der igen en mindre variationer, for
eksempel kvist storrelse og antal gavlvinduer.

Pa facadeopstalten i figur 2.1 ses de tre typer samt mindre variatio-
ner i enkelte af husene. Andelen af den tre hustyper er estimeret til
15-30-55 for henholdsvis frontspids-, ende- og kvisthuse.

Kvarterets gader er bygget op omkring de tre gst-vestgadende gader,
Berggreensgade i nord, Landskronagade i syd og Kildeveeldsgade
som midterakse. Mellem disse gader ligger hovedparten af kvarterets
huse pé de nord-sydgdende gader, hvis facader er orienteret ost-vest.
Kort over kvarteret kan ses i figur 1.1.

Til at analysere kvarterets potentielle energirenoveringstiltag er en
enkelt repreesentativ hustype udvalgt, og en reekke faste betingelser
er sat op for konstruktionsopbygninger og lignende. Via opteellin-
ger af boligtyper og deres typiske orientering, er et kvist-hus med
ost-vestvendte facader valgt som reference for undersogelserne. Op-
bygningen af det valgte referencehus, der benyttes i undersogelserne
beskrives yderligere i afsnit 2.2.

2.2 Folsomhedsanalyse af energirenoveringstiltag

For at vurdere hvorledes midler til energirenovering bruges bedst
muligt og skaber den sterste energimeessige gevinst, er der indled-
ningsvis udarbejdet en felsomhedsanalyse af de mulige energibe-
sparelser ved forskellige renoveringstiltag. For det seerligt udvalgte

et
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Figur 2.1: Original facadeopstalt af byg-
geforeningshusene fra Landskronagade
i Komponistkvarteret.
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element - ventilationsvinduer - vil projektet afslutningsvis indeholde
totalekonomiske vurderinger.

Til beregning af boligernes energiforbrug og potentielle energibe-
sparelser er programmet Be1o fra Statens Byggeforskningsinstitut
anvendt. Beregningsmodellens geometri er defineret pa baggrund af
offentligt tilgeengelige planer, snit og tekniske tegninger for en repree-
sentativ adresse i kvarteret, samt digitalt tegningsmateriale for en
tilsvarende bolig. Til vurdering af bygningernes nuveerende tilstand
er benyttet egne tilstandsregistreringer, sporgeskemaundersogelse fra
38 beboere samt Handbog for Energikonsulenter 2008. Desuden er der
foretaget blower door-tests i to af boligerne, i et sidelebende afgangs-
projekt for diplombachelorstuderende ved DTU Kevin Tran og Seren
Frisch Larsen, hvorfra resultater er anvendt. Beregnet energiforbrug
er sammenholdt med forbrugsdata fra HOFOR (2011).

Som reference er oprindelige konstruktioner og de mest almindelig
renoveringstiltag — vurderet ud fra svar pa spergeskemaer — hoved-
sagligt anvendt. De fleste boliger har nyere varmeanleeg. Omkring
halvdelen af boligerne har efterisolerede skritag pa anden sal, men
energibesparelsen ved dette onskes stadig synliggjort og er derfor
ikke en del af referencen.

. . Primeer Sekundeer .
Renoveringstiltag . . Pris
parametereendring parametereendring
. . . 2
100 mm 1nd.v. isolering Uyaeg [W/m=K] B 75000 kr
og bekleedning 1,32 —-+0,3
. . 2
100 m:n 1soler1ng Utag [W/m* K] B 12000 kr
af skrdtag og kvistvaegge 1,2—0,38
Luftteetning af Qin [1/sm?]
- 10000k
Klimaskeerm 0,45 - 0,3 !
8vin [_]
) 2
Nye dere og . Uyin [W/m*K] 0,75 — O,'_;) 55000 kr
dannebrogsvinduer 2,7—0,8 Qinf [1/sm?]
0,45 — 0,35
Efterisolering af keeder- Upzelder [W/m?K] Userreendek [W/m2K] 55000 kr
veeg og teerrendeek 0,48 — 0,19 1,32 — 0,35
Varmegenvindingsgrad
D tral/k kt
ecentral/kompa 0,8 pa 50-65 % af luften - 50000 kr

mekanisk ventilation SEL 0,5kJ/m?

Tabel 2.1: Nuveerdisbetragtning af for-
skellige ventilationslesninger.



6 ENERGIRENOVERINGSTILTAG I KOMPONISTKVARTERET MED SZARLIGT FOKUS PA
VENTILATIONSVINDUER

Keelder, spidsloft og trappeopgang er defineret som uopvarmede
rum. Dog har sidst neevnte stor varmeudveksling med boligrummene
og derfor medregnet i det samlede boligareal. Det samlede boligareal
er p4 omtrent 150 m?.

I tabellen (2.1) oplistes hvilke renoveringstiltag, der giver anledning
til de angivne arlige energibesparelser i sgjlediagrammerne (Figur 2.2
og 2.3). Overslagspriser er angivet ud fra DTU Byg-Rapport R-223
(Tommerup 2010) og der henvises hertil for yderligere beskrivelse af
energirenoveringstiltag.

Energibesparelserne ved tiltagene illustreret i figur 2.2 er ikke ku-
mulative, da de enkelte tiltag som regel vekselvirker. Eksempelvis vil
det fulde udbytte af en klimaskeermsteetning ikke komme til udtryk,
uden at etablere varmegenvinding pa ventilationen eller gd kompro-
mis pa indeklimaet i boligen. Omvendt er etablering af mekanisk
ventilation med varmegenvind ikke et fornuftig renoveringstiltag,
for klimaskeermen er tilstraekkelig teet. Tiltaget er derfor forst medta-
get i figur 2.3, som viser beregnede energibesparelser for almindelig
renoveringskombinationer.

200 Figur 2.2: Oversigt over enkelttiltag.
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Ventilationsvinduet i dag

I lobet af de sidste 15 ar har en reekke virksomheder beskeeftiget
sig med ventilationsvinduet. Af danske navne kan navnes vindu-
esproducenterne HORN Vinduer, Hansen Group, P.C. Vinduer og
Dore, ClimaWin Techniq samt ventilproducenten, Winvent. Winvent
er underleverander af ventilerne til ventilationsvinduerne af typen
som HORN Vinduer har lanceret. Rettighederne til ventilationsvin-
duet fra HORN vinduer er dog solgt til ClimaWin (Horn, personlig
kommunikation, 8. maj 2013). P.C. Vinduer og Dere er gaet konkurs i
2008 (Building Supply 2008). I de folgende dele af rapporten vil der
ikke blive skelnet mellem ClimaWin Techniq og HORN i forbindelse
med ventilationsvinduer.

3.1 Undersogelser af ventilationsvinduer i Danmark

Trods egne undersggelser af ventilationsvinduer fra bade HORN
Vinduer, Hansen Group og P.C. Vinduer og Dore er den offentligt
tilgeengelig dokumentationen af vinduernes energimeessige effekt
yderst begraenset. P.C. Vinduer og Dere har faet udarbejdet en teore-
tisk rapport af DTU i 2005 (Tommerup), omhandlende vinduernes
energimaessige egenskaber. Hansen Group har i 2002 undersogt to
prototyper af ventilationsvinduet i et eksisterende byggeri pa Store
Strandstraede i Indre Kebenhavn. Dokumentationsrapporten beskri-
ver en raekke fordele ved ventilationsvinduet i forhold til ekstern
stoj og ventilation gennem vinduerne. Beskrivelsen af vinduets til-
teenkte ventilations-/energimeessige egenskaber berores til gengeeld
kun meget perifert: De mdlinger, som er foretaget af udeluften og af den
luft som kommer ind i rummet, viser en temperaturforskel pd 4 graders
opvarmning af udeluften. Dette ene resultat viser med tydelighed, hvor stor
komfort dette vindue giver (DesignGroup 2002). Dette udsagn er dog
langt fra fyldestgorende, da bade meteorologiske forhold (tempera-
tur, vind, solstrdling) og bebyggelsens kontekst har betydning for
opvarmningen af ventilationsluften.

ClimaWin Techniq har i samarbejde med blandt andre Fraunhofer
Instituttet i Stuttgart og Aalborg Universitet udarbejdet en rapport
omhandlende ventilationsvinduet fra ClimaWin. Rapporten er dog
ikke offentliggjort endnu.
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Udover arbejdet, der har direkte tilknytning til vinduesproducen-
terne, er der ogsa lavet en raekke uvildige undersogelser, herunder
specialet, Thermal Performance of Air Flow Windows, af Lau M.
Raffnsge fra DTU (2007). Rapporten afdaekker termiske forhold i
ventilationsvinduer under dynamiske forhold som varierende luft-
strem gennem luftspalten, temperatur og solpavirkning. Rapporten
konkluderer at der kan vare energi- og indeklimamaessige gevinster
ved at anvende ventilations vinduer. Med udgangspunkt i denne og
rapporten, Energibesparelse for “Ventilationsvinduet” (Tommerup
2005), er undersoggelserne af ventilationsvinduet bygget op.

Generelt for de neevnte rapporter ses en positiv tendens i resultater
og konklusioner. Undersogelserne i denne rapport forseger med afset
i de neevnte publikationer, at belyse de indeklimatiske og energimaes-
sige forhold ved brug af dynamiske simuleringsmodeller i Integrated
Environmental Solutions — Virtual Environment (IES VE). Ved brug
af denne type kommercielle bygningssimuleringsprogrammer kan
effekten af forskellige meteorologiske péavirkninger vurderes pa ti-
mebasis, dret igennem. Metoden er dog stadigveek steerkt forsimplet
og vil kunne analyseres endnu mere preecist med software tile finite
element og CFD.

3.2 Opbygning og funktion af ventilationsvinduer

Ventilationsvinduet bygger pa princippet om at frisk luft passerer
gennem en luftspalte mellem glaslagene i vinduet, hvorved luften far
tilfort energi fra de to tilstedende glasflader. Det yderste glaslag har
ofte kun en smule hgjere temperatur en ventilationsluften og bidrager
derfor ikke med s& meget varme. Ved solpavirkning opvarmes dette
glaslag dog vaesentligt pd grund af absorption og langt mere af denne
varme fores derfor i et ventilationsvindue med ind i boligen. Samme
effekt sker ogsd i det inderste glaslag i mindre grad. Dette feenomen
benzevnes som en forbedret effektiv g-veerdi.

Det dog iseer temperaturen inde i rummet, der er afgerende for
dette glaslags temperatur. Generelt vil varmetransporten under dan-
ske klimatiske forhold bevaege sig fra inde til ude. Dette varmetab
bevirker at det inderste glaslag i lange perioder er en del varme end
ventilationsluften og kan give en decideret opvarmning. Da energi-
tilforslen til ventilationsluften er fordrsaget af et varmetab gennem
ruden, vil det kraeve ekstra energi at opretholde rumtemperaturen
og den tvungne konvektion i luftspalten vil forege dette varmetab
yderligere. I stedet for at bruge rummets varme til at opvarme luften,
som sd igen feres ind i rummet, kan vinduerne i stedet blot kon-
strueres til at isolere langt bedre. Et moderne lavenergivindue med
argongas i luftspalterne er for eksempel langt bedre til at minimere
transmissionstabet gennem ruden, iseer pd grund af den isolerende
gas. Forskellen mellem den effektive U-veerdi for et ventilationsvin-
due og den almindelige U-veerdi for et lavenergivinduer er derfor om
varmen fores aktivt ind i rummet igen med ventilationsluften eller
om den passivt holdes inde.



En veesentlig fordel ved at ventilationsluften opvarmes er dog
at det kan mindske traekgener. Ventilationsluften skal opvarmes i
rummet alligevel, men for at undga treek skal dette gore hurtigt og
her hjelper det at luften er forvarmet i ventilationsvinduet.

Af de naevnte ventilationsvinduesproducenter i forgdende afsnit
er der to grundtyper af ventilationsvinduer — ventilationsvinduet fra
Hansen Group og ClimaWin Techniq. Hansen-vinduet, Hansen 3G, er
det mest simple i dets opbygning, hvilket grundlaeggende er et koblet
vindue, med en indbyrdes afstand mellem de to vinduer pa omtrent
200 mm.

Hansen 3G har U-veerdier pd 1,0 W/m? K pa almindelige vindues-
storrelser med en 1 + 2 opbygning, og endnu lavere for 2 4 2 opbyg-
ning (Hansen Group 2011).

Hansen 3G er drevet af vindtrykket pd vinduesdbningen samt
andre naturlige drivkreefter. Vinduet fra ClimaWin benytter grund-
leeggende samme princip, men er mekanisk styret i forhold til udetem-
peraturen. Reguleringen af spjeeldene i ventilen sker automatisk ved
brug af vokser med forskellige udvidelseskoefficienter. Ved udetem-
peraturer under 20 °C nedreguleres luftstrommen gennem vinduet
atheengig af temperaturstigningen af ventilationsluften i vinduet. Un-
der de mest ekstreme forhold reduceres ventilationsmeengden med
3/5 af den maksimale. For at forsvare denne reduktion er ventila-
tionsbehovet bestemt efter den relative luftfugtighed i rummet. I
vintermédnederne hvor det absolutte fugtindhold i udeluften er re-
lativ lavt, tilferes rumluften naturligt nok mindre fugt, end ved en
varm dag med tilsvarende relative fugtighed. Af denne grund kan
ventilationsmeengden reduceres. Det skal dog bemeerkes at fugtind-
holdet i boliger er seerligt afheengigt af brugsmenstrene. Den interne
fugtproduktion i boligen kan derfor godt forarsage, at der kraeves
betragtelige ventilationsmaengder trods det lave fugtindhold i ven-
tilationsluften. Andre forureningskilder som bio effluenter, CO, og
kemikalieafgasning fra materialer vil ogsd veere bestemmende for
hvor meget ventilationsmeengden kan nedseattes med.

Ved temperaturer over 22 °C traekkes luften direkte ind i rummet i
toppen af vinduet, og virker derfor som traditionelle friskluftsventiler.

VENTILATIONSVINDUET I DAG 9

Figur 3.1: Illustrations af de to opvarm-
ningsprocesser ved hhv. solstrdling og
varmetransmission

Koblede vinduer er bygget op af to vin-
duer med et luftlag imellem. Den indbyr-
des afstand gor som regel vinduesdyb-
den veesentlig storre end traditionelle
vinduer. De koblede vinduer har gene-
relt en leengere levetid end traditionelle
forseglede flerlagsvinduer og isolerings-
evnen for moderne typer er fornuftig.
Dog kreever de typisk mere vedligehol-
delse, da der kan seette sig snavs pa bade
ydre og inderside af ruden.
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I perioder med eventuelle overtemperaturer ventileres mellemrummet
i vinduet for pd den mdade at @ge varmetransporten ud gennem
vinduet (Winvent 2013).

Feelles for bade Hansen 3G og ClimaVent er at der kraeves et
undertryk i bygningen, for at drive ventilationsluften den rigtige
vej gennem vinduet. Far indeluften mulighed for at beveege sige ud
via ventilationsvundet, er der risiko for kondensering i luftspalten.
Generelt er teetning af bygningen derfor nedvendig, for at opna det
bedste resultat. Det kan ved begraenset drivtryk i bygningen veere
nedvendigt, at der anvendes mekanisk udsugning for at opretholde
dette undertryk i boligen.

At anvende et system som Winvent i kombination med mekanisk
udsug vil energimeessigt, veere stort set pd linje med et mekanisk
balanceret ventilationsanleeg med varmegenvinding ifelge Winvent
selv (Winvent 2013).

Ifelge Bygningsreglements kraeves en fast tilfersel af udeluft sva-
rende til et luftskifte pa 0,5 gange pr. time, og til sammenligning
af bade bygningskomponenter og bygninger ber denne luftmeengde
anvendes. En del af denne luftmeengde er, som tidligere neevnt, infil-
tration, som i dette tilfeeldet forventes begraenset til et minimum ved
omfattende tetningsarbejde. Der skal derfor tilferes tilsvarende mere
luft enten gennem vinduer, friskluftsventiler eller et mekanisk anleeg,
enten naturligt eller styret af en ventilator.

I de tidligere beregninger med Be1o svarer ventilationsmaengden
til et gennemsnit over aret. At undersoge effekten af ventilations-
vinduet som bygningskomponent i dynamisk sammenspil med det
pvrige indeklimaparametre, er nedvendigt til fuldsteendig evaluering
af produktet og den tilherende ventilationsstrategi. Denne konklu-
sion baseres blandt andet pa specialet Thermal Performance of Air
Flow Windows (Raffnsee, 2007), hvor performance-data for et teo-
retisk vindue med reference til ovenneevnte producenter er udledt.
Data herfra danner grundlag for neerveerende undersogelse af ener-
giforbrug sével som indeklima med det kommercielle dynamiske
simuleringsprogram IES VE.

Neermere undersegelse med dynamisk simulering af ventilations-
vinduet er en besveerligt, da mange parametre skal spille sammen pa
en gang. Det forhindrer pd den ene side implementering i byggeriet,
da egentlig effekt ikke kan pavises. Omvendt kan dette have en hvis
fordel for producenterne, da den pastaede effekt er sveer at modbevi-
ses. Problemet skyldes at ventilationsvinduernes performance sendres
konstant, som felge af eendringer i ude- og indeklimapavirkningerne
omkring dem.

Hvis det som i Bygningsreglementet forudseettes at ventilations-
meengden er konstant, sa foroges meengden af varme der tilbagefores
via ventilationsluften blot af solindstrdling (en forbedret effektiv g-
veerdi) og af temperaturforskellen mellem inde og ude (en forbedret
effektiv U-veerdi). Men ved varierende luftmeengder, for eksempel sty-
ret af eksternt vindtryk eller temperaturfeler er det mere kompliceret.
Den varierende luftmeengde péavirker bade den effektive g-veerdi og U-



veerdi samt den samlede meengde luft, som skal opvarmes. Desuden
varierer de parametre, som giver den varierende luftmeengde ogsa
hele tiden. Alt ssmmen gor implementering i bygningssimulering
ganske besveerlig.

For bade at vise en mulig lesning for implementering samt under-
sege ventilationsvinduernes virkning i den konkrete bolig, beregnes
der pa fire mulige konfigurationer af naturlige ventilationsanleeg.
Etablering af et fuldt ud naturligt drevet ventilationsanleeg er muligt
for de pageeldende boliger, da der kan etableres en ventilationsskakt
i ubrugte skorstene. Vindpavirkning herpa og hejdeforskellen pa
toppen af denne og de rum, der skal ventileres vil give palidelige —
om end varierende — drivtryk og derfor luftmeengder. Den konstante
luftmeengde kan forestilles at veere mekanisk styret af en ventilator.

Konstante og variable luftmeengde er undersogt for bade ventila-
tionsvinduet og friskluftsventiler. Noten i marginen beskriver hvad
de fire cases kan associeres med.

VENTILATIONSVINDUET I DAG

Ventilationsvindue — Konstant
Ventilationsvindue med mekanisk udsug

Ventilationsvindue - Variabel
Naturligt drevet ventilationsvindue

Friskluftsventil — Konstant
Ventilationsventil med mekanisk udsug

Friskluftsventil — Variabel
Naturlig drevet ventilationsventil

11
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Implementering af ventilationsvinduer i IES VE

I folgende afsnit vil de teoretiske udledninger af de matematisk beskri-
velser af effekterne pa ventilationsvinduets egenskaber blive belyst.
Udledningerne beskriver temperaturstigningen i ventilationsvinduet
som funktion af luftgennemstremningen, solinstrdlingen og varme-
transporten gennem vinduet samtidig beskrives hvordan dette virker
konceptuelt og praktisk i IES VE. I de endelige formelresultater er
nedvendige numeriske veerdier indsat sa de svarer til by- og byg-
ningskontekst for Komponistkvarteret. Disse er derfor ikke generelt
geeldende.

4.1 Konstant luftmeengde

I tilfeeldet hvor luftmeaengden holdes konstant, er de to energibidrag
til ventilationsluften (varmetransporten gennem ruden og solstralin-
gen), proportionelle med temperaturforskellen mellem ude og inde
og solstralingsintensiteten. I stedet for at alle vinduernes U- og g-
veerdier konstant varierer i bygningsmodellen, kan det antages at
energibidraget af denne effekt alt sammen fores tilbage i rummet med
ventilationsluften.

De to energibidrag kan beskrives ved en reduktion af U-veerdien og
foregelsen af g-veerdien i forhold til vinduets reelle U- og g-veerdier.
Den reducerede U-veerdi og ogede g-veerdi kaldes den effektive U- og
g-veerdi, eller Uegs 0g Gefs- Veerdierne for Uegs 0g et for det undersogte
vindue er bestemt ud fra graferne i figur 4.1.

Varmetilskuddet til ventilationsluften fra varmetransmissionen
gennem ruden i watt, kan bestemmes ved forskellen mellem den
reelle og den effektive U-veerdi, multipliceret med rudearealet og
temperaturforskellen mellem inde og ude. Udtrykket ses i formel 4.1.

Qcond = (U - ueff)  Arude - AT (41)

Pa lignende vis kan varmetilskuddet fra solstralingen bestemmes.
I understaende udtryk (4.2 og 4.3) anvendes den globale udvendige
solstraling pd ruden, Qsun,e, 0g den samlede solstraling inde i rummet,
Qsun,i- Begge veerdier er malt i watt. De to udtryk, 4.2 og 4.3, er
ens. Da IES VE ikke giver mulighed for at benytte den udvendige
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Figur 4.1: Grafer for Ues 0g geff SOM
funktion af luftstremmen gennem venti-
lationsvindet. Kilde: Raffnsge, 2007
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solstraling pa ruden som variationsparameter i funktionsudtrykket er
omskrivningen nedvendig.

Qrad = (geff - 8) : qun,e (4.2)

. qun,i
28

Qrad = (8eft — 8) (4.3)

I den benyttede formel (4.3) regnes der derved tilbage fra sol-
tilskuddet i rummet, til solpavirkningen pé vinduets yderside. 2-tallet
i divisionen skyldes at der er to vinduer i de pageeldende rum.

Da der for bade U, 0g getf benyttes rumvariable bevirker metoden
ogsd at bidraget vil variere for alle rummene i boligen som funktion
af orientering og indetemperatur.

De to bidrag til temperaturstigningen i et ventilationsvindue med
konstant luftstrom samles, og temperaturforegelsen af indbleesnings-
luften kan bestemmes.

Qcond + Qrad
1/9 * Pair * Gtotal * Cair

AT = (4-4)

Luftens densitet og specifikke varmekapacitet kan for dette til-
feelde antages at veere uaftheengig af temperatur og derfor konstant
1,29kg/m?> og 1005]/kg K (Petersen 2008). Veerdierne geelder for luft
under 1 atmosfeere tryk ved 0°C (Cengel & Ghajar 2011).

For at implementere effekten af opvarmningen pa rumniveau er
det ogsa nedvendigt at ventilationsmeengden er justeret til at passe til
de enkelte rum. I denne undersogelse foregar husets ventilation kun
gennem vinduer, men for at sikre sammenligningsgrundlaget skal
Bygningsreglements krav til ventilation per areal fra rummene uden
vinduer ogsa deekkes. Det samlede ventilationsbehov fordeles derfor
ud pé netop de arealer, som rummene med ventilationsvinduer har.
Dette er lidt kreevende rent modelteknisk, men i denne sammenheeng
trivielt og det vil ikke blive omtalt yderligere.

4.2 Variabel luftmeengde

Drivkreefterne i naturlig ventilation er vindtryk og termisk opdrift,
drevet af temperaturforskelle. Det konstante skift i disse parametre
gor det naturlige drivtryk, som er bestemmende for ventilationsmeeng-
de til en kompliceret storrelse. I denne undersggelse drives ventila-
tionen af det negative tryk, som forekommer i toppen af skorstenen
som folge af vind og hejdeforskel til ventilationsvinduerne. Ventila-
tionsmeengden skal herpd variere som funktion af globalt vindtryk
og temperaturforskellen mellem ude og inde, som er de tilgeengelig
parametre i IES VE.

13
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Omskrevet fra afsnit 4.1 kan luftstremmen ud af skorstenshullet
bestemmes ud fra 4.5.

AT
q_Aeff‘\/2'<Te'g'(hn_z)+cp'l/2'vgff> (4.5)

Hertil er den tidligere tilneermelse om at luftens densitet er den
samme uafheaengigt af temperaturen igen benyttet. Det effektive areal
for udstremningsabningen, A, svarer til skorstenens lysningsareal
(175 cm?) multipliceret med en udstremningskoefficient for et skor-
stenshul (ca. 0,5). Hvis et mere effektivt naturlig ventilationssystem
enskes er en optimering af udstremningen oplagt.

Hojdeforskellen mellem udstremningsniveauet, z, og neutralplanet
i bygningen, Hy,, males pa snittegning til 4,5m. Herved er der gjort
en antagelse om hvor neutralplanet - hvor der hverken er over- eller
undertryk som folge af ventilationen - menes at befinde sig. Vind-
trykskoefficienten, Cp, kan grundet skorstenens form og placering
over taget bestemmes til konstant —0, 6 for alle vindretninger. Den
globale vindhastighed er den mélbare parameter i IES VE, som kan
styre det resulterende vindtryk i funktionen. I funktionen benyttes
den lokale vindhastighed ved taghejden, vref, som er fundet via sim-
plificerede CFD-simuleringer af byrummet. Forholdet mellem de to
storrelser kan derefter indseettes i funktionen og dette er gennem-
snitligt bestemt til 0, 28. Den endelige formel for volumenstremmen
for det pageeldende system ses af 4.6. Da temperaturene i IES VE
males som grader celsius, men skal indgd i formlen som absolutte
temperaturer, indseettes denne relation ogsa.

t:—t
—0,0088 M-/ —1 e 94 18 m2/2 40,047 - 12 6
1 m ¢%+NWC m' /s o+ v (4.6)

global

Til forskel fra udtrykket i 4.4 er bidraget fra U- og g-veerdien ved
variable luftstrom nedt til at afheenge af luftstrommen igennem venti-
lationsvinduet, som det er vist i figur 4.1. En fitting af datapunkterne,
som er vist pd figuren, har givet en forskrift for forskellen mellem
den reelle og effektive veerdi for henholdsvis U og g. Denne anvendes
til at variere U- og g-veerdierne pa baggrund af luftstremmen.

Det bemeerkes at forskrifterne begge er negative andengradspoly-
nomier, hvilket vil sige at funktionsveerdierne (U og g) ved en given
luftmeengde, begynder at aftage. Dette er ikke den rette karakteri-
stik af funktionen for U og g, som nok naermere vil stagnere ved en
bestemt luftstrom. Forskrifterne vil dog i passende grad veere repree-
sentative for luftmeengden, g, mellem 0 og 81/s pr. vindue, hvilket er
tilstreekkeligt for undersogelserne. Den maksimale luftstrom gennem
ét vindue er mindre end 51/s.

AU = —0,0107¢% +0,1657q +-0,0043, for 0<g<8  (4.7)

Ag = —0,00094% +0,0171g — 0,0001, for 0<g<8  (4.8)
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Ved indseettelse af AU, Ag samt q i formel 4.4, kan et samlet udtryk
for temperaturstigningen ved variabel luftmeengde bestemmes.

Da IES VE ikke accepterer formeludtryk pd mere end 199 tegn har
det veeret nedvendigt at reducere udtrykket, samt negligere mindre
betydende led og faktorer. Der er lobende lavet testberegninger der
sikre at eendringerne ikke har for stor betydning af resultatet.

Det samlede udtryk benyttes i IES VE til at bestemme energiforhol-
dene ved brug af ventilationsvinduer, og den reelle temperaturstig-
ning bestemmes af simulerings tekniske arsagere ud fra storrelsen
af ventilationstabet 4.9. Dette er bade tilfeeldet for den konstante og
variabele luftstrom.

Q _ n’V'Pair'Cair'AT
v 3600

Qy - 3600
n-Vv- Pair * Cair

=

fsup = b (4-9)

Samlet og reduceret formel for indblaes-
ningstemperaturen benyttet i IES VE.
Notationen to, ta og ws er hhv. ude- og
indetemperatur og vindhastighed.

to+ ((—1.2 % (ta — to) /(273 + to)
+0.2 % sqrt(94 = (ta — to) /(273 + to)
+ 0.05 % ws x ws) x (ta — to)
— (0.06  (ta — to) /(273 + to)
—0.01 % sqrt(94 = (ta — to) /(273 + to)
+0.05 % ws * ws)) * sol ) /sqrt(94
% (ta — to) /(273 + to) + 0.05 * ws * ws))
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Analyse af ventilationsvinduet i skalameessig kontekst

I dette kapitel vil ventilationsvinduet blive analyseret i gennem fem
skalatrin: Site, Structure, Skin, Service og Space plan. Analysen er
bygget op pa en sddan made, at skalaniveauet nedjusteres som tri-
nene gennemgds. Pa den made bliver ventilationsvinduet belyst pa
alle planer — fra bymeessig kontekst til komfortmaessig gevinst for
brugerne.

Under Site analyseres den bymaessige konteksts betydning for de
parametre, som har en virkning pa effekten af ventilationsvinduet.
Disse vil pa site-niveau veere iseer sol og vind. P4 Structure niveau
beskrives parametrene pa bygningsniveau, ofte med fokus pa kon-
struktionsmeessige forhold. Disse er rimelig faste for denne analyse,
men den mulige praktiske udformning af et naturligt ventilationssy-
stem afheenger heraf, idet bygningsgeometrien skal underbygge den
onskede strategi. Under Skin analyseres effekten af den klimatiske
udveksling hovedsagligt med fokus pa selve vinduerne, men ogsa
klimaskeermens teethed og isoleringsgrad har betydning. Den energi-
meessige analyse af ventilationsvinduerne effekt foregér pa Service
niveau, mens indeklima og komfort belyses under Space Plan.

Referencehuset, der er blevet brugt i undersogelserne, er ost-
vestvendt med gardfacaden mod est.

5.1 Site

Komponistkvarteret er beliggende i en traditionel kebenhavnsk kon-
tekst med bygninger bestaende af fire til fem etager. Selve Komponi-
stkvarteret er dog blot tre etager samt spidsloft, og derfor en anelse
lavere end omgivelserne. Husene pa de nord-sydvendte gader ligger i
forleengelse af hinanden. Afstanden til de modstaende huse henover
garden og gaden svarer til henholdsvis én og to husdybder (ca. 8 og
16 meter). For at fa det bedst mulige billede af hvordan referencebo-
ligens potentiale er i forhold til ventilationsvinduer er der fortaget
underspgelser af vind- og solforhold. Netop vind og sol er parametre,
der afheenger af konteksten den optraeder i. Dertil kommer at disse
to parametre — samt temperaturforhold — er medbestemmende for
opvarmning af luftstremmen i ventilationsvinduet.

% £4

Figur 5.1: Luftfoto af Komponistkvarte-
ret set fra nord
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5.1.1  Vindforhold

Vindforholdene i kvarteret er medbestemmende for hvordan en na-
turlig ventilationsstrategi skal udferes. Ved brug af simplificeret CFD
(Computational Fluid Dynamics) er der udarbejdet en analyse af
vindforholdene i kvarteret.

Analysen er kun baseret pa den mest dominerende vindretning/-
styrke i omrddet. Denne er bestemt ud fra rapporten, Observeret
vindhastighed og -retning i Danmark - med klimanormaler 1961-90
(1999), fra Danmarks Meteorologisk Institut. Malingerne er sket ved
Kebenhavns Lufthavn i drene 1989 til 1998 — begge &r inklusiv. Den
hyppigst forekomne vindretning (8,8 % af aret) er omkring vestsydvest
med en vindhastighed pa 5-11 m/s. Den gennemsnitlige veerdi pa
8m/s er benyttet i CFD-modellen.

For omrédet har det vist sig at vindhastighederne i mellembygnin-
gerne er meget lave for denne vindhastighed og -retning. At satse pa
et tilstreekkeligt vindtryk direkte pé ventilationsvinduerne, virker der-
for ikke som den bedste lgsning. Ser man pa hastighederne i en hojde,
der svarer til tagryggen pa husene i kvarteret, er vindforholdene stort
set konstante i over hele omradet. Abninger pa et vandret plan vil
altid veere udsat for sug, nar der en vindpavirkning. Af denne grund
- samt den egede effekt af naturlig opdrift er det besluttet at benytte
skorstenen i husene til afkastskanal for ventilationslesningen. I IES
VE kan der nu uden flere CFD-analyser velges en vindprofil, der er
uatheengig af vindretningen, fordi ventilationsdbningen er placeret
hgjt over grunden og pa en vandret flade. I de beskrevne formeler i
afsnit 4.2, antages det at vindtrykket pa selve vinduesdbningen ikke
er medbestemmende for ventilationsmeengden. Dette er ikke korrekt i
praksis, men en nedvendig tilneermelse for at simplificere funktionen
af det naturlig drevne anleeg. Hvis der forekommer et stort sug ud
af vinduerne pa gadeniveau kan flowet ende med at veere omvendt,
hvilket ikke er hensigtsmeessigt. En overstyrende udsugningsventila-
tor vil kunne afhjeelpe dette problem, men vil kreeve noget energi. En
anden lgsning ville veere en kontrolleret lukning af ventilationsspal-
ten, sdfremt en sensor registrerer en negativ trykpavirkning. Dette vil
i stedet betyde at ventilationen fra tid til anden nedseettes.

5.1.2  Solpotentiale

Pa grund af den relativt teette bebyggelse vil der vaere forskelle mellem
de enkelte huse og etagers soltilskud. Derudover vil der selvsagt
ogsa veere en betragtelig forskel i soltilskuddet pa ét enkelt hus, alt
atheengig af om den bymaessige kontekst er inkluderet eller e;j.

Som understdende graf (figur 5.3) viser, er der betragtelig forskel
pa solvarmebidraget i rummene, alt efter om der er tale om en model
med eller uden kontekst.

Denne forskel har dog ikke nogen serlig betydning for hvor meget
ventilationsluften opvarmes, altsa bidraget til den effektive g-veerdi.
Dette ses af figur 5.4, hvor ventilationstabet med og uden kontekst er
angivet pd manedsbasis.

17
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Figur 5.2: lllustration af CFD-output.



18 ENERGIRENOVERINGSTILTAG I KOMPONISTKVARTERET MED SZARLIGT FOKUS PA
VENTILATIONSVINDUER

Figur 5.3: Manedelig solvarmetilskud
med og uden kontekst.
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400 Figur 5.4: Manedelig ventilationstab
med og uden kontekst.
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Trods denne tendens ser tallene for opvarmningsbehovet og ventila-
tionstabet stort set ens ud, hvilket viser en uafheengighed af forskellen
i soltilskuddet gennem vinduerne. Figur 5.5 viser hvorledes opvarm-
ningsbehovet folger hinanden med og uden kontekst.

jul aug sep okt nov dec

Grunden til at effekten af solpavirkningen pa ventilationsvinduet
er sa lav, er at solenergien i meget ringe grad afsaettes i glasset, og der-
ved opvarmer ventilationsluften. Der er muligheder for at optimere
vinduet pa en sddan mdde, at der sikres en hgjere solvarmeabsorbe-
ring og dermed indblaesningstemperatur. Denne optimering vil dog i
praksis veere et kompromis med blandt andet dagslyset.

Figur 5.5: Manedelig opvarmningsbehov
med og uden kontekst.
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5.1.3 Orientering

Hovedparten af husene ligger som tidligere beskrevet med facaderne
ost-vest. Orienteringen af facaden mod gaden varierer dog mellem
alle fire verdenshjorner. I figur 5.6 ses variationen af ventilationstabet
og dermed effekten pa ventilationsvinduets funktion afheengig af
orientering.

Det ses af grafen at der ikke den store forskel i veerdierne for
opvarmningsbehovet og ventilationstabet orienteringerne imellem.
P& samme madde som med indflydelsen af konteksten, ses det at
effekten af ventilationsvinduet ikke er pavirket i seerlig grad husenes
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orienteringen. Solforhold har for det pageeldende vindue derfor ikke
den store indflydelse pa ventilationsvinduets effekt pa site niveau.
Dette skyldes blandt andet at hustypen har facader og vinduer til
flere sider, sdledes de samlede effekter blive teet pa ens.

19
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Da hverken konteksten eller orienteringen har en veesentlig ind-
flydelse pa det samlede opvarmningsbehov eller ventilationstab, vil
husene uafheengigt af placering have nogenlunde samme effekt af
ventilations vinduerne.

5.2 Structure

Som neevnt tidligere er bebyggelsens udformning benyttet som ram-
me for hvordan ventilationssystemet er opbygget. Den friske venti-
lationsluft treekkes gennem ventilationsvinduerne som beskrevet i =
afsnit 3.2. Udsugningen foregdr via den eksisterende skorsten, som er

gennemgdende for alle etager. Opbygningen er illustreret i figur 5.7.
Designet af ventilationssystemet er bestemmende for hvor store A k
N

ventilationsmeengder, der kan opnas. Som beskrevet i kapitel 4 er

de styrende parametre for ventilationsmeengden vindhastigheden og }

temperaturforskellen mellem inde og ude. Desto sterre disse parmetre

er, jo sterre ventilationsmeengder kan opnas. Samtidig har hejdefor-

)
7

skellen en afgerende betydning, som dog ikke varierer.

Figur 5.8 illustrerer timeveerdier samt det lebende ugentlige gen-

nemsnit for ventilationsmaengderne, der samlet passerer gennem de

¢
)
7

ni ventilationsvinduer i huset. Den konstante ventilationsmeengde,

som svarer til hvad der kreeves i BR1o, eksklusiv infiltration er pa

301/s, hvilket ogsa er vist. — L

e

Det lobende ugentlige gennemsnit svinger mellem 15 og 271/s, L] [ U

med medianen 201/s. Bygningens geometri og vindforholdene i om- Figur 5.7: Ventilationsprincipper vist pa

radet er derfor ikke tilstraekkelige for at opretholde den ventilations- snit

meengde, som svarer til det forskrevne i BR1o. Hvis BR1o kravet skal
opnds ber der derfor etableres supplerende mekanisk udsugning,
som passende kan placeres i skorstenen. En anden mulighed er, som
neevnt i afsnit 4.2, at drivtrykkene udnyttes bedre, for eksempel ved
en optimeret ventilationsheette pd taget. Sddanne produkter er allere-
de tilgeengelige pa markedet, men de vil dog veere et synligt element
i omradet, hvilket muligvis ikke kan accepteres.
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Ses der pa dagene for jeevndegn og solhverv kan sammenheen-
gen mellem vindstyrke, temperaturforskel mellem ude og inde og
ventilationsmaengden belyses.

Ud fra figurerne og teorien bag ventilationsmeengden kan det siges
at ved en aftagende temperaturforskel mellem inde og ude, aftager
ventilationsmeengden tilsvarende. I de forste fem timer af degnet den
21. marts og september, hvor der ikke er nogen form for vindpavirk-
ning, ses at temperaturforskellen og ventilationsmaengden folges ad.
Vindhastigheden har ligeledes en forsteerkende effekt pa ventilations-
meengden. Om eftermiddagene 21. marts, juni og september, kan en
stagnering eller sdgar forogelse af ventilationsmeengderne ses trods
den faldende temperaturforskel. Dette skyldes — som det kan ses ud
fra graferne — at vindhastigheden stiger i takt med at temperaturfor-
skellen falder. Tendensen pa samtlige af den fire udvalgte dage, viser
tilmed at temperaturforskellen mellem inde og ude og vindhastighe-
den henholdsvis falder og stiger henover dagen. Séledes er der for alle
dagene en gget vindhastighed nar temperaturforskellen falder. Da
indetemperaturen ligger relativt stabilt over aret, kan sammenheengen
derfor kobles til udetemperaturen og vindhastigheden, i stedet for
temperaturforskellen.

Denne tendens har en generel positiv effekt pa ventilationssyste-
mets funktion, da det vil minimere muligheden for at ventilations-
meengderne fluktuerer hen over dagen.

Det skal bemeerkes at der stadig i visse huse bruges breendeovn
eller lignende. Her kraevers der andre lgsninger som f.eks. brugen af
trapperummet med ovenlysvinduer som ventilationsskakt. Dette vil
dog ikke vil blive belyst yderligere i denne rapport.

5.3 Skin

Temperaturstigningen af ventilationsmeengden afhaenger af tempe-
raturforskellen mellem inde og ude, solstrdlingen pa ruden samt
luftstremningen gennem vinduet, som belyst i kapitel 4. Det er vigtigt
at pointere at alle resultater her er i forhold til en renoveret referen-
cebolig, hvor der er foretaget en fuld renovering af klimaskaermen.
Denne reference er nedvendig, idet en uteet bolig ikke kan ventileres
pé en kontrolleret mdde som ventilationsvinduerne kreever. At fore-
tage den indvendige teetning og isolering af boligerne er vanskeligt
og kreevende. Fokus pa dette ma ikke negligeres, selvom det ikke
behandles i denne rapport. For en neermere analyse af problematik-
kerne omkring iseer efterisolering for boligerne i Komponistkvarteret

Figur 5.8: Lebende ugentligt gennem-
snit af veerdier for variabel luftmeaengde,
samt de variable timeveerdier og den
konstant luftmaengde pé 301/s.
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Figur 5.9: Degnvariationer af ventila-
tionsmaengden, temperaturforskel mel-
lem inde og ude samt vindhastighed.
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Som det allerede er set i figurerne i afsnit 5.1.2 har solstrdlingen 20 200
meget lille indflydelse pa hvad opvarmningsbehovet samt ventila- N
tionstabet for det samlede referencehus er. I figur 5.10 er tempera- 0 0000 2400 0
turstigningen af tilluften samt de tre neevnte parametre afbilledet.

Figurerne illustrerer jeevndegn og solhverv som det ogsa var tilfeeldet 40 21 juni 400
i figur 5.9.

Tendensen for indflydelsen af solindstrdlingen for opvarmningen 20| ———~——~_—200
af ventilationsluften pd arsbasis ses derfor gentaget pa degnbasis.

Selv en pa solrig dag som 21. juni ses der ingen reel pavirkning af ~  ol=—= ;(’);)'(:'2:;; """
ventilationsluftens temperatur. Denne dag er soltilskuddet gennem ét

vindue knap 300 watt, ndr det er pa sit hejeste. Den maksimale veerdi 40 21. september 400
der forekommer pa dret er godt 400 watt.

Som teorien for den effektive U-vaerdi beskriver, ber en oget ven- 20 200
tilationsmaengde og temperaturforskel mellem inde og ude give an- —
ledning til en sterre energioverfersel til ventilationsluften. Det er dog N e —— 0
vigtigt at bemeerke at dette ikke forer til en hejere temperaturstigning 00:00~24:00
af ventilationsluften. Dette skyldes at den tilferte energimeengde for- 40 21 december 400
deles pa storre en luftmeengde. Derfor vil en reduceret luftmeengde ~
fore til oget temperaturstigning af ventilationsluften og en reduceret 20 ~— 200
temperaturforskel fore til reduceret temperaturstigning. Pa grafen
for 21. marts ses at det at der i lobet af formiddagen sker et fald i o T o
ventilationsmeaengden og temperaturforskellen mellem inde og ude. 00:00 - 24:00
Da disse to parametre modarbejder hinanden holdes temperaturstig- ———  Temperaturstigning [°C]
ningen mere eller mindre konstant. Ved middagstid stopper faldet af —— Ventilationsmesngde [Ifs]

o .. . . T turforskel (inde-ude) [°C
ventilationsmeengden, mens temperaturstigningen stadig mindskes, emperaturiorsie (inde u e) [°Cl
Solvarmetilskud [W] (Hgjre akse)

hvilket forer til en reduktion af temperaturstigningen. Tendensen ses

ogsé for 21. september. Figur 5.10: Degnvariationer af tempe-

For perioden omkring klokken 12, den 21. juni ses svage tendenser raturstigning af ventilationsluft, venti-
lationsmeengde, temperaturforskel mel-
lem inde og ude og solvarmetilskud. Sol-
len faldende og temperaturstigningen svagt stigende. Dette kan veere varmetilskuddet aflaeses pa aksen til hej-
re.

pa det modsatte. Ventilationsmeengden er konstant, temperaturforskel-

solstrdlingens effekt der giver sig til udtryk netop her om sommeren.

5.4 Service

Ventilationsvinduet der er benyttet i undersggelserne er drevet pa to
forskellige mader. Forste metode er baseret pd en konstant tilfort luft-
meengde gennem ventilationsvinduerne grundet et styret mekanisk
undertryk. Anden metode er udelukkende drevet af vindsuget pa
skorstenen, der benyttes som udsugningskanal, samt den naturlige
opdrift i bygningen.

Traditionelle vinduer med friskluftsventil og konstant luftmaengde
svarer til det tilfeelde, som er beskrevet i afsnit 2.2 med Be1o bereg-
ninger for et efterisoleret og teetnet hus, kaldet fuld klimaskaerms-
renovering. Benyttes en ventilator til at opretholde denne konstante
ventilationsmeengde, bruger denne selvfelgelig noget strom. Dette
ekstra energiforbrug medregnes ikke her, men vurderes sidenhen pa
arsbasis.
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Som tidligere omtalt er volumenstremmen generelt lavere for den
variable luftmeengde, hvilket resulterer i et lavere opvarmningsbehov.
Grafen viser forskellen i energiforbruget med variabel luftmeaengde
kontra fast luftmeengde, ved brug af friskluftventiler i nye vinduer
(figur 5.11). Den sparede energi vil vaere pa bekostning af indeklimaet,
og det kan derfor ikke anbefales at dette gores uden en naermere
analyse af indeklimakonsekvensen ved den nedsatte luftmeengde.

I figur 5.12 ses den samlede besparelse ved brug af ventilationsvin-
duer i stedet almindelige vinduer, nér den faste luftmaengde benyttes.
Energiforbruget til mekanisk udsugning er ikke medregnet.

Det ses af grafen at energibesparelserne er storst iseer i fordrs- og
efterdarsmanederne. Selve opvarmningen af ventilationsluften er storst
om vinteren, men det er ogsa i de kolde vintermaneder at effekten
af de bedre isolerende traditionelle vinduer kommer til udtryk. For
netop den benyttede luftmaengde er besparelse ved opvarmning af
ventilationsluften naesten det samme som det foregede transmissions-
tab. I forars- og eftersdrsmanederne er der derimod en god effekt af
luftopvarmningen, og den generelt lavere U-veerdi for det traditionel-
le vindue har ikke leengere sa stor indflydelse. Hvis det var muligt
at konstruere ventilationsvinduet med en lige sa god U-veerdi som
for referencevinduet, ville besparelse teoretisk have veeret storst om
vinteren. VEntilationsvinduet har desuden en bedre reel g-veerdi og
udnytter derfor den samlede solvarme bedre.

I figur 5.13 ses den tilsvarende besparelse for ventilationssystemet
med varierende luftmaengde. Denne ber iseer sammenholdes med
den seesonmaessige variation i volumenstremmen i figur 5.8.

Ved eendrede og iseer nedsatte volumenstromme bliver effekten af
ventilationsvinduet storre, og det ses at der er store besparelser at
hente ogsa om vinteren. Sammenhaeengen ses ogsé allerede af data-
grundlaget fra Thermal Performance of Air Flow Windows (Raffnsee
2007) og resultaterne viser tydeligt potentialet ved at tilpasse ven-
tilationsmaengden til iseer de seesonmaessige klimatiske variationer.
Opvarmningen vil derved blive klart forbedret om vinteren hvis det
kun er sméd maengder luft der passerer igennem vinduet og dermed
far en hojere temperaturstigning. Omvendt ses det for maj maned at
besparelserne er mindre end ved konstant luftstrem. Luftstrommen
er derfor her for lav til at det fulde besparelsespotentiale udnyttes.

I perioden fra april til august er besparelserne mere eller mindre
identiske, hvorimod energibesparelserne i manederne omkring op-
varmningssaesonen er markant lavere for ventilationsvinduerne med
konstant luftstrem. Ser man naermere pd drets forste tre maneder,
findes drsagen i den mindre ventilationsmangden pa 251/s, hvor den
konstante ventilationsmeaengde er 301/s. Kombineret med periodens
lave temperaturer — og derved lave indbleesningstemperaturer — giver
dette forskellen pa energibesparelserne. I de varmere perioder hvor
indblaesningstemperaturen er hgjere, giver forskellen i ventilations-
meengderne ikke det store udslag.

For den seerligt varme sommerperiode vil et ventilationsvindue i
praksis kunne ventilere luftspalten, for pd den made at oge varme-
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Figur s5.11: Forskel i energiforbrug
ved friskluftsventiler med variabel luft-
maengde kontra fast luftmmaeengde.
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Figur 5.12: Energibesparelse ved ventila-
tionsvinduer med konstant luftmeengde
kontra friskluftsventiler med konstant
luftmeengde.
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Figur 5.13: Energibesparelse ved venti-
lationsvinduer med variabel luftmeeng-
de kontra friskluftsventiler med variabel
luftmeengde.
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transmissionen ud gennem vinduet. Denne funktion er ikke imple-
menteret i simuleringsmodellen. Dette betyder at energibesparelsen i
de varmeste perioder ikke er en reel besparelse, da ventilationsvindu-
erne blot vil give anledning til overophedning. I figur 5.14 ses andelen
af timer i de pageldende maned, hvor der er opvarmningsbehov og
indetemperaturer pa mere end 26 grader. For at give en billede af
energibesparelserne pa drsbasis, er det med baggrund i figur 5.14,
valgt at ekskludere besparelserne i ménederne juni, juli og august.
Disse tre médneder er der et minimalt opvarmningsbehov samtidig
med at temperaturene i mere en 30 % af tiden ligger over 26 grader.

Det skal igen understreges at resultaterne for den variable og
konstante luftmeengde i tabel 5.1, dels er fordrsaget af forskellen i
opvarmning af ventilationsluften og dels pa grund af forskellen i
ventilationsmeengden.

Besparelse v. ventilationsvindue med: kWh/ar kWh/ m? ar

Variabel luftmeengde 990 6,6
Konstant luftmeengde 740 4,9

Energimaessigt kan forskellen ved at se pa hvor meget de to stra-
tegier hver iser bidrager til opvarmningen pr. luftvolumen. Denne
effekt (k] /m3) bestemmes som vist i formel 5.1:

Arlig besparelse

8760 timer
Gennemsnitlig luftmeengde

Ventilationseffekt =

(5.1)

Ved udregning af ventilationseffekten for variabel og konstant
luftmeengde ses at effekten for variabel luftmeengde er godt 9o %
hgjere end for konstant. Effekten for de to er henholdsvis 5,4 og
2,8 kJ/m?3. Forskellen skyldes som omtalt hovedsagligt at der er tale
om forskellige ventilationsmeengder. Den hensigtsmaessige losning,
hvis der ikke enskes samlede lavere luftmeengder og dermed et muligt
forringet indeklima, er at man har et passende antal vinduer i huset til
at varetage ventilationsmeengden. Havde et storre antal vinduer veaere
anvendt i denne undersogelse og dermed en lavere volumenstrom pr.
vindue, sa ville besparelsen have veeret storre iseer for den konstante
luftstrem.

5.5  Space Plan

Under dette afsnit vil de komfortmaessige parametre blive behand-
let. Hovedpointerne ved brug af ventilationsvinduer er, at reducere
energiforbruget til opvarmning, samt oge komforten ved naturlig ven-
tilation. Af denne grund er der foretaget en analyse af treekgenerne
samt det ekstra opvarmningsbehov, der vil veere pa grund af disse.
I figur 5.15 kan forskellen mellem temperaturen af indbleesningsluf-
ten fra ventilationsvinduer og udeluften ses for aret. Veerdierne er
beregnede lebende gennemsnit for en uge.

100

januar — december

——— Opvarmningsbehov
Temperaturer over 26 °C

Figur 5.14: Andel af maned med op-
varmningsbehov og temperaturer over
26°C

Tabel 5.1: Energimaessig besparelse (eks-
kl. energiforbrug til mekanisk udsug
ved konstant luftmeengde) ved brug af
ventilationsvinduer i forhold til almin-
delige vinduer og friskluftsventiler
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Med en variation pd grafen mellem 2,4 og 5, 6 grader og et snit pa
4,0 grader mellem ude- og indblaesningsluften stemmer dette godt
overens med undersegelsen fra Hansen Group (DesignGroup 2002).

For at vurdere hvad denne temperaturstigning har af betydning
for boligens energiforbrug, er risikoen for treek over aret undersogt.
Den meengde varme, der yderligere kraeves for at opna ligeveerdige
komfortforhold — i forhold til treek — mellem henholdsvis ventila-
tionsvinduer og friskluftsventiler er ligeledes bestemt. I figur 5.16 ses
den supplerende temperaturstigning, for opnaelse en traekrisikoen
péd 25 %. Dette svarer til hvad der maksimalt accepteres i indekli-
maklasse III og er et udtryk for hvor mange der statistisk set vil fole
ubehag ved dette indeklimaforhold. Det svarer til at man justerer
indeklimaforholdene til at hver fjerde person - men ikke flere - foler
ubehag. Antagelsen er en rimelig konversativ vurdering af det ekstra
energiforbrug, det for mange mennesker bruges for at de kan have
deres acceptable indeklima.

Temperaturstigningen af rumtemperaturen der kraeves for at opna
en acceptabel risiko for traek, er bestemt ud fra formel 5.2 (Awbi 2003).

DR = (34 — t,) (v — 0,05)%0%(3,14 40,37 - v - TU) (5.2)

Risikoen for traek er bestemt ud fra lufthastigheden, v, og rum-
temperaturen, t,. Lufthastigheden er bestemt ud fra densiteten af
indblaesningsluften. Rumtemperaturen i punktet hvor treekrisikoen
bestemmes er ikke direkte pévirket af indbleesningstemperaturen.
Luftstremmens temperatur antages derfor at veere ens med rumtem-
peraturen ndr denne rammer punktet, der undersoges.
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Figur 5.16 viser timeveerdierne samt det lebende gennemsnit for en
uge over de nedvendige supplerende temperaturstigninger. I tilfeelde
hvor timeveerdierne for den ngdvendige temperaturstigning er nul,
er treekrisikoen mindre end 25 %. Graferne geelder for henholdsvis
ventilationsvinduer og friskluftsventiler.

Ved en opteelling af antallet af timer, hvor der ikke beheves sup-
plerende rumopvarmning for at seenke traekrisikoen, kan fordelen

Figur 5.15: Lobende ugentligt gennem-
snit af temperaturforkel mellem ventila-
tionsluft og udeluft.

Figur 5.16: Nedvendig rumtempera-
turstigning (lebende ugentligt gennem-
snit og timeveerdier) for at opna en
traekrisiko der ikke overstiger 25 % for
hhv. variabel og konstant luftmeengde.
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ved ventilationsvinduer ses. Tabel 5.2 viser at andelen af aret hvor
sandsynligheden for treekproblemer er mindre end 25 % tydeligvis er
til ventilationsvinduets fordel.

Ventilationsvinduer  Friskluftsventiler
2522 timer 1585 timer
29 % 18 %

Over aret er forskellen mellem den nedvendige temperaturstig-
ning for friskluftsventiler og ventilationsvinduer beregnet til én grad.
Denne forskel er relativt stabil for forskellige treekrisici, altsd om
vurderingskriteriet havde veeret f.eks. indeklimaklasse II i stedet for
III. Som tommelfingerregel kan en temperaturreduktion pa én grad
skabe en besparelse pa rumopvarmningsbehovet pa 6 %, hvilket sva-
rer til 372kWh/ar for referencehuset i Komponistkvarteret (Bosch
Termoteknik 2013). Denne besparelse er dog kun heeftet pd hvad der
spares for at minimere risikoen for traek. Besparelsen pa det reste-
rende opvarmningsbehov, beskrevet i afsnit 5.4, er ikke inkluderet i
veerdien.

Det er ligeledes undersegt hvorvidt rummets orientering har ind-
flydelse pa opvarmning af ventilationsluften. Figur 5.17 viser grafen
for indbleesningsluftens temperaturer for et nordvendt og sydvendt
rum med tilherende soltilskud.

Grafen er for 21. marts, som er en af de mest solrige forarsdage
og dermed tidspunktet hvor maksimal solenergi rammer vinduerne
mod syd i forhold til nord. Dette forhold ger forskellen pa de to ind-
bleesningstemperaturer interessant. Mens hovedparten af stigningen
sker fordi udetemperaturen generelt stiger i lobet af dagen, sa er
der alligevel en temperaturforskel pa op mod 3 grader for indblees-
ningstemperaturen i sydrummet som i nordrummet. Det kunne under
Site konkluderes at orienteringen ikke havde stor betydning i samlet
arlig energimeessig sammenheeng. Samtidig kunne det konkluderes
hvorvidt den bymaessige kontekst reducerer soltilskuddet ej heller
har sé stor indflydelse pa virkningen af ventilationsvinduerne. Det
kan derfor sammenfattes at et kraftigst soltilskud har en indflydelse
pé temperaturstigningen i de enkelte rum, men aldrig af betydning
som fér indflydelse pa det samlede energiregnskab. Der vil dog pa
solrige dage kunne meerkes forskel pa ventilationsluften hvis man
opholder sig i det solbeskinnede rum i stedet for et rum i skygge.
Dette er vigtigt fordi mange ventilationsvinduer ikke blot vurderes
péd rumniveau, men komponentniveau. Hvis ventilationsvinduer ik-
ke indseettes i den fulde sammenhzeng med hele bygningen, sd kan
solparameterens indflydelse let blive overvurderet.

Forskellen optreeder hovedsageligt midt pa dagen og der vil derfor
ikke altid veere beboere tilstede til at opleve denne forskel.

Tabel 5.2: Andel af aret med traekrisiko
pa mindre end 25 %

21. marts 500

10 250

0 /\
~~_00:00 - 24:00

—— Indblaesningstemperatur — Nord [°C]

0

Indblaesningstemperatur — Syd [°C]
Solvarmetilskud — Nord [W] (Hajre akse)
Solvarmetilskud — Syd [W] (Hgjre akse)

Figur 5.17: Degnvariation af indblees-
ningstemperatur og solstraling pa rum-
niveau til hhv. nord og syd.



6
Diskussion og konklusion af ventilationsvinduet

6.1 Implementering og virkning

I det folgende vurderes og perspektiveres hvorledes de opndede
resultater er troveerdige og hvad dette de betyder for boligernes
genrelle potentialer for energibesparelser.

6.1.1 Sammenligning med referencelitteratur

Opbygningen af ventilationsvinduet i IES VE er sket med baggrund
i datakurver fra tidligere omtalte kandidatspecialerapport (Raffnsee
2007). Der i den rapport ogsa resultatkurver for ventilationsvindu-
ets virkning pa opvarmningen i luften, hvilket er udarbejdet med
software langt bedre egnet hertil end IES VE. Tilgengeeld kan den-
ne software sjeeldent i samme grad spille sammen med det ovrige
indeklima, hvilket er en af arsagerne til hvorfor implementeringen i
dynamisk simulering er vigtig.

Der er i rapporten (Raffnsge 2007) opstillet veerdier for opvarm-
ningen af ventilationsluften som funktion af luftstremmen og sol-
tilskuddet. For en luftmeengde pa 2,31/s per vindue kan der afleeses
temperaturstigninger pa henholdvis 4, 12 og 17 grader for 0W, 300 W
og 500 W solindfald pa vinduet. Pa en dag som 21. marts (se evt. figur
5.17 under afsnit 5.5) ses lignende solindfald. I lebet af dagen kan
observeres forskellige stigninger somo 5 og 3 grader (for 0 W), 8 og
5 grader (for 300 W) og omkring 8 grader for 500-600 W. Forskellen
skyldes at udetemperaturen stiger i lobet af den solrige dag, hvorved
temperaturstigningen i ventilationsluften bliver veesentlig mindre end
under stationeere forhold, som det forventes benyttet i rapporten af
Lau Raffnsge. De store angivne temperaturstigninger er derfor mulige
under bestemte klimaforhold, som f.eks 0 grader ude, 20 grader inde
og et solindfald pa 500 W/vindue, men disse er forhold som ikke
reelt forekommer.

Sagsrapport SR-05-01 ved BYG DTU (Tommerup 2005) beskeeftigel-
se sig ogsa med energibesparelser ved ventilationsvinduer, neermere
bestemt det tidligere produkt fra P.C. Vinduer og Dere. Rapporten er i
hgj grad relevant, da producenter ofte refererer til denne undersogelse,
nar de omtaler ventilationsvinduers energimaessige egenskaber. Den
mest anvendte veerdi er besparelsen ved varibel luftstrem gennem
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vinduet. Den variable luftstrem fungerer efter en funktion, der eger
luftstremmen lineert fra 2,21/s pr. vindue til 6,91/s nar den opnaelige
indbleesningstemperatur er over 13,5 °C.

Den herverende undersogelse viser blandt andet at denne indblees-
ningstemperatur ikke opnds i en stor del af opvarmningsseesonen.
Idet der ved brug af referencevinduet i (Tommerup 2005) ventileres
med 5,61/s pr. vinduer antages det at rummet tilknyttet det analy-
serede ventilationsvindue ofte er underventileret. Dette har en stor
andel i den den pastdede energibesparelse. Det stemmer samtidig
overens med konklusionerne fra denne rapport om at energibesparel-
serne er langt hojere, hvis det er muligt at ventilere med langt mindre
luftstremme gennem hvert vindue end hvad man normalt burde.

For en konstant luftstrem pé 5,61/s opnas der ifolge (Tommerup
2005) en energibesparelse pd mellem 77 og 87 kWh/m? vindue i for-
hold til et lignende vindue med friskluftsventiler. I den herveerende
undersogelse er der anvendt en konstant luftstrem pa 3,31/s, men
der er desuden inkluderet infiltration i ventilationen af bygningen.
Opgjort per vindue er den samlede luftstrom derfor 5,01/s og under-
sogelserne er derfor sammenlignelige. For den konstante luftmeaengde
er der beregnet en besparelse pa 82 kWh/m? vindue (i alt 1115 KWh
for hele bygningen).

En vurdering af energisparelserne for ventilationvinduet gives i det
felgende. Det bemzerkes at valget af referencer i hoj grad har betyd-
ning for hvilke energibesparelser, undersegelserne resulterer i. Der er
netop af den grund fra Teknologisk Institut afkreevet et sdkaldt refe-
rencevindue af alle vinduesproducenter. Ventilationsvinduet skal dog
ogsd vurderes pa sit bidrag til ventilationstabet i bygningen og ikke
kunne til denne arlige varmebalance som referencevinduet beskeefti-
ger sig med. Der ber derfor vaelges en feelles konsensus om hvordan
dette kan blive en del af vurderingen, hvis ventilationsvinduet skal
kunne vurderes som andre vinduer.

6.1.2 Potentialer for energibesparelse

Gennem analysen af ventilationsvinduerne i Komponistkvarteret er
der lagt vaegt péd energibesparelser og komfort, baseret pa detalje-
rede dynamiske simuleringer i IES VE. I afsnit 5.4 er den éarlige
energibesparelse til opvarmning beskrevet og analyseret. At vurdere
besparelserne fra IES VE i forhold til de indledende Be1o beregninger
er ikke nedvendigvis retvisende, da beregningsmetoderne adskiller
sig fundamentalt fra hindanden. For alligevel at fa en idé om hvor me-
get besparelsen af ventilationsvinduerne udger at boligens beregnede
energiforbrug, ma sammenligningen ske pa ligeveerdige betingelser.
Beregningen af ventilationstabet i Be1o sker pd baggrund af en
konstant luftmeaengde, typisk svarende til BR1o-kravene. Besparel-
serne ved brugen af ventilationsvinduer ber derfor vurderes ud fra
resultaterne med konstant luftmeengde. Energiforbruget til rumop-
varmning i Be1o er bestemt ud fra en fastsat temperatur, og tager ikke
hensyn til eventuelle treekproblemer, eller andet der kan medvirke til,
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at opvarmningsbehovet oges. Herunder tages der dog ogsa hensyn til
dette, for at synliggere potentialet.

Varmebehovet i referencehuset med fuld klimaskeermsrenovering
er i Be1o beregnet til 10240 kWh/ar eller 68 kWh/m? ar, hvoraf 4045
kWh/ér gér til varmt brugsvand og 6195 kWh/ar til rumopvarmning.
Ved etablering af ventilationsvinduer og konstant udsug i stedet for
almindelige vinduer og friskluftsventiler vil besparelsen ligge pa knap
12 %. Dertil kommer den besparelse, der vil veere pa grund af min-
dre traekgener ved ventilationsvinduerne som beskrevet i afsnit 5.5.
Besparelsen ved dette ligger pa omtrent 6 % af rumopvarmningen.
Nar der medtages det ekstra varmebehov for at reducere treekgener
sammen med den beregnede besparelse fra Be1o, vil den samlede
besparelse pa energiforbruget til rumopvarmning veere omkring 18 %.
Dette svarer til en arlig reduktion af varmeforbruget pd 1115 kWh.
I tilleeg hertil er det beregnede elforbrug til en konstant kerende
udsugningsventilator ca. 51 kWh/4r. Denne veerdi vil dog reduceres
betydeligt, hvis ventilatoren kun anvendes som supplement til de
naturlige drivkreefter for ventilationssystemet, forventeligt til om-
kring 13kWh/éar. Alternativt kan udsuget pa skorstenen optimeres
som det kort er naevnt i afsnittet Structures, hvilket ber kunne oge
ventilationsmeengden sa arsgennemsnittet ligger pa linje med BR1o
kravene.

Beregnet
Beregnet . . o
S . energibesparelse Energibesparelse i %
Ventilationssystem energiforbrug . ' . .
[KWh/m? &] inkl. eltilleeg pa rumopvarmning
[kWh/ér]
Energivinduer
. 68 - -
med ventiler (reference)
Ventilationsvinduer 60 1077 18
Mekanisk ventilation 54 1823 33

Besparelser ved installation af et moderne energieffektivt mekanisk
ventilationsanleeg er som tidligere naevnt kun beregnet pa niveau
med den ovrige analyse af energirenoveringstiltag i Be1o, og ikke
sd detaljeret som for ventilationsvinduer. Anleegget forudseettes at
have en SFP svarende til 2020-kravene i BR10 (800]/m? luft), da der
allerede findes mulige losninger for dette til boliger. Det ekstra elfor-
brug til drift af det mekaniske anleeg er beregnet til ca. 90 kWh/ar,
mens varmebesparelsen er pd 2048 kWh/ar, svarende til 33 % af
rumopvarmningsbehovet. Energibesparelsespotentialerne for ventila-
tionslesningerne ses af tabel 6.1.

Tabel 6.1: Energibesparelsespotentialer-
ne for ventilationslesninger.
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6.2 Alternativer og okonomi

Selvom der er vaesentlige energibesparelser og komfortforbedringer
forbundet ved installere ventilationsvinduer, sa vil et ventilations-
vinduet ikke opna det samme besparelser pa varmeregningen som
et mekanisk ventilationsanlaeg. Det er dog bestemt ogséd besveerlig
at installere et balanceret mekanisk system i de pageeldende huse
og der kan vere betydelige ekstraudgifter samt kompromiser for
den indvendige arealudnyttelse forbundet hermed. Hertil kommer
tilveenning til at have et klimasystem i boligen, hvilket for nogle kan
vere helt umuligt med den larm og tekniske styring som felger med.
Desuden kommer skift af filtre og anden vedligeholdelse.

Et ventilationsvindue skal ogsa vedligeholdes, men dette foregar
langt hen ad vejen pa samme méde som for et traditionelt vindue.
Desuden foregér klimaudvekslingen pa en made som er til at fole
pé og det er af den vej lettere at gore sig bekendt med sit ventila-
tionssystem og kontrollere det efter sit personlige behov. Det er dog
et vigtigt element at ventilationsvinduer er dyrere end selv de mest
moderne lavenergivinduer (Tommerup 2010).

6.2.1 Udnyttelse af varmeenergien i ventilationsluften

Den store varmebesparelse for et mekanisk ventilationsanleeg ligger
som nevnt i den heje udnyttelse af varmeenergien i udsugningsluften.
Denne udnyttes slet ikke i et normalt naturligt ventilationssystem, om
det sa inkluderer friskluftsventiler i forhold til ventilationsvinduer
eller benytter naturlige drivkreefter i stedet for en ventilator. Det so-
ges i nogle bygninger at udnytte denne varme ved at benytte den til
opvarmning af brugsvand via en varmepumpe. Dette princip er vel-
kendt og har veeret benyttet i drevis. Det er nemmere at installere end
at skulle fore nye indbleesningskanaler som vil veere nedvendigt for
et almindelig varmegenvindingsanlaeg. Varmepumpeinstallationen
er dog en vesentlig udgift, som samtidig benytter elektricitet for at
gennemfere opvarmningsprocessen. Den har samtidig ligesom mange
andre tekniske installationer en levetid pa omkring 15-20 ar for den
skal skiftes. Hvor der som i Komponistkvarter er fijernvarme tilstede,
som allerede er en del af en samlet varmeinstallation er denne lgsning
derfor hverken en energimeessig eller skonomisk rentabel lgsning.
Et traditionelt balanceret mekanisk ventilationssystem vil for bo-
liger som i Komponistkvarteret benytte et kompaktaggregat med
modstremsveksler og der findes mange gode, moderne losninger til
dette. Aggregatet vil kunne placeres pa spidsloftet eller i kaelderen.
Trapperummet vil veere oplagt at benytte som ventilationsskakt, men
kanalfering vil her tage en del af pladsen. Desuden vil kanalfering ind
til rummene selv naesten nedvendigvis veere synlig, da boligerne ikke
har nedhaengte lofter. Kanalfering vil ogsa kunne forega i gulv, men
dette vil kun give mening hvis en gulvudskiftning alligevel er planlagt.
Det er ogsa vigtigt se pa rumdistributionen af indbleesningsluften,
hvis dette skal kunne forega uden komfortgener. Mange boliganleg
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har ikke eftervarmeflade, hvilket geor at indbleesningsluften i nogle pe-
rioder er koldere end hvad de fleste ensker sig. Samtidig kan ophold
teet pa indbleesningsarmaturerne give treek. Der findes adskillelige
eksempler pa at dette negligeres, hvilket kan gere installationen af
ventilationsanleegget bade en dyr og generende affaere.

Det mest energiokonomiske alternativ for boliger er ofte en kom-
bination af mekanisk varmegenvinding i kolde perioder og naturlig
ventilation i perioder, hvor udeluften ikke er s& meget koldere en den
enskede indetemperatur. Denne sdkaldte hybridventilationslesning
vil fungere bade for vinduer med friskluftsventiler og ventilationsvin-
duer. Ventilationsvinduer vil kunne forleenge seesonen med naturlig
ventilation, men da en hvis del af energibesparelserne som vist i 5.4
ligger om vinteren, vil der ikke veere en del af den energimaessig ge-
vinst ved at benytte ventilationsvinduer frem for almindelige vinduer
blive udlignet.

Der er udfert flere forsog med varmegenvinding pa naturlig venti-
lation. Problemet er hovedsageligt konstruktionen af selve varmeveks-
leren, som ikke ma tilfere noget synderligt tryktab, hvis de naturlige
kreefter fortsat skal kunne drive systemet. Derneest er problemet at
den genvundne varme skal kunne transporteres til friskluftsindta-
gene, hvilket er et problem nér disse som her er en masse vinduer.
Hvis varmevekslingen foregar som luft til luft, sd kan der opnds en
hej grad af varmeoverfersel, men transporten er bade energimzes-
sigt og pladsmaessigt kraevende. Benyttes vand eller en anden vaeske
som medium kan ofte kun en mindre del af varmen overfores, men
transporten kan til gengeeld foregd langt mere effektivt.

Hvis der anvendes en ventilator til at sikre drivtrykkene i det natur-
lige ventilationssystem er en yderligere energioptimering bedst mulig
med en vaeskekoblet varmeveksler. Denne vil virke bade for systemet
med friskluftventiler og ventilationsvinduer, men da ventilationsluf-
ten allerede til et hvist niveau forvarmes i ventilationsvinduerne vil
dette energimaessigt veere et bedre alternativ. Det vil dog veere et eks-
perimentelt system, hvor virkningen ikke pd forhand kan bestemmes.

Ventilationssystemer, der involvere ventilationsvinduer er ikke et
reelt energiskonomisk alternativ til et mekanisk ventilationsanleeg
med varmegenvinding, men har potentiale til gennem optimering og
kombination at veere den bedste naturlige drevne lgsning.

6.2.2  Nuverdibetragtninger for ventilationslosninger

Nuveerdibetragtning er en af mulighederne for gkonomisk vurdering
af et energitiltags rentabilitet. Dette gores ved at opstille totalom-
kostningerne og sammenligne storrelsen med en referencelosnings
totalomkostninger. Metoden kan benyttes til at vurdere badde renta-
bilitet af alternative enkelttiltag og rentabilitet af samlede lgsninger.
(Energirigtigtbyggeri.dk 2007)

I dette tilfeelde vurderes energibesparelse ved etablering af de to
alternative ventilationslgsninger naturlig ventilation med ventilations-
vinduer og mekanisk ventilation med varmegenvinding. Referencen
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for disse to er moderne energiruder med friskluftsventiler. Som tidli-
gere beskrevet er fokus pa ventilationslesningen forst fornuftigt det
ojeblik at boligerne er tilstreekkelig teette til at de ikke som nu mest
af alt ventileres ukontrollérbart gennem uteetheder. Teetningsarbejdet
forbindes hovedsageligt med en klimaskeermsrenovering, hvor man
samtidig efterisolerer og skifter vinduer. Investeringsbehovet er derfor
i denne beregning merudgiften til ventilationsvinduer i forhold til
referencens lavenergivinduer samt udgiften til etablering af et fuldt
mekanisk ventilationsanleeg. I mange af boligernes nuveerende form
vil der derfor indledende skulle investeres i efterisolering, teetning og
nye vinduer (af den ene eller anden slags) for rentabilitetsbetragtnin-
gen her kommer i spil.

Det er muligt at opnd en teet bolig uden efterisolering, men blot ved
teetningsarbejde og udskiftning af vinduer som anslaet tidligere. Det
vurderes at nuveerdibetragtninger ogsé vil vaere retvisende for dette
tilfeelde. Uteethederne i de aeldre vinduerne skyldes mest af alt uteette
lister og mange i disse kan kommes til livs ved fagligt kvalificeret
arbejde med kun dette element. Det er et muligt scenarie at tetne
boligen og udskifte glaslister (uden at skifte vinduer) samt etablere
mekanisk ventilation med varmegenvinding for derved at spare pa
energien. Dette scenarie vil eendre investeringsbehovet for referencen
og derved have stor indflydelse pa resultatet af nuvaerdibetragtnin-
gerne.

Nuveerdifaktoren af energitiltagene beregnes ud fra formel 6.1.

—n
flnry = L LEDE (6.1)

Hvor n er levetiden og r realrenten fratrukket energiprisudviklin-
gen. Begge forklares i det folgende.

Til brug for nuveerdiberegningen er referencens og de to alternati-
vers udgifter til energiforbrug brugt som driftsomkostninger. Der vil
som tidligere naevnt veere yderligere driftsomkostninger, som dog ik-
ke medtages i betragtningen. Til varmeudgiften er anvendt HOFORs
energipris 2013 svarende til 0,70 kr/kWh. Til eludgiften for ventila-
tionsanlaegget er er for Dong Energys pris for privatkunder 2013
0,43kr/kWh i elpris og 1,62kr/kWh i transportafgift, altsa samlet
2,05 kr/kWh. Udgifterne fremgar af tabel 6.2.

Nuveerdien af energibesparelsen vurderes over 30 ar, (n = 30) da
dette er normal gkonomisk levetid for de fleste lan, der optages i
boliger. Vinduer har normalt en teknisk levetid pa 30 ar, s& dette
svarer til den ekonomiske levetid. Ventilationsanleegget har dog kun
en teknisk levetid pd 20 &r og der oprindelige investering i dette bliver
50 % sterre over 30 dr. Nuveerdien af energiudgiften fremskrives
og tilleegges investeringsbehovet, hvorved den samlede pris efter 30
ar findes, hvilket ses i tabel 6.2. Til prisudvikling i energipriser er
EU’s standardscenarie anvendt. Anleegsudgifterne er anslaet ud fra
(Tommerup 2010).
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Arligt B 1

. Nuveerdifaktor r. '8 . Invistering Nuveerdi espare ?e

Ventilationssystem energiudgift over 30 ar
(-] [kr] [kr] .
[kr] si[kr]

Energivinduer med 24,4 7168 0 174611 0
ventiler (reference)
Ventilationsvinduer 24,4 6425 23205 179708 —5097
Mekanisk ventilation 24,4 5919 75000 219183 —44572

Realrenten, 1, som anvendes til beregning af nuveerdifaktoren, er et
udtryk for det endelige afkast ved at saette sine penge i banken frem
for at investere dem. Denne har siden 1990 i Danmark ligget mellem
2 og 3 % (Energirigtigtbyggeri.dk, 2007). Omregnes rentabilitetskravet
i BR1o til en tilsvarende realrente ligger denne pa 2,9 % og denne
rente er anvendt i ovenstdende beregning.

De sidste fire ar har vi i Danmark dog haft en decideret negativ
realrente, hvilket skyldes den skonomiske krise og at nominelle rente
er enormt lav. Realrenten ligger i ogjeblikket mellem —1,5 og —2 %.
Dette gor det seerdeles skonomisk attraktivt at investere og iseer i
energirenovering, da dette netop giver skonomiske besparelser. For at
illustrere effekten er Nuveerdierne af de pageeldende tiltag beregnet
med en lidt konservativ realrente pa —1 % i tabel 6.3.

Tabel 6.2: Nuverdisbetragtning af for-
skellige ventilationslesninger.

Arligt B 1
o Nuveerdifaktor r. ' . Investering Nuveerdi espare Ose
Ventilationssystem energiudgift over 30 ar
-] [kr] [kr] .
[kr] si[kr]
Energivinduer med 45,5 7168 0 326081 0
ventiler (reference)
Ventilationsvinduer 45,5 6425 23205 315470 10611
Mekanisk ventilation 45,5 5919 75000 344258 —18177

De totalokonomiske betragtninger afheenger i nogen grad af be-
tragtningsmetoden og der findes andre mader at anskue forholdet pa
end ved nuveerdimetoden, f.eks. ved simpel tilbagebetalingstid eller
energisparepris. Betragtningerne aftheenger dog i endnu hejere grad
af de skonomisk fastsatte faktorer til beregning af rentabilitet og en
af disse, den vigtige kalkulationsrente, forventes f.eks. eendret inden
leenge (Rothenborg 2013). Dette forventes umiddelbart at give bedre
forhold for grenne og energirigtige investeringer i fremtiden.

Det ses af tabel 6.2 og 6.3 at der gkonomisk set er tale om relativt
sma arlige energibesparelser bade for ventilationsvinduer og for me-
kaniske ventilationsanleeg. Ved en almindelig nuveerdibetragtning star

Tabel 6.3: Nuveerdisbetragtning af for-
skellige ventilationslesninger.
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besparelserne i de mere energieffektive ventilationssystemer ikke mal
med investeringsudgifterne. Med de nuveerende gkonomiske forhold
er der derimod stort incitament for investering i tiltag, der sparer
energi og det ses at merinvesteringen i ventilationsvinduer over 30 ar
derfor vil give afkast. Det bemzerkes desuden at break-even punktet
for investeringen er 22 ar.

Det er ikke en del af denne opgave at spa om udvikling i renten
over de neeste mange ar, men det bemeerkes hvor stor en indflydelse
dette har pa vores normale betragtninger af hvad der er rentabelt i
forhold til energirenovering. Det er dog et faktum at penge investeret
i en energibesparelse som her vil give et sikkert afkast og man ber
i vores nuveerende samfundsekonomiske situation benytte sig af de
gunstige forhold. Det ser ud til at merinvestering i ventilationsvinduer
i stedet for almindelige lavenergivinduer under de rette gkonomiske
forhold er et rentabelt tiltag.

Den her benyttede gkonomiske model har som udgangspunkt at
man har optaget et lan og nu skal veelge hvor pengene skal investeres.
Det bor derfor ofte yderligere vurderes hvorledes merinvesteringen
har indflydelse pd den mulige renteudgift man har hvis man til
energirenovering optager et lan i boligen. De ekstra renteudgifter
vil have vaesentlig indflydelse pa om det for den enkelte boligejer er
rentabelt eller ej at investere i ventilationsvinduer.

6.3 Konklusion

Fra den indledende parameterundersegelse blev vist, at der er poten-
tialer for en lang raekke energibesparelser for bygningerne i Kompo-
nistkvarteret. Boligerne er i landsdeekkende sammenheeng ikke i de
kritiske energiklasser, men det vigtig at fokus leegges pa korrekt ener-
girenovering af blandt andet denne type boliger, s& de kan blive ved
med at veere en del af vores kulturarv fremover. Folsomhedsanalysen
viste, at der var store besparelser at hente pd iseer udskiftning af vin-
duer og efterisolering, men lokalplansbestemmelser og byggetekniske
begreaensninger kan seette en stopper for disse tiltag, hvis de strider
imod det arkitektoniske udtryk. Det er vigtig at man fortsat har fokus
pa disse tiltag og seger muliggore denne form for energirenovering.

Neervaerende undersogelse har lagt fokus pda, hvorledes ventila-
tionsvinduer kan blive en del af de mulige energitiltag for boliger
som i Komponistkvarteret. Herved er der foreslaet en mulig imple-
mentering i det dynamiske simuleringsprogram IES VE for at fastsla
virkning af og besparelserne ved denne type vinduer. Resultaterne
har vist sig at stemme overens med teorien samt pdpege forhold der
ikke tidligere er belyst i litteraturen.

Ventilationsvinduerne udnytter i hej grad temperaturforskellen
mellem inde og ude, hvilket giver store besparelsespotentialer om
vinteren, hvis luftstremmen gennem det enkelte vindue kan holdes
lav. Kan den ikke det, sa sker forvarmningen af luften hovedsagligt
via et foreget varmetab, og giver derfor ikke anledning til nogen
decideret besparelse. De klimatisk forhold om foréret bidrager bedst
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til ventilationsvinduet virkning fordi det har en forbedret g-veerdi i
forhold til almindelige vinduer. Samlet set sparer ventilationsvinduet
en vesentlig meengde energi og har potentiale til mere hvis bade
konstruktion og ventilationsstrategi optimeres.

Der er desuden observeret generelt peene temperaturstigninger
i ventilationsluften, hvilket vil bidrage til et forbedret indeklima —
iseer med hensyn til treek. For at kvantificere dette forhold, er der
bestemt en samlet energibesparelse pa 6 % af opvarmningsbehovet
pé baggrund af de reducerede treekgener. Indeklimaforholdene vil
kunne analyseres langt bedre ved brug af mere avanceret software.
Det har vist sig at den resulterende indbleesningstemperatur pa iseer
solrige dage godt kan variere med op til 3 grader fra rum til rum pa
grund af ventilationsvinduets virkemade.

Det har veeret muligt at indseette ventilationsvinduet i det dyna-
misk samspil, som vil fungere for et fuldt naturligt drevet ventilations-
system. Dette ventilationssystem har vist sig en smule utilstraekkeligt
i forhold til at opna de foreskrevne ventilationsmeengder pa trods af
at bygningsgeometrien har gode forhold til at opretholde et fornuftigt
drivtryk. Eksperimentelle forsog med indbygning af systemet i en
konkret bolig ville kunne bidrage veesentligt til at fastsla virkningen
ved ventilationsvinduer i denne ventilationssammenhzng.

Ventilationsvinduer er blevet gkonomisk analyseret i sammen-
heeng med mekaniske ventilation som alternativ. Ventilationsvinduer
har ikke de samme energisparepotentialer som et mekanisk anlaeg
med varmegenvinding. De er til gengeeld ikke en vaesentlig merom-
kostning hvis en vinduesudskiftning alligevel er forestdende og det
naturligt drevne system vil langt nemmere kunne etableres, uden
at der skal anleegges en masse ventilationskanaler i boligerne. Den
lave meromkostning ger ogsa det ventilationsvinduerne til et mere
totalokonomiske rentabelt tiltag end et mekanisk ventilationsanleg
vist ved nuveerdiberegninger. Tiltaget er dog ikke i sig selv rentabelt
medmindre de rette skonomiske samfundsforhold er til stede.

Det konkluderes slutteligt at selvom implementering af ventila-
tionsvinduer i bygningssimulering har varet mulig sa er metoden
langtfra simpel og kraever en dybdegdende analyse af forholdene pa
alle skala niveauer. Det anbefales at der i forbindelse med yderligere
eller fortsat implementering, indledende foretages en kvalificeret vur-
dering af om ventilationsvinduerne har potentiale i det pageeldende
byggeri for simuleringsarbejde pabegyndes. Resultaterne af denne
undersogelse er nemlig kun fuldt valide for boligerne i Komponist-
kvarteret.
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