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(57) Sammendrag:
Til at bestemme bygningers luftgennemtraenglighed udferes en trykprevning, normalt ved at montere en
ventilator i en der, hvilket er en omstandig, tidskreevende og dyr proces, som derfor hovedsageligt
anvendes til slutkontrol. Opfindelsen angar et kompakt trykprgvningsapparat til nemmere at udfere
trykprevninger uden at skulle blokere en hoveddgr med udstyr, sa man nemt og enkelt kan foretage
trykprevninger lgbende under byggeprocessen. Trykprevningsapparatet bestar af en kompakt
ventilatorkasse med en avanceret styring, figur 1, der via en flexslange (3) tilsluttes til eksisterende abning
i klimaskarm, figur 5, fx emhaette eller ventilation (14). Ved at suge/blaese luft igennem klimaskarmen
skabes et over-/undertryk i bygningen. Trykket males via luftslanger (4) ved at trykket inde i huset
sammenlignes med det udendgrs tryk. Bygningens taethed males vha. et vingehjulsanemometer, figur 3,
der maler luftstremmen [I/s] gennem klima-skaermen. En app muligger betjening af udstyret pa afstand,
hvormed brugeren nemt kan fa en status pa bygningstathed.

Fortseettes...
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BESKRIVELSE

Opfindelsen angar et intuitivt anvendeligt testudstyr til enkelt at kunne bestemme bygningers
samt individuelle rums luftgennemtraenglighed iseer til Isbende test i byggefasen, f.eks. ved op-
saetning af dampspaerre. Opfindelsen er udviklet til handvaerkere og personer, der nemt og hurtigt
gnsker indsigt i en bygnings taethed. Formalet med udstyret er, at brugeren kan ajourfgre byg-
ningstaethed Igbende i byggeprocessen, hvorved det sikres, at bygningen bestar den endelige
trykprgvning.

For at kunne vurdere om en bygning er konstrueret tilstreekkeligt luftteet, udsaettes bygninger for
en trykprgvning. Ved den kendte fremgangsmetode til bestemmelse af bygningers luftteethed,
udszettes huset for et mekanisk skabt over- og undertryk, imens luftgennemstrgmningen ind/ud
af huset males.

Vaerdien for husets teethed beregnes ud fra luftgennemstrgmningerne ved en reekke under- og
overtryk, hvilket jf. Bygningsreglementet BR18 § 263 ikke ma overstige 1,0 |/s pr. kvadratmeter
ved 50 Pa.

Trykprgvninger skal jf. Bygningsreglementet udfgres i henhold til den geeldende standard DS/EN
ISO 9972:2015. Standarden har blandt andet fglgende krav: en test skal udfgres ved minimum 5
forskellige under- og overtryk, hvor det mindste tryk bgr veere 10 Pa og det stgrste tryk minimum
50 Pa. Ydermere skal forskellen mellem de malte punkter veere ens. Denne testmetode er bade
tidskraevende, kraever ekspertviden for betjening og er besvaerlig at udfgre.

Apparatet, der typisk anvendes til trykprgvninger, er et blaesesystem kaldet Blower Door, som er
udviklet til trykprgvningsfirmaer. Systemet bestar af et justerbart rammesystem, der fgrst skal
samles og tilpasses i hoveddgrens karm eller evt. et vindue. Herefter skal en luftteet dug monte-
res, hvori en ventilator skal monteres, ofte med blokering af hoveddgren til fglge. Hertil skal fgl-
gende elektronik tilsluttes: en elektronisk regulator der regulerer ventilatorens hastighed, en elek-
tronisk styringsboks der skal forbindes til regulatoren og en yderligere styringsenhed, f.eks. en PC.
Apparatet bestemmer bygningens taethed ved at ventilatorens hastighed reguleres til en reekke
forskellige tryk, imens flowet igennem ventilatoren males vha. trykforskellen ved en kalibreret
blaende, hvor yderligere 2 luftslanger skal tilsluttes styringsenheden. De mange lgse komponenter
og isaer rammesystemet til dgren ggr hele opsaetningen af apparatet meget besveerlig og tidskree-
vende. Ydermere kreever styringsplatformen en del teknisk ekspertise. At udfgre en trykprgvning
med en Blower Door er en omsteendig, tidskraevende og dyr proces, hvilket resulterer i, at det kun
er en ekspert, der foretager trykprgvningen og primaert den certificerende trykprgvning, til sidst

nar byggeprocessen er faerdig.
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Af lignende kendt teknik er patentet "JP H09145517 A” der omhandler et trykprgvningsapparat til
bestemmelse af bygningers luftgennemtraengelighed omfattende en ventilatorkasse, luftslanger
til maling af det inden- og udenddgrs tryk, ventilator-rum med indsug til ventilator og styringsboks.
Ventilatorkassen har et opbevaringsrum og en monteringsflange hvor trykprgvningsapparatets
ventilator via en flexslange kan tilsluttes til et eksisterende hul i klimaskaermen.

Foreliggende opfindelse afskildrer sig fra overstaende teknik, ved at luftslangen til maling af
udendgrs luftluft tryk omfatter en dynamisk trykdaemper, hvor luftslangen er tilsluttet den dyna-
miske trykdeemper, ved hjaelp af en slangekobling, hvor den dynamiske trykdaemper omfatter en
boks perforeret pa alle sider og udfyldt med en svamp, hvilket resulterer i en forbedret trykma-

ling.

Der er observeret et stort behov for en Igsning, der giver handvaerkere og andre ansvarlige aktg-
rer muligheden for selv at tjekke, hvorvidt deres bygninger er opfert tilpas taet, iseer lgbende i
byggefasen, hvorved det sikres at bygningen bestar den endelige certificerede trykprgve. Forma-
let med den foreliggende opfindelse er at tilbyde en let anvendelig I@sning, der netop giver denne
vished, uden at brugeren ngdvendigvis besidder specialviden om trykprgvninger, hvilket det eksi-
sterende udstyr forudsaetter. Det udviklede apparat bestar af en let og kompakt ventilatorkasse
med en simpel og intuitiv opsaetning, hvorved brugeren opnar et resultat af bygningsteethed be-
tydeligt nemmer og hurtigere end eksisterende lgsninger. Opfindelsen vil ydermere vzere betrag-
teligt billigere end eksisterende lgsninger.

Opfindelsen bliver i det fglgende afsnit detaljeret beskrevet med henvisninger til fig. 1 der viser
trykprgvningsapparatet, fig. 2 der viser systemets reguleringsslgjfe, figur 3 der viser placeringen af
vingehjulsanemometeret, figur 4 der viser en dynamisk trykdeemper og figur 5 der viser et brugs-
scenarie.

Pa figur 1 ses trykprgvningsapparatet som helhed. Dette bestar af en robust transportabel kasse
(1), der med de padmonterede handtag nemt kan Igftes af én person. Nar kassens lag abnes, ses et
opbevaringsrum (2), hvor der er plads til en flexslange (3), stremkabel, to luftslanger (4) samt
eventuelle ngdvendige rgrkoblinger. Kassen indeholder yderligere et ventilatorrum (5) med en
ventilator, hvor begge indsug/afkast er beskyttet med sikkerhedsgitter. Det ene indsug/afkast (6)

er placeret i kassens indre vertikale plade, hvor det andet cirkulaere indsug/afkast bestar af en
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kort monteringsflange (7), hvorpa flexslangens (3) ene ende nemt kan monteres med en spaende-
anordning.

Trykket i bygningen skabes af ventilatoren, der enten suger eller bleeser luft ind/ud igennem én af
bygningens dbninger i klimaskaermen (14, figur 5), hvorpa flexslangens (3) anden ende er monte-
ret. Med bygningens abninger forstas: udtag til emhaetteudtag, ventilationsanlaeg samt udluft-
ningskanaler, hvilke ofte er cirkulaere rgr, der gar igennem bygningens klimaskaerm og er nemt
tilgaengelige i bygningsfasen, hvorpa flexslangens (3) anden ende nemt kan monteres med en
passende rgrkobling. Hertil vil husets gvrige dbninger, f.eks. et vindue, ligeledes kunne anvendes,
ved at der monteres en plade med et cirkulzaert hul, hvorigennem flexslangen kan passere. Ved
udfgrelse af testen skal bygningens gvrige abninger vaere lukket.

Afhaengigt af om der gnskes et over- eller undertryk bleeser ventilatoren enten luften ud af det
ene eller andet afkast.

Trykprgvningsapparatet styres af en elektronisk styring, der er placeret i en styringsboks (8). Sty-
ringen kan betjenes enten ved hjzlp af betjeningsknapper og display pa et panel, eller via en app
til smartphone, tablet eller PC, der er forbundet til styringen via et kabel eller en tradlgs forbin-
delse.

Det tryk, som ventilatoren skaber i bygningen ved at blaese luft ind eller ud af den, males ved at
sammenligne trykket inde i huset med det udendgrs tryk vha. en differenstryksensor. Differens-
tryksensoren er placeret inde i styringsboksen (8) og sensorens indgange er tilsluttet to koblinger
pa styringspanelet, hvor to luftslanger (4) kan monteres. Inputtet til differenstryksensoren er tryk-
ket inde i huset og referencetrykket er det udendgrs tryk. Luftslangen til den udendgrs trykmaling
feres gennem et tyndt rgrstykke, der er fgrt ud gennem fx taetningslisten i fx et lukket vindue.
Herved undgas klemning/bgjning af luftslangen, med pavirkning af trykmalingen til fglge.

Til den udendgrs luftslange er der udviklet en dynamisk trykdeemper bestdende af en lille boks, se
figur 4, som er udviklet til at deempe dynamiske trykpavirkninger fra vindstgd ved den udendgrs
trykmaling. Vindstgd bevirker at trykmalinger normalt ikke kan foretages ved vindstyrker over 6
m/s eller niveau 3 pd Beaufort skalaen (Jf. 1ISO 9972 s. 4). Boksen er perforeret pd alle sider og den
er udfyldt med en svamp (13), der deemper de dynamiske trykpavirkninger fra vindstgd, men la-
der det statiske tryk passere frit igennem boksen og ind i luftslangen, hvilket tilmed resulterer i
mere stabile resultater ogsa ved vind under 6 m/s. Luftslangen (4) kan nemt tilsluttes/frakobles
vha. slangekoblingen (12).

Det malte tryk fra differenstryksensoren udggr procesvariablen til systemets regulering, der styres

af en mikrocontroller, der ligeledes er placeret i styringsboksen (8). Mikrocontrolleren justerer
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automatisk ventilatorens omdrejningstal til det gnskede tryk. Hvis et undertryk pa 50 Pa gnskes,
indtastes denne veerdi til styringen, hvorefter ventilatorens omdrejninger reguleres, sa det gnske-
de tryk opnas. Reguleringen af blaeseren er udviklet til pa hurtig vis at opna det gnskede tryk i
bygningen, hvilket er en tidskraevende proces ved eksisterende Igsninger. Se figur 2 for systemets
reguleringsslgijfe.

At teste en bygnings luftgennemtraenglighed ved blot en trykmaling er en meget tidsoptimerende
og forsimplet metode ift. eksisterende Igsninger samt standardens krav om minimum 5 forskellige
tryk ved bade over- og undertryk. Endvidere er det muligt pa baggrund af indsamlede og analyse-
rede testdata, hvor der er beregnet en korrektionsfaktor, der tager hgjde for den nye metodes
afvigelser fra den eksisterende metode. Til Igsbende at kunne indikere hvorvidt denne metodes
resultat er palideligt, vil testens flowmalingsafvigelser ved dette ene undertryk Igbende blive ana-
lyseret i mikrocontrolleren, hvorved et udtryk for testens korrekthed beregnes og vises pa styre-
enhedens display.

Lebende under testen bestemmes bygningens taethed vha. et kalibreret vingehjulsanemometer
(10), der er monteret pa ventilatorens ene afkast/indsug (6-7). Nar ventilatoren (9) blaeser luft
igennem systemet, vil vingehjulsanemometeret (10) dreje med og omdrejningstallet kan omreg-
nes til luftstremmen [I/s], der passerer igennem ventilatoren (9) og dermed luftstréemmen ind
eller ud af bygningen. Se figur 3. Ved at anvende et vingehjulsanemometer opnas en hgjere ngjag-
tighed for de malte luftstremme, hvilket tilmed er en metode, der ikke fgr er set anvendt til tryk-
prgvningsudstyr.

Det er ligeledes fordelagtigt at bruge vingehjulsanemometeret til at foretage flowmalingen med,
ift. en kalibreret blaende, da brugeren ikke skal montere luftslanger pa hver side af blaanden. Der
er tilmed ikke behov for forskellige blaender ved forskellige flow, da anemometeret kan male over
hele blaeserens flowspeaend.

Jf. Bygningsreglementet er veerdien for bygningsteethed, ogsa kaldet infiltrationen, afhaengig af
bygningens stgrrelse, hvorfor det testede bygningsetageareal indgar i kravet for taethed af byg-
ninger, som derfor indtastes i starten af testen. Herved opnas fglgende veerdi, der svarer til lov-
kravet: I/s pr. kvm ved et givent tryk [Pal].

For at kunne beregne den faktiske volumenstrgm, der traeenger igennem bygningens klimaskaerm,
skal den maélte volumenstrgm jf. DS/EN ISO 9972:2015 korrigeres for temperaturforskellen mel-
lem inde og ude. Styringen er derfor udstyret med en temperatursensor, som maler inde tempe-

raturen, hvor udendgrstemperaturen vil kunne indtastes manuelt i styringsboksen, evt. kan den
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males enten via en tradlgs temperatursensor, der placeres udendgrs, eller en temperatursensor
med ledning, der tilsluttes styreboksen og fgres ud gennem fx teetningslisten i et lukket vindue.
For at sikre en korrekt og ngjagtig maling af trykdifferencen skal trykdifferenssensoren indled-
ningsvis til en test nulstilles, ogsa kaldet ”Auto-zeroing”. Dette fortages vha. en lille trevejsmag-
netventil monteret i styringsboksen (8), der kan lukke for referencemalingen (ude-trykket) og
seette inputmalingen (inde-trykket) som bade input og reference til sensoren, hvilket nulstiller
sensorens maleomrade. Herefter dbnes referencemalingen (ude-trykket) og nye malinger kan
fortages.

Betjeningen samt opszetningen af opfindelsen uddybes i fglgende afsnit:

Indledningsvis skal alle dbninger i den testede bygnings klimaskaerm lukkes til jf. bygningsregle-
mentets vejledning om “taethed og trykprgvning af bygninger”. Dette indebeerer, at dgre, vinduer,
lemme og lignende i klimaskaermen lukkes og abninger for naturlig, mekanisk og/eller central
ventilation lukkes og forsegles med tape eller oppustelige bolde. @vrige dbninger herunder vaku-
umventiler eller aflgb uden vandlas forsegles ogsa.

Hernaest placeres trykprgvningsapparatet (1) ved den abning (14) i klimaskarmen, der gnskes
benyttet, hvorpa flexslangen (3) nu fastggres, se figur 5.

Herefter placeres de to luftslanger (4) til differenstrykmalingen, henholdsvis en liggende frit i det
testede lokale og en der fgres ud igennem enten et vindue, en dgrs tetningsliste eller anden ab-
ning. Den dynamiske trykdeemperboks monteres herefter pa den udendgrs luftslange.

Nu tilsluttes strgmkablet til et stremudtag, hvorefter bygningens stgrrelse samt udendgrstempe-
ratur indtastes til styringen.

Herefter igangsaettes ventilatoren til at opbygge de gnskede tryk. Apparatets standardtest bestar
af et undertryk pa 50 Pa, hvilket er det tryk, som standarden anvender som referencetryk. Dette
giver brugeren en hurtig indikering, om bygningens taethed er tilstraekkelig eller om udbedringer
er ngdvendige. Bygningens infiltrationsveerdi [I/s pr. kvm ved 50 Pa] vil blive vist pa styringens
display og evt. i appen.

Ydermere vil det vaere muligt at udfgre en test, der overholder bygningsreglementets geeldende
krav til en trykprgvning, hvorved brugeren selv kan udfgre en certificeret trykprgvning. Dette in-
debeerer blandt andet, at bygningen udszettes for minimum 5 forskellige under- og overtryk med
mindste tryk pa 10 Pa og stgrste tryk pa minimum 50 Pa.

For at ggre det muligt at betjene udstyret pa afstand vil styringen samt testens infiltrationsvaerdi
ogsa veere tilgangelig vha. en app til smartphone, tablet eller PC. Herved vil en handvaerker, som

f.eks. udbedrer klimaskarmens teethed i et andet lokale, end hvor testudstyret er placeret, via fx
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sin telefon, nemt kunne fa en status pa bygningstaethed. Appen vil tilmed kunne bruges som Ig-
bende kvalitetskontrol af bygningens taethed, da et testresultat kan gemmes. Sa hvis der udfgres
en tryktest fgr og efter et stykke arbejde, vil testens resultat afslgre, hvorvidt det udfgrte arbejde
har haft indflydelse pa bygningstaeetheden. Herved vil fejl blive opdaget med det samme, fx en
VVS’er der har trykket rgr igennem dampspeerre uden at have teetnet perforeringen ordentligt.
For at optimere anvendelsen af testudstyret indeholder styringsboksen (8) en hgjttaler, der un-
derretter brugeren om, hvornar den testede bygning er tilstraekkelig teet. Dette opnas ved, at
hgjttaleren udsender en karakteristisk lyd, nar den testede bygning er tilstraakkelig taet ift. de
geeldende krav.

En alternativ malemetode til at bestemme bygningers teethed er tilmed ogsa en mulighed. Her
opbygges trykket i en bygning til et givent tryk med en ventilator, hvorefter ventilatoren slukkes
og den faldende trykdifference mellem bygningen og referencemalingen over tid registreres. Ved

at analysere trykkets aftagning over tid kan et udtryk for bygningens taethed herved bestemmes.

At en bygnings infiltrationsveerdi nemt kan findes vha. et let og kompakt trykprgvningsapparat
med en yderst simpel opsaetning og ingen lgse dele, som beskrevet og illustreret, er helt nyt

sammenlignet med de kendte teknikker.
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PATENTKRAV

Trykprgvningsapparat (fig. 1) til bestemmelse af bygningers luftgennemtreengelighed om-
fattende: en ventilatorkasse (1), et opbevaringsrum (2), luftslanger (4) til maling af det in-
den- og udendgrs lufttryk, som er indrettet til fgring igennem en bygnings klimaskaerm,
f.eks. igennem en taetningsliste i et vindue i bygningen, et ventilatorrum (5), med ind-
sug/afkast til ventilator (6), en monteringsflange (7) hvor trykprgvningsapparatets ventila-
tor via en flexslange (3) kan tilsluttes til et eksisterende hul i en bygnings klimaskaerm
(14), fx emhazette eller ventilation, samt en styringsboks (8) kendetegnet ved at trykprgv-
ningsapparatet omfatter en dynamisk trykdeemper (11), hvor luftslangen (4) er tilsluttet
den dynamiske trykdeemper (11), ved hjaelp af en slangekobling (12), hvor den dynamiske

trykdeemper (11) omfatter en boks perforeret pa alle sider og udfyldt med en svamp (13).

Trykprgvningsapparat ifglge krav 1, hvor trykprgvningsapparatet er indrettet, sa ventila-
torens (9) luftstrgm ledes gennem et vingehjulsanemometer (10), og luftstrémmen be-

stemmes ved at omregne vingehjulsanemometerets omdrejningstal.

Trykprgvningsapparat ifglge krav 1, hvor apparatet er indrettet til at udsende en lyd hvis

malingen opfylder krav, betydende at den testede bygning er tilstreekkelig tzet.

Trykprgvningsapparat ifglge krav 1, hvor apparatet er konfigureret til at kunne fjernbetje-
nes og gemme testresultater ved hjalp af en applikation pa en smartphone, tablet eller

PC.

Metode til bestemmelse af bygningers luftgennemtreengelighed med et trykprgvningsap-
parat ifglge krav 1, hvor apparatet opbygger et givet tryk i bygningen, hvorefter trykop-
bygningen stoppes, og den faldende trykdifferens mellem lufttrykket i bygningen og det

udendgrs lufttryk registreres over tid, og et udtryk for bygningens teethed beregnes.

Metode til bestemmelse af bygningers luftgennemtreengelighed med et trykprgvningsap-
parat ifglge krav 2, hvor luftstremmen kun bestemmes ved et malepunkt og efterfglgende

korrigeres med en beregnet faktor baseret pa fem malepunkter.
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Boks nr.1 Ikke-sogbare krav

Nyhedsundersogelsen er ikke udfort for folgende krav:

1. Eravonr:
fordi de vedrorer ondtagelsesbesiemmelserne og derfor ikke pakraver en nybedsundersogelse, specifikt:

2. Krav or.;
fordi de vedrerer dele af patentansogningen, som ikke lever op til BEK § 13 i on sadan grad, at en meningsfuld
nyhedsundersagelse ikke kan ndfores, specifikt:

3. 1 Krav .
af andre grande:

Boks nr. I  Opfinderisk enhed mangler for nyhedsundersogelsen

Der er konstateret flere opfindelser i ansggningen:
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SUPPLERENDE BOKS

Fortsattelse af boks nr. [.]
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