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Oppgavetekst
Bakgrunn
Nye EU-direktiver legger press på å komme med nye løsninger som gir lavere energi forbruk i
bygninger. Da ventilasjon av bygg krever mye energi, vil optimalisereing av komponenter i
ventilasjon systemene bidra til lavere energi forbruk. Det er behov for 8000 nye vifter til slike
ventilasjon system hver år i Norge alene. I tillegg kommer utskifting av eldre vifter fra 30000
norske næringsbygg hvert år. Dersom det er mulig å redusere energi forbruket fra viftene vil dette
gi en betydelig energi besparelse samtidig som det blir lettere å nå kravene fra flere direktiver
som krever lav energi forbruk i bygninger.
Denne masteroppgaven vil sammenligne  state of the art  med et nytt design for finne ut hvor mye
virkningsgraden kan økes ved designendring av slike vifter.

Mål
Oppgradere testrigg for virkningsgradsmålinger på vifter og gjennomføre virkningsgradsmålinger
på to vifte design.

Oppgaven bearbeides ut fra følgende punkter:
1. Planlegge endringer på testrigg for en vifter
a. Momenmtmåler på hovedaksling mellom motor og løpehjul
b. Verifisere/ forbedre volumstrømsmåling
c. Installere frekvensomformer
2. Etablere måle- og kallibreringsrutiner for funksjonstest av vifter
a. Gjennomføre programmering med LabView til bruk i laboratoriet
b. Gjennomføre kalibrering av hastighetsmåler, trykkfølere, temperaturfølere, lastceller,
etc.
c. Skrive detaljerte måle- og kalibreringsrutiner
3. Gjennomføre følgende målinger på en vifte
a. Volumstrøm
b. Trykk
c. Temperatur
d. Effekt til el-motor og Moment på aksling
e. Turtall på viften
f. Beregning av virkningsgrad
4. Det skal utarbeides en foretningsplan for et nytt selskap som skal designe og selge vifter.
Dette skal gjennomføres i samarbeid med Sondre Nenseter og Halvor Haugsvold.
a. Dersom det er tid skal foretningsplanen legges frem i en konkurranse.

Hovedoppgaven gjennomføres i samarbeid med Sondre Nenseter og Halvor Haugsvold.

Oppgaven gitt: 21. januar 2010
Hovedveileder: Ole Gunnar Dahlhaug, EPT



 







Forord

Rapporten oppsummerer arbeidet med utviklingen av en testrigg som er
designet for å måle statisk virkningsgrad til ventilasjonsvifter ved Vann-
kraftlaben NTNU. Bygging av testriggen er en av tre oppgaver som til
sammen skal kartlegge om det er interessant å g̊a videre med oppstart av et
selskap som produserer vifter. Det har tidvis vært lange dager i laben preget
av prøving og feiling i valg av måleprinsipper og mekanisk utførelse. Jeg
vil rette en stor takk til mekanikerne ved Vannkraftlaboratoriet, som p̊a en
dyktig m̊ate, uten å forhaste seg, har løst oppgaver av ulik art. Veileder Ole
Gunnar Dahlhaug har vært en ressursperson n̊ar han har vært tilstede, og
hans smittende entreprenørinnstilling har skapt en ny dimensjon i arbeidet.
Diskusjoner innad i teamet med Halvor Haugsvold og Sondre Nenseter har
bidratt til gjøre arbeidet med oppgaven faglig interessant og motiverende.
Videre har Phd-studentene ved Vannkraftlaboratoriet hjulpet til n̊ar en
stakkars stud.techn tidvis har sittet fast. Til slutt må det sosiale miljøet
ved Vannkraftlaben gis all honnør, uten morro og lek med medstudentene
ville v̊aren blitt mang en latter fattigere.

Kjell Erik Lien, Trondheim, juni 2010.





Sammendrag

Økt fokus p̊a energibruk i bygninger gjør det interessant å sjekke virknings-
grad til vifter for ventilasjonsformål som mistenkes å være lav. 15 % av
energien i nye bygg g̊ar i dag til å drive ventilasjonsvifter. Slik designen er
p̊a ”state of the art” vifter i dag tapes nesten alt dynamisk trykk, og virk-
ningsgraden til vifta i det systemet den st̊ar blir dermed lav. Utformingen
av vifta er enkel for å holde produksjon- og materialkostnadene nede. Det
er interessant å finne ut om det er mulig å f̊a til produksjon av vifter med
høy virkningsgrad i det nye regimet som strengere forskrifter vil skape.

Denne oppgaven er en av tre som til sammen skal avgjøre om de in-
volverte skal danne et selskap som produserer vifter. Det er skrevet en
forretningsplan og teknisk arbeid har best̊att av: design av løpehjul og
diffusor, test av design i CFD og i laboratorium. Hovedinnholdet i denne
rapporten oppsummerer byggingen av en testrigg som skal benyttes til m̊ale
statisk virkningsgrad p̊a vifter. Testriggen ble p̊abegynt høsten 2009 og ar-
beidet ble videreført v̊aren 2010. Det har blitt gjort virkningsgradsm̊alinger
og laget viftekarakteristikker for to ulike viftedesign og to typer diffusorer.
Resultatene sammenfaller bra med CFD-simuleringene og er i tr̊ad med
hva man kan forvente fra teori. Mistanken om at kommersielle vifter har
lavere virkningsgrad i det systemet de benyttes i enn hva som er oppgitt
er bekreftet. Dette oppfordrer til videre arbeid med å se p̊a en bedret
totalløsning; vifte, diffusor og viftehus må i langt større grad designes
sammen slik at samspillet disse imellom optimeres. Det har blitt laget et
slikt design som har 5.4 % høyere virkningsgrad enn referansevifta ved
simuleringer i CFD.

Det er ikke oppn̊add tilstrekkelig høy virkningsgrad p̊a ny viftetype
til at en opprettelse av et nytt selskap i tr̊ad med forretningsplanen er
hensiktsmessig.





Abstract

An increased focus on energy usage in buildings, and the fact that 15
% of the energy consumption in new buildings drives fans for ventilation,
makes it interesting to examine the efficiency of ventilation fans. Today’s
state of the art fans are not optimal in this environment since all dynamic
pressure is lost, thus resulting in a lower efficiency. The construction of
fans today is heavily focused on keeping production and material costs
as low as possible. It would be interesting to discover whether or not a
new regime of building codes that demands higher efficiency can make it
economically feasible to produce high efficiency fans.

To verify the results from CFD and theory it was decided to construct
a test rig where accurate measurements of the efficiency of fans could be
performed. Two different fans were to be tested; one commercial solution
and one new prototype. The construction and design of the rig was
initiated late autumn 2009 and continued throughout spring 2010. Several
measurements on two different fan designs and two different diffusers have
been carried out and the results presented. These results coincide with
CFD simulations with some minor differences, and are reasonable compared
to theory. The suspicion that commercial fans does not perform as well as
stated in this specific environment is confirmed. This suggest to refocus
towards a better overall solution, where fan, diffuser and fan aggregate
are looked upon as integral parts of one solution and designed to work
together. Such a solution is presented and an increase in efficency of 5.4 %
compared to the reference fan has been showed in CFD simulations.

The efficiency of a new fan design has to the extent that the idea of
starting a new company that produces fans has been dismissed.





Innhold

Forord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i
Sammendrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

1 Innledning 1

2 Bakgrunn 3

2.1 Ventilasjonsanlegg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Viftas virkem̊ate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Design av turbomaskineri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Testing av vifter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Kapittel 1

Innledning

Vifter til ventilasjon i kommersielle bygg st̊ar for en betydelig andel av
energibruken i bygget. I forbindelse med nye EU-direktiver, som setter
strengere krav for energiutnyttelse i bygg som oppføres, vil kravet til
morgendagens vifter bli strengere. P̊a mistanke om at dagens vifter har et
betydelig forbedringspotensial er det ønskelig å se p̊a hvilke grep som kan
gjøres for redusere tapene i vifte og viftehus.

Høsten 2009 startet 3 studenter (Halvor Haugsvold, Sondre Nenseter og
Kjell Erik Lien) arbeidet med å avdekke mulighetene for å øke virknings-
graden til vifteenheter til ventilasjonsform̊al. Hvis arbeidet ble kronet med
hell var planen å starte opp et selskap, HSK Fans, som skulle designe og
produsere vifter. En kammervifte, toppmodellen fra markedsleder i Nord-
Europa, Fläkt Woods AS, ble skaffet til veie og arbeidet med å sette seg inn
i designteori av vifter startet. Det ble raskt konkludert med at det teoretisk
var mulig å øke virkningsgraden betraktelig. Det videre arbeidet ble delt
inn i tre deler, design av nytt løphjul, design av diffusor og viftekasse,
samt konstruksjon av en testrigg hvor nøyaktige virkningsgradsm̊alinger p̊a
vifter kunne foretas. Undertegnede fikk ansvaret for siste del, testriggen, og
i løpet av høsten ble det gjort foreløpige m̊alinger p̊a vifta til Fläkt Woods
i den nybygde riggen. Det ble konkludert med svakheter i måleoppsettet

1
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som måtte utbedres for å f̊a mer nøyaktige resultater. Denne rapporten
oppsummerer det videre arbeidet med å utbedre testriggen og resultatene
fra m̊alinger p̊a ulike viftedesign. Arbeidet med å f̊a testriggen ferdig har
involvert lange dager og kvelder i laben og mye tidkrevende prøving og feil-
ing. Spesielt volumstrømsm̊aling og støyforplantning fra frekvensomformer
har vært viktige bidragsytere til undertegnedes gr̊anende h̊armanke.

I de deler av denne oppgaven hvor det gir leseren bedre flyt er det
hentet informasjon fra prosjektoppgaven [13] til undertegnede direkte. I de
tilfeller hvor det ikke er like viktig, men hvor mer utfyllende informasjon
kan hentes, er det sitert til samme oppgave.

I januar ble det produsert to prototyper, et løpehjul og en diffusor,
og målet for v̊aren 2010 var å f̊a avgjort om et eventuelt selskap hadde
høy nok teknisk sikkerhet til å rettferdiggjøre oppstart av et nytt selskap.
Det ble jobbet parallelt med en forretningsplan og møtevirksomhet med
investorer og personell fra gründermiljøet ved NTNU.

Novema Aggregater AS har levert et aggregat best̊aende av vifte, motor
og viftehus. Den elektriske motoren kommer fra Zhejiang Kailida Explosion-
proof Electromechanical CO., LTD mens industrivifta er produsert av Fläkt
Wood. Frekvensomformeren som var tilgjengelig p̊a Vannkraftlaben var av
gammel dato og produserte mye støy og hodebry. Heldigvis løste dette seg
ved at en ny frekvensomformeren ble donert av Feiring Bruk ved Trygve
Ollendorff.
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Bakgrunn

Figur 2.1: Prinsippskisse Ventilasjonsanlegg

3



4 KAPITTEL 2. BAKGRUNN

2.1 Ventilasjonsanlegg

Form̊alet med et ventilasjonsanlegg er å bytte ut gammel luft med frisk luft
i bygninger slik at inneklimaet holder seg innenfor krav fra myndighetene.
N̊ar bygg konstrueres tettere for å holde energibruken nede er det viktig
med et velfungerende ventilasjonsanlegg for å sikre brukere et bra inneklima.
Figur 2.1 viser prinsippet for hvordan dette gjøres.

2.2 Viftas virkem̊ate

Figur 2.2: Viftekarakteristikker for (a) Aksialvifter (b) Sentrifugalvifter

Det er to hovedtyper vifter, aksialvifter med strømretning parallelt med
aksen og sentrifugalvifter hvor strømningen bøyes 90 grader og forlater
impelleren i radial retning. Disse har ulike egenskaper som vist i Figur
2.2. Den dominerende viftetypen til ventilasjonsform̊al har etterhvert blitt
sentrifugalvifta med bakoverbøyde skovler. Dette er fordi den har et stort
arbeidsomr̊ade og høy virkningsgrad. Vifta fra Flâkt Woods er en sentrifu-
galvifte men er plassert i et viftehus slik at strømningsretningen til slutt
ender opp i aksiell retning slik som i en aksialvifte. Dette kalles i industrien
en kammervifte.
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Figur 2.3: Fläkt Woods Centriflow plus -kammervifte

2.3 Design av turbomaskineri

Teori som er gjennomg̊att har tatt utgangspunkt i design av turbomaskineri
hvor vann er er mediet, nærmere bestemt Francis turbiner. Prinsippene
er de samme om mediet er luft og/eller om man henter ut/tilfører energi.
Utover forelesninger og samtaler med Ole Gunnar Dahlhaug er teorien
hentet fra Bruno Ecks ”Fan”. Det synes poengløst å reprodusere teorien
som er gjennomg̊att i rapportene til Halvor Haugsvold og Sondre Nenseter.
En detaljert beskrivelse av viftebladdesign kan finnes i Sondre Nenseter
sin rapport [15, kap 4] mens Halvor Haugsvold har forklart fremgangsm̊ate
for design av diffusor i [8, kap 5]. Det som gjengis under er kun det som
benyttes videre i denne rapporten.

Vifta vi har sett p̊a er til bruk i ventilasjonsanlegg og kjennetegnes ved
at den skal levere en viss luftmengde ved et visst trykk. Trykket er viktig
da vifta normalt st̊ar i et system med en rekke strømningsmotstander. Det
teoretiske trykkøkningen over en sentrifugalvifte med radial innløpsfart
er gitt ved Eulers pumpelikning omskrevet for vifter med rotasjonsfritt
innløp [4, s. 10]
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V

U
C

C

U

CV2

2

2

2

M

C 2U

Figur 2.4: Hastighetsdiagram bakovervendte skovler

∆pth = ρ · u2 · cu2 (2.3.1)

u2 er løpehjulets hastighet ved utløpsdiameter og cu2 er hastigheten til
lufta i samme retning. Se figur 2.4. Det totale energibidraget som tilføres
strømningen er endring i statisk trykk + endring i kinetisk energi (dynamisk
trykk).

∆ptot = ∆pstat +
ρ

2
· (V 2

2 − V 2
1 ) (2.3.2)

I likning 2.3.2 er det antatt at luften er inkompressibel, noe som kun
gjelder for lave trykkdifferanser. Det er tilfellet i v̊ar situasjon.

Utfordringen i å lage et bra vifteblad-design blir da å forsøke å skape
et u2 · cu2 produkt som er høyest mulig. Videre m̊a man bestemme seg for
hvilken form energien i luften skal ha n̊ar luften forlater viftebladet, skal man
maksimere trykket eller tillate en viss størrelse p̊a hastighetskomponenten?
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Systemet som vifta normalt st̊ar i, tilsier at man bør prøve å produsere
s̊a høyt trykk som mulig siden hastigheten tapes slik vifta benyttes idag.
Denne kinetiske energien kan omdannes ved hjelp av en diffusor. Dette har
vært hovedfokuset i Halvor Haugsvold sin masteroppgave [9].

Vifter designes ut ifra et bestpunkt, det vil si en trykkøkning og en
volumstrøm hvor viften har best virkningsgrad. Dette vises best i et vifteka-
rakteristikkdiagram som vist i figur 2.5. Grunnen til at en sentrifgualvifte
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Figur 2.5: Viftekarakteristikk viftemodell fra Fläkt Woods

f̊ar denne typiske buede karakteristikken er p̊a grunn av to typer tap som
oppst̊ar n̊ar viften roterer. Friksjonstap oppst̊ar p̊a grunn av no-slip p̊a
skovler og vegger i viftebladet og viskositet i mediet som fører til hastig-
hetsgradienter i strømningen som igjen gir tap. Støttap f̊ar vi n̊ar vifta
kjøres utenfor bestpunktet og er en følge av at dimensjoner som for ek-
sempel vinkler ikke lenger er optimale slik at strømningen n̊a opplever
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mer/mindre avbøyning. Tapene vises i figure 2.6 hvor ogs̊a slippvinkelen,
vinkelen mellom teoretisk og faktisk utløpsvinkel, er tatt med. Videre er

Støttap

Friksjonstap

P [Pa]

Q [m³/s]Bestpunkt

β

β

2

2r

c
u2

c
u2r

Viftekarakteristikk

Figur 2.6: Tap i sentrifugalvifte

det viktig å ta hensyn til systemet som vifta st̊ar i. Det vil her være tap p̊a
grunn friksjon i rør, enkeltmotstander som bend, varmevekslere etc. Selv
om man har enkeltmotstander s̊a vil ofte systemkarakteristikken ha en
parabelform p̊a grunn av at friksjonstap i rør er dominerende og disse er
en andre ordens funksjon av volumstrøm som vist i Figur 2.7.

2.4 Testing av vifter

Vifter til ventilasjon faller inn under energibruk i bygninger, et omr̊ade
som det har vært sterkt fokus p̊a i senere tid som et ledd i å f̊a bukt med
menneskets økende energibruk. Det finnes idag nasjonale reguleringer samt
reguleringer fra EU som stiller krav til energibruken i nybygg (og tilbygg
over en hvis størrelse). Specific Fan Power (SFP) m̊ales i kW/m3 og er den
totale effekten levert til viften(e) i anlegget over total volumstrøm gitt ved
designtilstand. Det vil si at motorens virkningsgrad og lageroverføringer
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Figur 2.7: System og viftekarakteristikk

ogs̊a tas med i beregningen. Men det som er viktigst med SFP faktoren
er at man tar hensyn til virkningsgraden til vifta i det miljøet den st̊ar
i. Dette vil si at det er viktig å gjøre et grundig forarbeid n̊ar viftetype
og størrelse skal velges. Statens Bygningstekniske etat oppgir kravet til
SFP-faktor til 2kW/m3 p̊a dagtid og 1kW/m3 nattestid. Dette kravet kan
imdlertidig unng̊as om det totale energibehovet er under en hvis grense
som varierer fra bygningstype til bygningstype [5, §8-21]. SFP-faktorer
klassifiseres i EUs standard for inneklima, EN13779 [17, s. 2].

Virkningsgraden til en vifte sier hvor mye energi man må tilføre vifta
i forhold til hvor mye energi som overføres til strømningen i form av økt
trykk og fart (nyttig energi). Virkningsgraden kan ikke m̊ales direkte men
avledes fra andre fysiske størrelser

ηa =
∆p ·Q
ω ·M

=
∆p ·Q

Pel · ηm · ηl
(2.4.1)

Viftebladet har en virkningsgrad, hvor energien inn beregnes ved hjelp av
en momentm̊aler og turtallsm̊aler. Et problem som oppst̊ar n̊ar man kun er
interessert i å se p̊a virkningsgraden til vifta er at det blir vanskelig å gjøre
målinger p̊a en s̊adan måte at alle tapene som inng̊ar kun stammer fra
viften. Ideelt burde man m̊ale trykk og hastighet rett etter luftstrømmen
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forlater impelleren men dette er vanskelig i praksis. I denne riggen er det
planlagt å måle virkningsgrad i forhold til en kommersiell vifte slik at
bestemmelse av tap i systemet ikke er like viktig; hvis disse antas like.

Termodynamisk bestemmelse av virkningsgrad er ikke vurdert da den
elektriske motoren st̊ar i luftstrømmen og vil overføre betydelig med varme
til denne. Denne metoden g̊ar som kjent ut p̊a å m̊ale temperatur i fluidet
før og etter impeller for deretter omgjøre dette til tap under antagelse om
at tapene overføres til varme (dissipation).

2.5 Vifte og motor fra Fläkt Woods

Vifta, GPEB-1-031, er en sentrifugalvifte med bakovervendte skovler, hvor
luftstrømmen tas inn aksielt og leveres med et høyere trykk i radiell retning.
N̊ar vifta st̊ar i et viftehus eller aggregat, vil dette bygge opp et trykk i
aggregatet. Den kinetiske energien i aggregatet er neglisjerbar p̊a grunn av
det store arealet man har her. Dette medfører at all kinetisk energi som
leveres fra viftebladet g̊ar tapt til varme og lyd om man ikke benytter seg
av en diffusor. I en diffusor lager man en gradvis økning av arealet slik at
man tar vare p̊a energien og omformer denne fra kinetisk til trykkenergi.
I figur 2.5 har man karakteristikken til vifta i tilfellet hvor den st̊ar helt
alene, det vil si uten innløp eller avløpsmotstander. Vifta har en oppgitt
virkningsgrad p̊a 0.73. Dokumentasjon for vifta og motor som er blitt
testet er mangelfull. Det vil si at karakteristikken er tegnet inn for en 1.1
kW motor ved maksimalt omdreiningstall p̊a 3039 rpm. V̊ar motor, som
er p̊a 750 W og har ett polpar til, kan maksimalt kjøres p̊a 2556 rpm.
Dette krever imidlertidig en frekvens p̊a 90 Hz. Da vi ikke har noe direkte
sammenligningsgrunnlag kan man benytte seg av affinitetslikninger til å
prøve å ansl̊a hvor nært v̊are m̊alinger ligger det som oppgis av produsent.
Med affinitetslikninger er det mulig å regne ut hvordan karakteristikkene
til en vifte vil være ved andre omdreiningstall. Problemet her er at affinitet
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kun gjelder for sm̊a variasjoner av turtall og v̊art tilfelle ville det ble direkte
feil å konstruere en ny viftekarakteristikk basert p̊a de oppgitte tallene fra
Fläkt Woods. I denne oppgaven er det ingen krise siden man skal måle
relativ forskjell i virkningsgrad mellom vifta til Fläkt Woods og HSK Fans
sine løsninger.

Q1

Q2
=
n1

n2
(2.5.1)

∆p1

∆p2
=
(
n1

n2

)2

(2.5.2)

Motoren er produsert i Kina av Zhejiang Kailida Explosion-proof Electro-
mechanical CO., LTD. Den har oppgitt effektfaktor, cosφ = 0.76 og
virkningsgrad η = 0.73 ved merkeeffekt 750W.
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Kapittel 3

Oppgradering av testrigg -

teori og praksis

3.1 Forberedelse av løpehjul

Figur 3.1: Løpehjul oppspent for kastkontroll

13
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Løpehjul og diffusor ble produsert av Polyteknikk AS i Stjørdal i januar
2010. Metoden som ble benyttet kalles Rapid Prototyping og har klare
likhetstrekk med 3-D plotting hvor modellen lagvis bygges opp plast. Selve
byggingen foreg̊ar i en ovn som holder 80 ◦C og plaststoffene sprøytes ut
av robotstyrte dyser. Det benyttes to typer plast hvor den ene kun er et
midlertidig byggestoff og har som oppgave å simulere tomrom slik at man
f̊ar bygget i planet over tomrommet. Denne plasten fjernes n̊ar modellen
ferdigstilles.

Før roterende utstyr kan settes i drift er det viktig å p̊ase at modellen
er korrekt balansert, det vil si å kontrollere at rotasjonsaksen sammenfaller
med aksen til massesenteret [10]. Hvis dette ikke er tilfelle vil løpehjulet
rotere ujevnt og gi større belastninger p̊a lagerhus og aksling. Det vil
ogs̊a kunne skape kast noe som i v̊art tilfelle med små klaringer mellom
roterende og faste komponenter kunne blitt fatalt. Plassering av sm̊a vekter
benyttes for å flytte massesenteret slik at hjulet balanseres. P̊a grunn
av manglende utstyr p̊a Vannkraftlaboratoriet ble balanseringen foretatt
eksternt av Mantena AS Marienborg i Trondheim. Det ble laget en aksling
som passet sammen med utstyret til Mantena slik at løpehjulet kunne
settes opp i deres balanseringsmaksin. Resultatet vises i figur 3.2.

Figur 3.2: Aksling og nav til balansering

For å gjøre plass til momentmåleren måtte man konstruere enda en
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aksling. Etter samr̊ad med mekanikere p̊a Vannkraftlaben ble det laget en
20 mm aksling som vist i figur 3.3. Denne kan benyttes sammen med navet i
figur 3.2. Det ble ogs̊a tegnet en ny motorplate hvir motor, momentm̊aler og
turtallsm̊aler ble montert sammen med aksling og vifte. Arbeidstegninger
kan finnes i vedlegg 10

Figur 3.3: Hovedaksling

3.2 Moment og turtallsm̊aling

Produktet av moment og turtall gir den mekaniske effekten som tilføres
vifta. Momenttransduceren er produsert av HBM og typebetegnelsen er
T22. Denne m̊aler moment ved hjelp av strekklapper som reagerer p̊a i hvor
stor grad akslingen vris i rotasjonsplanet. Dette vil gi utslag som enten
kompresjon eller som strekkspenning (dekompresjon), se figur 3.4. Fra
transduceren leveres det et -5 V til 5 V signal definert slik at transduceren
fanger opp moment i begge rotasjonsretningene.

Turtallsmålingen gjøres ved en optisk sensor som registrer tiden det
tar mellom to passeringer av en refleks p̊amontert akslingen. Ut ifra dette
beregnes omdreiningshastigheten ved hjelp av loggeprogrammet Labview.

Løsningen for b̊ade moment og turtallsm̊alinger er metoder som benyttes
hyppig i industrien generelt og Vannkraftlaben spesielt.
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Figur 3.4: Krefter i aksling ved rotasjon

3.3 Volumstrømsm̊aling

Volumstrømmen ble tidligere m̊alt ved hjelp av en innsnevring i et venturirør
[13, Kap. 3]. Det settes høye krav (ISO 5167) til konstruksjonen av denne,
blant annet bør innsiden helst være maskinert, og siden dette ikke var mulig
å f̊a til p̊a en tilfredsstillende m̊ate p̊a verkstedet i Vannkraftlaboratoriet
ble det bestemt å m̊ale volumstrømmen p̊a en annen m̊ate og sammenligne
resultatene. Etter telefonisk kontakt med vifteprodusenten Fläkt Woods
kjøpte man inn den trykk og volumstrømsmåleren som de benytter i
sine anlegg. Måleren kalles Centrimeter og denne benytter seg av samme
prinsipp, en innsnevring i forkant av vifta skaper et trykkfall som benyttes
til regne seg om til volumstrøm. Koeffisienten FW benytter er bestemt
etter lange og nøyaktige testkjøringer i forskningsavdelingen deres i Sverige
[Telefonsamtale med Fläkt Woods (Turku) februar 2010].

Innledende, foreløpige, og ikke tallfestede målinger med henholdsvis
venturirør, Centrimeter, pitotrør og glødetr̊ad viste at volumstrømmen
skulle by p̊a problemer v̊aren 2010 ogs̊a.
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3.3.1 Trykkammer

Etter telefonsamtale og befaring med Fläkt Woods, hvor det fra deres
side ble stilt spørsmål om utformingen av innløpet, ble det bygget et
trykkammer rett oppstrøms for vifteinnløpet. Dette var ifølge Fläkt Woods
sine ingeniører viktig for at strømningen inn til vifta skulle bli mest mulig
lik designforholdene. Ved å plassere et kammer med stort tverrsnittsareal

Figur 3.5: Trykkammer

vil farten foran vifta reduseres betydelig for å opprettholde kontinuitet.
Undertegnede synes dette er en d̊arlig løsning, en kraftig retardasjon av
fluidet for s̊a akselerere fluidet opp til samme hastighet vil unektelig føre
til økte tap i systemet. Men siden poenget med oppgaven er å sammenligne
virkningsgraden til Fläkt Woods med en ny prototype ble det bestemt
å bygge trykkammeret slik at Fläk Wood sin vifte ikke fikk redusert
virkningsgraden sin p̊a grunn av at strømningsforholdene er annerledes
enn det den er designet for.

3.3.2 Måleblende

En måleblende benytter seg av samme prinsipp som venturirøret som
tidligere ble brukt [13, Kap. 3] for å måle volumstrøm. En innsnevring
i et rør skaper et trykkfall som kan måles. Trykkfallet inntreffer som
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en følge av at hastigheten i innsnevringen er høyere enn før og etter
grunnet massebevarelse, videre vil bevaring av energi kreve at trykket
faller n̊ar hastigheten øker slik som Bernoullis likning forteller [23, s. 183].
Volumstrømmen for en ideell prosess kan da skrives som [3, s. 566]

Q =
A2√

1− (A2/A1)2

√
2 (p1 − p2)

ρ
(3.3.1)

Siden det vil være irreversibiliteter tilknyttet prosessen oppn̊ar man aldri
denne sammenhengen. Bruk av m̊aleblender er betydelig i alt fra industri
til akademia derfor finnes det et rikt utvalg av litteratur og tallmateriale
fra forsøk som er gjort for å empirisk bestemme sammenhengen mellom
trykkdifferanse og volumstrøm. ISO 5167:2 gjengir konstruksjonskrav og
hvordan man bestemmer koeffisientene som behøves for å f̊a et nøyaktig
uttrykk for volumstrøm [6, s. 2-20]. Herfra finner man ogs̊a metoder for å
bestemme usikkerheten til m̊alingene. [6, Kap. 5.3]

Q =
C√

ρ(1− β4)
ε
π

4
d2
√

2 ·∆p (3.3.2)

3.3.3 Pitotm̊aling

Volumstrømsmåling ved hjelp av pitotrør er en nøyaktig metode som
særlig benyttes i laboratoriumforsøk [11, s. 257-263]. Metoden ble først
benyttet av franskmannen Henri Pitot p̊a 1700-tallet til å m̊ale farten i elva
Seinen. Form̊alet med pitotm̊alingen her, er f̊a verifisert m̊alingen gjort med
m̊aleblende og sjekket hvor stor forskjell det er mellom de ulike metodene for
volumstrømsm̊aling. Pitotm̊alingen benytter seg av Bernoullis likning [2, s.
122] for å bestemme farten i et tverrsnitt av røret. Figur 3.6 viser hvordan
et generelt m̊aleoppsett ser ut. Et tynt rør føres ned i fluidet som det skal
m̊ales p̊a, i spissen fremme p̊a røret er det et hull hvor stagnasjonstrykket
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P_stat
P_stag

V

Figur 3.6: Pitotprinsipp - statisk trykk m̊alt i rør

måles. Detaljtegning er vist i figur 3.7. Akkurat p̊a spissen vil fluidet ha
fart lik null og ifølge Bernoulli vil energien g̊a over fra kinetisk til potensiell
i form av økt trykk. Hvis man samtidig m̊aler det statiske trykket kan man
beregne hva farten er i dette punktet. De finnes to metoder for å måle
statisk trykk, det ene er å m̊ale trykket langs veggen av røret som fluidet
passerer i som vist i figur 3.6 eller å måle trykket direkte p̊a pitotrøret
som vist i figur 3.7. Begge deler ble forsøkt og til slutt endte man opp med
å benytte statisk trykkmåling langs yttervegg av spirorøret. Årsaken var
at strømningen ikke er helt uniform slik at det statiske trykket p̊a pitot
varierer og det ble ikke funnet en posisjon hvor dette holdt seg konstant.
Hastigheten beregnes s̊a fra [2, s. 122]

V =
√

2g∆p (3.3.3)

Kjenner man n̊a tverrsnittarealet A kan volumstrømmen Q beregnes fra

Q = V ·A (3.3.4)
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Figur 3.7: Pitotprinsipp - statisk trykk målt p̊a pitot

Problemet er at dette er en punktmåling mens det man er ute etter er
gjennomsnittsfarten. Dette ble løst ved å gjøre flere målinger, 20 stk
totalt, i ulik avstand fra sentrum som vist i figur 3.8. Grunnen til at
antall målepunkt ble s̊apass høyt, var at det ble oppdaget at det ikke
var radiell symmetri n̊ar m̊alingene skulle tas. Tverrsnittarealet ble derfor
delt inn i 20 mindre arealer, farten i midten av hvert areal ble målt og
satt til gjennomsnittsfart for hele tilhørende delareal. Volumstrømmen i
hvert delareal ble s̊a funnet ved hjelp av likning 3.3.4 og disse ble til slutt
summert for å gi total volumstrøm. Det ble laget 4 oppheng (figur 3.9) til
pitotrøret for å sikre at m̊alingene skulle bli s̊a nøyaktige som mulig.
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Delareal Målepunkt

Figur 3.8: Målepunkter for pitot

Figur 3.9: Oppheng til pitotrør

3.4 Trykkm̊aling

Trykkmålingene fra høsten 2009 var tilfredstillende og det ble ikke gjort
noe utover å m̊ale trykket i sugekammeret rett foran vifteinntaket i stedet
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for i det koniske innløpet slik tilfellet var tidligere. Siden arealet man m̊alet
trykket over n̊a er likt, trenger man ikke ta hensyn til den kinetiske energien
siden denne vil være lik p̊a begge sider. Etter problemer med den tidligere
trykktransduceren ble det til slutt g̊att til innkjøp av ny transducere som
var mer nøyaktige og stabile.

3.4.1 Atmosfæretrykkm̊aling

Atmosfæretrykket måles kun for å bestemme tettheten til lufta og siden
denne antas å ikke variere mye over en testperiode ble det bestemt å
benytte seg av trykkm̊aleren som alt finnes i Vannkraftlaben, Barometric
pressure PTB220 Digital (Vaisala Instruments).

3.4.2 Differanstrykkm̊aling

Det ble laget en ringledning med flere m̊alepunkt p̊a innsiden langs veggen
av viftehuset nedstrøms for viften som måler et gjennomsnittlig statisk
trykk i viftehuset. Vifta skal i utgangspunktet øke trykket fra atmosfære

P_stat [Pa]

X [m]Vifteinnløp Vifteavløp Utløp

P_atm

Kinetisk  energi

Innløpstap

Figur 3.10: Statisk trykk og fartsfordeling i innløpet av testrigg

til et høyere trykk, denne trykkgradienten vil sammen med økt kinetisk
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energi føre til at vi f̊ar en volumstrøm. Slik som testriggen ble konstruert,
med et innløpsrør foran vifta, fører dette til at man har b̊ade trykk- og
kinetisk-energi før luften kommer til selve viftebladet slik som vist i Figur
3.10 hvor grønn farge er kinetisk energi og rødt representerer tap. N̊ar det
m̊ales statisk trykkøkning over vifta f̊ar man ikke med den kinetiske energi
som finnes i strømningen men denne kan beregnes fra kontinuitet siden
man kjenner volumstrøm og areal. P̊a denne m̊aten sikrer man at vifta f̊ar
kreditt for alt arbeidet den gjør, hadde det ikke vært et innløpsrør ville
trykket foran vifta vært høyere da trykktapene ville blitt vært mindre.
Trykkdifferansen over vifta beregnes da som

∆ptot = ∆pstatisk + ∆pdynamisk

= ∆pstatisk +
1
2
ρ

(
Q2

A2

)2

− 1
2
ρ

(
Q1

A1

)2 (3.4.1)

hvor det dynamiske trykket vil være like stort p̊a begge sider siden arealene
er like store og farten ogs̊a m̊a være lik for å bevare kontinuitet.

Figur 3.11: Trykkm̊aling med ringledning
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3.5 Frekvensomformer

De foreløpige testresultatene fra høsten 2009 viste at målinger gjort med
et fast turtall p̊a 1485 rpm klarte man ikke å oppn̊a en tilfredsstillende
viftekarakteristikk for Flâkt Woods-vifta [13, Kap. 5]. Ved å installere
en frekvensomformer vil turtallet vifta roterer med kunne varieres og
volumstrømmen økes. Frekvensomformerens virkemåte er mangfoldig og
varierer fra type og produsent. Under er kun prinsippene gjengitt[1, Kap. 2].
Figur 3.12 viser hvordan frekvensomformeren mates med vekselspennning

Figur 3.12: Virkem̊ate frekvensomformer

fra nettet helt til venstre, spenningen omgjøres til noe som ligner likespen-
ning som vist i figur 3.13 i en likeretter. Hvis likerettingen gjøres med dioder

Figur 3.13: Likeretting med dioder

vil størrelsen p̊a spenningen som g̊ar videre til mellomkretsen ikke kunne
reguleres. Det kreves da at denne reguleringen foretas i mellomkretsen og
kan gjøres ved hjelp av en choppertransistor som vist i figur 3.14. Chop-
pertransistoren sl̊as av og p̊a avhengig av ønsket spenningsverdi. Sammen
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med transistoren er det et filter som skal redusere rippleeffekten, det vil si
redusere sm̊a svingninger rundt ønsket signal. Dioden har som oppgave å
lede strømmen bort fra transistoren n̊ar denne sl̊as av, da spolen i filteret vil
sette opp en uendelig høy spenning n̊ar strømmen gjennom den forandres
hurtig. Dette er en fundamental karakteristikk ved spoler. Spenningen ut
av mellomkretsen blir s̊aledes en jevn fin likespenning som kan reguleres i
størrelse. Det siste steget blir n̊a å omgjøre den variable likespenningen

Figur 3.14: Mellomkrets med choppertransistor

Figur 3.15: Vekselretter - variabel inngangsignal øverst til venstre

til variabel vekselspenning som motoren kan benytte. Dette gjøres idag
som regel ved hjelp av Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), en
halvlederkomponent som åpner og lukker for strøm tilnærmet øyeblikkelig
og som kan skape frekvenser p̊a over 20 kHz. Denne switchefrekvensen har
stor betydning p̊a kvaliteten p̊a utgangssignalet til frekvensomformeren
som vist i figur 3.15. Vekselrettingen som benyttes av frekvensomformere
med varibel mellomspenning kalles Puls-Amplitude-Modulasjon (PAM)
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og siden størrelsen p̊a spenningen reguleres i mellomkretsen er det kun
frekvensen som varieres i vekselretteren. Dette gjøres ved at halvlederene
(figur 3.16) skifter strømretning et bestem antall ganger per periode slik
at spenningen ut fremst̊ar som vekselspenning. Disse tre stegene styres og

Figur 3.16: Vekselretter (PAM)

kontrolleres av den siste blokken i en frekvensomformer; styringskretsløpet.
El-motoren har 2 polpar slik at det teoretiske turtallet kan beregnes fra

n =
f · 60
poltall

(3.5.1)

Det faktiske turtallet vil kunne skille seg noe fra denne p̊a grunn av
motorens konstruksjonsmetode.

N̊ar oppstarten nærmet seg og måleutstyr var montert og innkoblet
ble det notert tildels kraftig støy p̊a m̊alesignalene. Effekten var sterkest i
turtallsm̊alingen som ble p̊avirket i s̊a stor grad at resultatene var ubrukelige.
Etter feilsøking ble frekvensomformeren avslørt som syndebukken.

3.5.1 Støy fra frekvensomformere

Elektromagnetisk støy (EMC) fra frekvensomformere deles inn i to hoved-
typer, høyfrekvent støy gjennom hovedsaklig luft (radiostøy) og lavfrekvent
støy som forplanter seg gjennom tilførsel, kontroll og motorkabler [1, Kap.
4]. Den lavfrekvente støyen har den egenskapen at den virker tilbake p̊a
nettet og, hvis kraftig nok, kan forandre den sinusformede nettspenningen.
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I dette tilfellet var det den høyfrekvente støyen som skapte problemer
og det ble iverksatt tiltak for å redusere forplantning i kabler og luft.
Radiostøy, som opptrer i 10 kHz til GHz omr̊adet, kommer fra det hurti-
ge strømretningsskiftet skapt av halvlederene i frekvensomformeren. Den
luftb̊arne støyen ble forsøkt skjermet ved å plassere omformeren i en om-
sluttende boks av ledende materiale, p̊a folkemunne kalt et Faradaybur.
Faradayburet fungerer slik at ladninger p̊a skapt p̊a innsiden distribuere seg
langs overflaten Den delen som forplanter seg i ledningsnettet kan reduseres
ved å bruke skjermede kabler. Men det mest effektive er å benytte seg av et
filter som ikke slipper høyfrekvente signaler gjennom. Frekvensomformeren
som var tilgjengelig p̊a Vannkraflaben var av gammel dato og hadde ikke
dette filteret innebygget slik som alle moderne omformere har. Via bekjente
ble det skaffet til veie en ny frekvensomformer med filter, Cutler Hammer
SVX001A1-2A1B1, og dette løste problemet med støy.

3.6 Temperaturm̊aling

Temperaturen i vifteriggen måles for å bestemme tettheten til luft siden
volumstrømmen beregnes blant annet ved hjelp av tettheten. Målingen fore-
tas nedstrøms for m̊aleblenden, rett foran innløpet til vifta. Temperaturen
m̊ales med ’S1222 Temperature Meter, 4831-2’ fra ’Systemteknik’ og har en
nøyaktighet p̊a 0.01 ◦C. Transmitteren er et PT-100 element som baserer
seg p̊a at den elektriske motstanden i platinum varier p̊a en konsistent
m̊ate slik at strømmen gjennom elementet, ved fast matespenning, gir en
direkte sammenheng med temperaturen i omgivelsene hvor elementet er
plassert.
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3.7 Effektm̊aling

I forbindelse med prosjektoppgaven høsten 2009 ble den elektriske effekten
levert til el-motoren m̊alt for å finne mekanisk effekt levert til vifteaksling.
Det ble stilt store spørsmål ved oppgitt virkningsgrad til motoren og
hvordan denne varierte med belastning. Innledende målinger gjort tidlig
v̊ar 2010 viste at denne mistanken var berettiget og siden man n̊a m̊aler den
mekaniske effekten direkte ved hjelp moment og turtall ble det i samr̊ad
med veileder valgt å droppe m̊alingen av effekt.

3.8 Loggeprogram

For å overføre m̊alesignaler fra transducere til data som kan behandles og
analyseres ble LabView, en grafisk programmeringsplattform benyttet. Sig-
naler fra m̊aleinstrumentene tas inn programmet ved hjelp av et loggekort,
NI-USB 6211, som har en oppløsning p̊a 16 bit og en loggehastighet p̊a 250
kS/s. Hastighet og oppløsning deles p̊a de kanaler som er i bruk og med 3
signaler inn er b̊ade oppløsningen og hastigheten p̊a m̊alingene svært bra.
Det tas 10000 m̊alinger med en frekvens p̊a 10000. Det vil si at vi f̊ar inn
10000 m̊alinger hvert sekund. Før signalene brukes videre i beregninger tas
først det aritmetiske gjennomsnittet av 10000 r̊adatam̊alinger som legges
inn i en vektor. Videre tas det aritmetiske snittet av de siste 10 elementene
i vektoren. Den siste operasjonen er en form for akkumulert gjennomsnitt
som sikrer at man f̊ar fjernet store deler av den tilfeldige usikkerheten til
transmitterne. N̊a er dataene klare for å bli prosessert i en sløyfe hvor man
beregner ulike parametre som trykkøkning, volumstrøm, virkningsgrad etc.
De beregnede verdiene skrives ut til skjerm i form av grafer og numeriske
verdier. Ønsker man å lagre data, for eksempel under test eller kalibrering,
er det lagt til rette for å skrive ut b̊ade beregnede verdier, midlede og
r̊adata. Programmet vises i 10.



Kapittel 4

Usikkerhetsanalyse

Målinger av fysiske størrelser vil alltid ha et visst usikkerhetsmoment over
seg. Å m̊ale 100% nøyaktig den verdien som faktisk inntreffer er ikke mulig.
Usikkerhetsanalyse g̊ar ut p̊a å kvantifisere nøyaktighten p̊a m̊alinger man
gjør samt avledede størrelser fra samme m̊alinger. I appendiks 10.4 er det
gitt utledninger av formler og uttrykk som benyttes i dette kapittelet. Den
relative feilen (∆ui/ui) betegnes i rapporten som fi.

4.1 Størrelser som behøves i kalibreringene

Dette er størrelser som benyttes indirekte for å bestemme virkningsgraden
til viften, men feilbidraget fra disse er ikke ansett som betydelig nok til at
det er foretatt usikkerhetsanalyse utover den delvis systematiske og delvis
tilfeldige usikkerheten som er oppgitt i kalibreringsblad eller som er funnet
ved hjelp av en primærmetode.

Temperaturm̊aling Temperaturen måles for å bestemme tettheten til
lufta. Kalibreringsblad oppgir feil til 0.01 ◦C ved 20 ◦C som gir fT = 0.05%.
Temperaturen varierer svært lite og dette er høyeste feilverdi som oppst̊ar.
fT settes derfor konstant.

29
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Atmosfæretrykkm̊aling Atmosfæretrykket m̊ales for å bestemme tett-
heten til lufta. Kalibreringsblad oppgir feil til 0.0098%

Måling av indre inngangsdiameter Diameter m̊ales med et skyvelær
og hvis m̊alingen gjøres skikkelig vil usikkerheten gis direkte av skyvelærets
nøyaktighet som er satt til ±0.1mm som gir fD = 0.04%.

Måling av minste indre diameter Måleblenden er maskinert og har
oppgitt nøyaktighet til fd = 0.01% [14].

4.2 Usikkerhet ved kalibrering

Man skal kunne følge et primærinstruments usikkerhet helt tilbake til
en primærmetode og dennes usikkerhet. En primærmetode g̊ar ut p̊a
å benytte seg av lengde, masse eller tid som det finnes definisjoner p̊a.
Da forfatteren ikke har funnet en standardisert prosedyre for å finne
m̊alefeil ved beregning av virkningsgrad til vifter spesielt, ble det bestemt
å bruke ”IEC 60193: Hydraulic turbines - Model acceptance tests” som
utgangspunkt. Denne ble brukt av Bjarte Grytli Seim i 2008 for å finne
usikkerheten til virkningsgraden til en Pelton turbin [19, s. 16]. I det
følgende er det benyttet 95% konfidenstintervall ved statistiske beregninger
slik at virkningsgraden ogs̊a med 95% vil ligge innenfor sin feilmargin. I
de tilfeller hvor feil er konstante, eller endres s̊a lite at de er antatt som
konstante, er tallverdi oppgitt. I de tilfeller hvor feilen er en funksjon
avhengig av målepunkt er det ikke oppgitt tall men disse kan for hvert
punkt finnes i 10.8.

4.2.1 Differansetrykkm̊alere

Kalibreringen gjøres med et skr̊attst̊aende manometer fylt med metanol
som vist i Figur 4.1. Et referansetrykk settes s̊a p̊a luftslangene til mano-
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Tabell 4.2.1: Ulike feil ved kalibrering av instrument

Feil Beskrivelse

±fa Systematisk feil for primærinstrumentet
±fb Tilfeldig feil for primærinstrumentet
±fc Systematisk feil for sekundærinstrumentet
±fd Tilfeldig feil for sekundærinstrumentet
±fe Fysiske fenomen og ytre p̊avirkning
±ff Feil i fysiske størrelser

Figur 4.1: Kalibrering av differansetrykkcelle

meteret og trykktransduceren man ønsker å kalibrere. Er man nøye under
konstruksjonen kan unøyaktigheten bli s̊a lav som 1.33 Pa ved m̊alingen [3,
s. 444]. For en snittm̊aling p̊a 400 Pa vil det si 0.33 %. Målt trykkdifferanse
kan uttrykkes som

∆P = ρmet · g · h (4.2.1)
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fPa + fPb Konstruksjonen antas å være utført nøyaktig og benytter
da 0.33 %. I tillegg kommer feil ved tettheten til metanol. Tettheten
antas å forandre seg lite og usikkerhten settes som om det var vann.
Denne er oppgitt til 0.01% [19, s. 16]. Brukt tallverdi for tettheten til
metanol er bestemt ved 1 atm og 20◦C. Temperaturen ved kalibrering
var 19.4◦C. Systematisk og tilfeldig feil i primærinstrumentet er totalt
±0.3448%.

fPc Poenget med kalibreringen er å fjerne denne feilen og hvis den-
ne gjøres korrekt vil det eneste feilbidraget man sitter igjen med
være knyttet til regresjonen. Ved kalibrering ble det benyttet et Lab-
view program skrevet av PhD H̊akon Hjort ved Vannkraftlaben. I
programmet beregnes b̊ade systematisk og tilfeldig feil i sekundær-
instrumentet med henholdsvis regresjonsanalyse, seksjon 10.4.2, og
statistiske metoder beskrevet i 10.4.

fPd Fra kalibreringskurven, se figur 4.2, med feilmargin ble det laget
et matlabskript som beregner usikkerheten i hvert enkelt punkt ut
ifra kurvetilpasning. Programmet finnes i 10.15.

fPe Det er ingen åpenbare fenomener som utpeker seg til å kunne
skape problemer derfor antas denne å kunne neglisjeres.

fPf Under kalibreringen leser man av mm væskesøyle med metanol
og beregner trykkdifferansen ved 4.2.1. Dette innebærer at man kan
f̊a feil ved feilavlesning av h fPf,h , feil ved gravitasjonskonstanten
fPf,g og feil ved tettheten til metanol fPf,ρ . Sistnevnte er tatt inn i
fPa . Nøyaktigheten til g antas å være svært lav og neglisjeres[19, s.
20]. Vi sitter da igjen med fPf,h som antas å kunne settes til ±0.5mm.
For et snitt p̊a 10 cm avlest verdi blir denne da ±0.5%.

Med rss-metoden gir dette

fPcal =
√
f2
Pa+b

+ f2
Pc+d

+ f2
Pf
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Kalibreringskurve for differansetrykk ble

dP = 121.821886 · x− 246.784795

hvor x er m̊alsignal i Volt og dP er trykk i Pascal. Se ogs̊a 10.4.4

Figur 4.2: Kalibreringskurve for differanstrykkcellen (Avvik er multiplisert
med 100)

4.2.2 Volumstrømsm̊aling

Siden volumstrømmen m̊ales ved hjelp av en differansetrykkcelle, og det kun
er denne som kalibreres, vil fremgangsm̊aten for å finne feil fra kalibrering for
volumstrøm bli identiske med dem for differanstrykkcellen vist ovenfor. Men
siden det er en annen celle (men med samme spesifikasjoner og produsent),
og et mindre m̊aleomr̊ade, vil kalibreringskurven bli annerledes.

dPQ = 60.81772 · x− 130.3702

hvor x er m̊alsignal i Volt og dPQ er trykk i Pascal. Se ogs̊a 10.4.4

4.2.3 Momentm̊aling

Momentetmåleren kalibreres ved hjelp av vekter som plasseres p̊a en
arm. N̊ar man kjenner massen, tyngdens akselerasjon og armens lengde
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Figur 4.3: Kalibreringskurve for differanstrykkcellen til vo-
lumstrømsm̊alingen (Avvik er multiplisert med 100)

samt tilhørende usikkerheter kan man finne det virkelige momentet og
usikkerheten til momentm̊aleren. Momentet beregnes fra

T = m · g · s (4.2.2)

Momentmåleren ble kalibrert p̊a motorakslingen slik at lagerfriksjon og
andre feilkilder tas hensyn til; slik blir momentet som settes p̊a under
kalibrering likt det momentet som overføres til vifta under kjøring. Armen,
s, er 50 mm og loddene 1 kg. Armen er konstruert slik at massesenteret
ligger midt p̊a motoraksling og vil s̊aledes ikke bidra til moment i ene eller
andre retningen. Kalibreringsomr̊adet er fra 0-5 Nm.

fTa Den relative systematiske feilen til primærinstrumentet blir her
gitt av fTl .

fTb Hverken vektene eller armen har tilfeldige feil tilknyttet seg, de
er konstante.

fTc Poenget med kalibreringen er å fjerne denne feilen og hvis denne
gjøres korrekt vil det eneste feilbidraget man sitter igjen med være
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knyttet til regresjonen. Denne tas h̊and om ved hjelp av regresjons-
analyse og kurvetilpasning n̊ar kalibreringen gjøres. Resultatene kan
finnes i 10.8

fTd Den relative tilfeldige feilen for sekundærinstrumentet beregnes
ved hjelp av likning 10.4.7 og resultatene kan finnes i 10.15.

fTe Utover lagerfriksjonen som det er tatt hensyn til, er det ingen
åpenbare fenomener som utpeker seg til å kunne skape problemer
derfor antas denne å kunne neglisjeres.

fTf Tre fysiske størrelser benyttes, tyngdens akselerasjon g, armen s og
vektenes masse m. Tyngdens akselerasjon ved Vannkraftlaboratoriet
er nøyaktig bestemt til å være 9.82146516 m/s2 og feil i denne
neglisjeres[19, s. 20]. Armen måles med skyvelær og bidrar med
fs = ±0.2%. Vektenes masse er oppgitt å være innenfor ±0.1 [12].
Totalt fTf = ±0.64%

Kalibreringskurve for momentm̊aleren ble

dT = −0.995405630 · x+ 0.0009444

hvor x er m̊alsignal i Volt og dT er moment i [Nm]. Se ogs̊a 10.4.4

4.3 Usikkerhet ved testkjøring

Ved testkjøring er det foretatt 10000 m̊alinger i sekundet over en periode
p̊a 10 sekunder slik at man ved hvert enkelt m̊alepunkt har 100000 verdier.
Dette betyr at man vil f̊ar samme usikkerhet om man benytter seg av en
normalfordeling eller student-T fordeling. I tillegg til feilene man har fra
kalibreringen kan ytterligere feil oppst̊a ved testkjøring. Feil ved testkjøring
er listet i tabell 4.3.1 [19].
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Figur 4.4: Kalibreringskurve for momentmåleren (Avvik er multiplisert
med 1000)

Tabell 4.3.1: Ulike feil ved testkjøring

Feil Beskrivelse

±fkal Systematisk feil fra kalibrering
±fh Ytterlige Systematisk feil for sekundærinstrumentet
±fj Feil i fysiske størrelser
±fks Systematisk feil ved fysiske fenomen og ytre p̊avirkning
±fkt Tilfeldig feil ved fysiske fenomen og ytre p̊avirkning
±fl Tilfeldig feil som følge av mangel p̊a repeterbarhet

4.3.1 Differansetrykkm̊aler

fPkal Denne hentes direkte fra 4.2 siden test og kalibrering gjøres un-
der samme forhold. Feilen har i utgangspunktet b̊ade systematiske og
tilfeldige komponenter men blir helt systematisk siden kalibreringen
(og dens feil) tar hensyn til begge disse.

fPh Dette er feil som følge av at sekundærinstrumentet ikke klarer å gi
ut samme signal over tid, drifting og hysterese, drifting kan reduseres
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ved å kalibrere ofte. Siden det er kort tid mellom kalibrering og
testkjøring neglisjeres denne.

fPj Differansetrykkcellen gir ut et spenningssignal som hentes direkte.
Det er derfor ikke andre fysiske størrelser å ta hensyn til utover det
som er gjort i kalibreringsfeilanalysen.

fPks Da test og kalibrering er under samme forhold er denne tatt
hensyn til i fPkal .

fPkt Da test og kalibrering er under samme forhold er denne tatt
hensyn til i fPkal .

fPl Denne finnes fra testdata ved å benytte likning 10.4.7 og varierer
fra testpunkt til testpunkt. Resultat finnes i 10.4.4.

Dette gir, ved brukl av rss-metoden, en total feil for differansetrykkm̊aling

fP = ±
√
f2
Pkal

+ f2
Pl

4.3.2 Volumstrømsm̊aling

Ved å benytte samme prosedyre som for fP finner man total feil i vo-
lumstrømsm̊alingen

fQkal Denne hentes direkte fra 4.2 siden test og kalibrering gjøres
under samme forhold. Feilen har i utgangspunktet b̊ade systematiske
og tilfeldige komponenter men blir helt systematisk siden kalibrerin-
gen (og dens feil) tar hensyn til begge disse. For volumstrømsm̊aleren
inng̊ar denne i punkt fQj som f∆P .

fQh Dette er feil som følge av at sekundærinstrumentet ikke klarer å gi
ut samme signal over tid, drifting og hysterese, drifting kan reduseres
ved å kalibrere ofte. Siden det er kort tid mellom kalibrering og
testkjøring neglisjeres denne.
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fQj Differansetrykket som m̊ales benyttes til å beregne volumstrømmen
ved hjelp av likning 3.3.2. Her benyttes flere størrelser og de ulike
feilkildene kunne vært delt opp under ulike punkt i denne lista. Men
for oversiktens skyld er alle lagt inn under dette punktet. Tallmes-
sig betyr det ingenting og det er prisen man må betale for benytte
standarder som skal være generelle men samtidig absolutt korrekte.
Behandlingen av disse er vist under.

fQks Da test og kalibrering er under samme forhold er denne tatt
hensyn til i fQkal .

fQkt Da test og kalibrering er under samme forhold er denne tatt
hensyn til i fQkal .

fQl Denne finnes fra testdata ved å benytte likning 10.4.7 og varierer
fra testpunkt til testpunkt. Resultat finnes i 10.4.4.

Likning for volumstrøm gjengis her

Q =
A2√

1− (A2/A1)2

√
2 (p1 − p2)

ρ

Det kan lett vises ved hjelp av RSS-metoden 10.4.4 hva utrykket for feilen
må bli, men siden måleblenden er designet ut ifra ISO-5167 finner man
uttrykk for feilmargin i denne.

fQj =

√
f2
C + f2

ε +
(

2β4

1− β4

)2

f2
D +

(
2

1− β4

)2

f2
d +

1
4
f2

∆P +
1
4
f2
ρ

fC = 1.667β − 0.5% = ±0.69%

fε = 3.5 ∆p
κ·p1 ≈ 0%

fD = ±0.0333%

fd = ±0.01%
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f∆P = fP , hentes fra differansetrykkkalibrering

fρ = ±
√
f2
Tatm

+ f2
Patm

= ±0.2098%

fQ = ±
√
f2
Qkal

+ f2
Qj

+ f2
Ql

%

4.3.3 Vinkelhastighet

Vinkelhastigheten m̊ales ved hjelp av en optisk sensor som registrerer, og
sender ut en puls, for hver passering av et fast punkt p̊a den roterende
akslingen. N̊ar neste puls kommer finnes tidsdifferansen mellom pulse-
ne. Det eneste som måles er tiden s̊a kalibrering blir dermed vanskelig.
Nøyaktigheten vil da være gitt av hvor raskt man kan logge pulsene, star-
te/stoppe tidtakningen, alts̊a frekvensen til signalet som starter/stopper
tidtakningen, i dette tilfelle 100 kHz. P̊al Tore S Storli har i sin master-
oppgave redegjort nøye for teorien bak og resultatene hans benyttes her.
Systematisk (og eneste) feil ved en frekvens p̊a 100kHz er gitt av

fω = ±7.76 · 10−6 (4.3.1)

Det er her antatt at feilfordelingen har en triangulær form som er en
mellomting mellom en rektangulær fordeling og en normalfordeling. Dette
synes fornuftig siden Storli viser at det er mer sannsynlig med utfall nær
middelverdien enn i ytterkantene. Valgt konfidensintervall er 95%.

4.4 Total usikkerhet for virkningsgrad

N̊ar man har funnet alle delusikkerhetene som inng̊ar i uttrykket for
virkningsgraden kan total usikkerhet finnes

fη = ±
√
f2
P + f2

Q + f2
T + f2

ω
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Kapittel 5

Prosedyre for kalibrering

5.1 Innledning

Kalibreringen skal foreg̊a under s̊a normale forhold som mulig. Det vil si
forhold som kan tenkes å kunne inntreffe ved testkjøringer i fremtiden.
Kalibreringen bør foretas s̊a tett opp mot testkjøring som mulig og minst
en gang i året [20].

5.2 Kalibrering av momentm̊aler

Momentetmåleren kalibreres ved hjelp av vekter som plasseres p̊a en
arm. N̊ar man kjenner massen, tyngdens akselerasjon og armens lengde
samt tilhørende usikkerheter kan man finne det virkelige momentet og
usikkerheten til momentm̊aleren. Momentet beregnes fra

T = m · g · s (5.2.1)

T, Moment [N ·m]

m, masse [kg]

g, Tyngdens akselerasjon [m2/s]
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s, armens lengde [m]

Momentmåleren bør kalibreres p̊a motorakslingen slik at lagerfriksjon og
andre feilkilder tas hensyn til; slik blir momentet som settes p̊a under
kalibrering likt det momentet som overføres til vifta under kjøring. Armen,
s, er 50 mm og loddene 1 kg. Armen er konstruert slik at massesenteret
ligger midt p̊a motoraksling og vil s̊aledes ikke bidra til moment i ene eller
andre retningen. Kalibreringsomr̊adet er fra 0-5 Nm.

5.2.1 Utstyrsliste

Arm

Festeanordning

Vektlodd

Kalibreringsprogram*

* Kalibreringsprogrammet, skrevet av PhD H̊akon Hjort, er et glimrende
verktøy ved kalibrering og gjør det lettere å f̊a en nøyaktig kalibrering. Det
anbefales å benytte dette, men kalibreringen kan gjøres uten.

5.2.2 Forberedelser

1 Platen som motor, aksling og momentm̊aler er plassert p̊a m̊a tas ut
av vifteaggregatet og plasseres p̊a plan overflate.

2 Vektloddenes masse og usikkerhet må finnes. Finn ogs̊a massen til
festeanordnignen.

3 Forventet verdi og tilhørende usikkerhet beregnes ved hjelp av likning
5.2.1.

4 Program for kalibrering startes og informasjon om kalibreringen
legges inn.
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5 P̊ase at loddene tillates å henge fritt.

6 P̊ase at akslingen ikke tar borti fremmedlegemer som kan p̊avirke
m̊alingene.

5.2.3 Kalibrering

Det skal minimum tas 10 punkter, (0, 25%, 50%, 75%, 100%, 75%, 50%,
25%, 0% ) iflg datablad fra produsent

1 Målt moment uten noe belastning registreres.

2 Lodd henges p̊a arm. Loddet bør ikke pendle. Registrer m̊alt moment.

3 Gjenta punkt 2 til ønsket maksimumsverdi.

4 Fjerne ett lodd og registrer verdi. Loddet bør ikke pendle.

5 Gjenta punkt nr 4 til og med nullpunkt. Husk å fjerne festeanordning
p̊a nullpunktet.

5.2.4 Etterbehandling

Hvis man benytter seg av kalibreringsprogrammet blir det følgende gjort
i programmet. De registrerte dataene gir en lineær sammenheng mellom
p̊aført moment og m̊alt voltverdi i momenttransduceren. Man m̊a da finne
koeffisientene a og b i likningen

T = a · x+ b (5.2.2)

T, Moment [N ·m]

x, m̊alt verdi [V]



44 KAPITTEL 5. PROSEDYRE FOR KALIBRERING

5.3 Differanstrykktransducer

Kalibrering av differanstrykktransducer gjøres med et skr̊attst̊aende mano-
meter fylt med metanol. Kalibreringen skal gjøres med en temperatur
mellom 18-22 degC [20]. Et referansetrykk settes s̊a p̊a luftslangene til
manometeret og trykktransduceren man ønsker å kalibrere. Ved å avlese
væskehøyden kan man finne trykket p fra likning 5.3.1

p = ρmet · g · h · sin(Θ) (5.3.1)

ρmet, Tetthet til metanol [kg/m3]

g, Tyngdens akselerasjon [m/s2]

h, Avlest høyde [m]

sin(Θ), komponent av væskesøyle som bidrar til statisk trykk (Avleses
direkte p̊a manometer)

5.3.1 Utstyrsliste

Skr̊attst̊aende manometer (Wilh. Lambrecht GmbH 655) med slanger
og klemme,

Kalibreringsprogram*

* Kalibreringsprogrammet, skrevet av PhD H̊akon Hjort, er et glimrende
verktøy ved kalibrering og gjør det lettere å f̊a en nøyaktig kalibrering. Det
anbefales å benytte dette, men kalibreringen kan gjøres uten.

5.3.2 Forberedelser

1 Differanstrykktransduceren kobles til skr̊attst̊aende manometer, be-
nytt helst samme slanger som skal benyttes under testing.
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2 P̊ase at manometeret er plassert p̊a en plan plate og finjuster dette
med skruer som finnes p̊a manometer. Benytt vannvater som finnes
p̊a manometeret til å f̊a det helt plant.

3 Manometer og differansetrykktransducor bør være p̊a samme høyde.

4 Bestem vinkelen manometeret skal ha, dette er avhengig av kalibre-
ringsomr̊ade.

5 Still inn manometer slik at atmosfæretrykk settes som referansetrykk.

6 Juster nullpunktet p̊a manometer slik at væskesøylen ligger p̊a null i
avlesningsomr̊adet.

7 Gjør klart et regneark slik at avlest høyde raskt kan omberegnes ved
hjelp av likning 4.2.1 til trykk. Her bør ogs̊a usikkerhet i avlest høyde
kunne beregnes.

8 Program for kalibrering startes og informasjon om kalibreringen
legges inn.

9 Sjekk at alle koblinger er tette. Dette kan gjøres ved å trykksette
systemet og se om væskesøylen beveger seg. Den bør være konstant i
minimum 30 sekunder.

5.3.3 Kalibrering

Det skal minimum tas 10 punkter inkludert null og fullskalverdi i stigende og
synkende trykk i følge [20]. Benyttes kalibreringsprogram vil det underveis
være enkelt å se hvilke omr̊ader som har størst usikkerhet og derfor behov
for flere kalibreringspunkt.

1 Koble manometeret til transducorens høytrykkside merket H med
luftslange. Transducorens lavtrykkside merket L settes til atmosfære-
trykk.
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2 Registrerer voltverdi og beregnet verdi for nullpunkt.

3 Øk trykket kontrollert, for eksempel ved å tvinne luftslangen rundt
fingeren, steng av ved å skru igjen klemme. P̊ase at væskehøyden er
konstant og les av verdi.

4 Beregn trykket som tilsvarer denne væskehøyden.

5 Gjenta punkt 2 til 3 til man oppn̊ar fullskalverdi.

6 Gjenta punkt 2 til 3 fra fullskalaverdi og ned til null.

5.3.4 Etterbehandling

Hvis man benytter seg av kalibreringsprogrammet blir det følgende gjort
i programmet. De registrerte dataene gir en lineær sammenheng mellom
p̊aført trykk og målt voltverdi i differansetrykktransduceren. Man m̊a da
finne koeffisientene a og b i likningen

p = a · x+ b

p, differansetrykk [Pa]

x, m̊alt verdi [V]



Kapittel 6

Prosedyre for testkjøring

6.1 Innledning

Alt måleutstyr skal være sl̊att p̊a minimum en time før test igangsettes.
Testene skal gjøres under s̊a like forhold som ved kalibrering som mulig. Se
kapittel 5.

6.1.1 Forberedelser

1 Frekvensomformer kobles til nettet. Denne skal stilles inn p̊a fjern-
kjøring og dette gjøres lokalt p̊a tabl̊a p̊a frekvensomformer.

2 Riggen betjenes fra PC som er plassert like ved. Grensesnittet er
skrevet i LabView og verdier som atmosfæretrykk, temperatur og
koeffisienter til volumstrømsm̊alingen legges direkte inn her.

2 P̊ase at vifteaggregat er fritt for løse gjenstander og at løpehulet kan
rotere fritt.

2 Utløpskoffisient C og ekspansjonskoeffisient β er funksjoner av Rey-
noldstall og må beregnes for hver volumstrøm. Metoden finnes i
ISO 5167:2 [6, s. 11]. Det er mulig å benytte seg av et regneark
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laget av professor Hans Martin Mathisen ved Institutt for energi- og
prosessteknikk NTNU og modifisert av undertegnede. Se vedlegg ??.

6.2 Test av Viftekarakteristikk og Virkningsgrads-

kurver

1 Atmosfæretrykk i laboratoriet og temperatur i vifteaggregat noteres
og legges inn i LabView- programmet.

2 Lagringssted for data settes i Labview-programmet.

3 Still inn frekvens til ønsket turtall er oppn̊add. Ved høye turtall bør
dette gjøres i flere trinn slik at momentet ikke overstiger 5 Nm.

4 Juster p̊a ventil plassert som er plassert i utløp av testrigg til ønsket
volumstrøm er oppn̊add eller til ønsket ventilposisjon.

5 La strømningen stabilisere seg, dette tar normalt mindre enn 10
sekunder.

6 Utløpskoeffisient C og ekspansjonskoeffisient β beregnes og verdiene
legges inn i LabView-programmet.

7 Verdiene logges ved trykke p̊a ”Lagre”.

8 Gjenta punkt 1 til 7 til man har tatt de m̊alinger man ønsker.



Kapittel 7

Resultater og diskusjon

Alle m̊alepunkt i kapittelet er tatt med 100 000 punkt over en tidsperiode
p̊a 10 sekunder. Gjennomsnittet av disse blir s̊a beregnet og skrevet ut
til en fil. Usikkerhetsanalyse og presentasjon av resultater er gjort med
Microsoft Excel 2007 og Mathworks Matlab r2009b. R̊afiler og skript finnes
i vedlegg 10.8 og 10.15. Testene er foretatt under tilsvarende forhold som
ved kalibrering.

7.1 Verifisering av volumstrømsm̊aling

P̊a grunn av tidligere nevnte problemer, beskrevet i kapittel 3.3, med å m̊ale
volumstrøm ble det kjørt en test for å sammenligne tre ulike metoder: bruk
av m̊aleblende, pitotrør og Fläkt Woods sitt Centrimeter system. Ved tre
tilfeldige volumstrømmer, lav, moderat og høy, ble volumstrømmen målt
med disse tre metodene og avvik i forhold til pitotmålingen ble beregnet.
Se tabell 7.1.1.

Måleresultatene fra blenden og pitot sammenfaller bra, men har noe
større avvik ved lav gjennomstrømning. Dette stemmer godt overens med
teori siden usikkerheten tilknyttet m̊aleblenden er størst ved lav volumstrøm.
Centrimeteret fra Fläkt Woods viser et avvik som p̊a alle tre målinger
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er over 10 % og ved lav volumstrøm nesten 20 %. Dette er urovekkende
stort avvik og det kunne vært interessant å avdekke opphavet til dette.
Størrelsen p̊a avviket kan tilsi at det er gjort noe feil i konstruksjonen av
trykkammeret, se 3.3.1, men det vil føre for langt å arbeide videre med
denne problemstillingen i denne rapporten. Målingene fra Centrimeter
må følgelig forkastes og vil ikke bli benyttet i de videre testene. Ut ifra
resultatene ble det bestemt å benytte m̊aleblenden alene i de videre testene
da disse m̊alingene er meget mindre tidkrevende enn pitotm̊alinger.

Tabell 7.1.1: Resultater volumsstrømverifisering

Pitot Blende Centrimeter

Qlav[m3/s] 0.3015 0.2920 0.2515
Avvik [%] 3.244 19.87
Qmod[m3/s] 0.4646 0.4566 0.4091
Avvik [%] 1.738 11.95
Qhøy[m3/s] 0.5616 0.5524 0.5090
Avvik [%] 1.672 10.33

Avviket i prosent er i forhold til pitotm̊alingene.
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7.2 Viftekarakteristikker
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Figur 7.1: Viftekarakteristikk prototype vifte
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Figur 7.2: Viftekarakteristikk Fläkt Woods
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Figur 7.3: Viftekarakteristikk prototype vifte med 1. generasjons diffusor

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Volumstrøm [m3/s] 

S
ta

tis
k 

tr
yk

kø
kn

in
g 

[P
a]

 

 

 
2000 rpm
1900 rpm
1760 rpm
1600 rpm
1480 rpm
1350 rpm

Figur 7.4: Viftekarakteristikk prototype vifte med 2. generasjons diffusor

Alle viftekarakteristikkene viser en trend hvor trykkøkningen er en kvadra-
tisk funksjon av turtall slik som affinitetsloven, likning 2.5.2, tilsier. Denne
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funksjonen vises med stiplet linje i figurene 7.1 - 7.4. Ved helt lave vo-
lumstrømmer er usikkerheten i målingene s̊a stor at resultatene ikke gir
mening i en slik fremstilling. En kvadratisk kurvetilpasning gir her ingen
fysisk mening og for lave volumstrømmer er denne ikke tatt med. Kurvene
diskuteres i seksjon 7.4.

7.3 Virkningsgradsm̊alinger
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Figur 7.5: Virkningsgrad prototype vifte
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Figur 7.6: Virkningsgrad Fläkt Woods
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Figur 7.7: Virkningsgrad prototype vifte med 1. generasjons diffusor

Virkningsgradskurvene diskuteres i neste seksjon (7.4)
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Figur 7.8: Virkningsgrad prototype vifte med 2. generasjons diffusor

7.4 Sammenligning av resultater

Resultatene for de ulike kjøringene viser nøyaktig samme tendens, høyere
statisk trykk og noe økning i virkningsgrad, ved økende turtall. Dette
rettferdiggjør å kun sammenligne resultat fra ett fast turtall (valgt til
1600 rpm), noe som gir et oversiktlig og klart uttrykk, uten at det g̊ar p̊a
bekostning av sannhetsgehalten i diskusjonen. Her er ogs̊a usikkerheten
i hver enkelt måling tatt med. Usikkerheten er rett underkant av 1.1 %
hvilket er bedre enn hva som ble oppn̊add høst 2009 (3.5 %) [13]. Som figur
7.9 viser er vifta fra Fläkt Woods mer effektiv ved alle volumstrømmer
bortsett fra helt lave volumstrømmer. Resultatet er langt unna den opp-
gitte virkningsgraden p̊a 73 %. Testriggen har tap som vil redusere målt
virkningsgrad, siden målet var å måle økning i virkningsgrad i forhold
til Fläkt Woods, men undertegnede er svært tvilsom til at Fläkt Woods
kan oppn̊a en slik virkningsgrad i et virkelig anlegg. Et aspekt ved Fläkt
Woods sin vifte er at man aldri oppn̊ar maksimal virkningsgrad selv om
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Figur 7.9: Virkningsgrad ved 1600 rpm

kurvens stigningstall avtar betraktelig n̊ar volumstrømmen g̊ar opp. Siden
testriggen kan anses som et ventilasjonssystem i miniatyr og m̊alepunktene
for høye volumstrømmer har svært liten strømningsmotstand sammenlik-
net med et reellt ventilasjonssystem stilles det spørsmål ved hvor effektiv
vifta Fläkt Woods vil være i et slikt system med høy strømningsmotstand.
At den er betydelig lavere enn maksimal målt virkningsgrad er iallefall
klart. For å øke virkningsgraden til vifteaggregatet burde vifte, diffusor
og viftehus designes og selges som èn løsning. For alle kjøringene ser vi
en trend mot økt virkningsgrad ved høyere turtall. Denne lille økningen
antas å stamme fra at friksjonstapet i lageroverføringen ikke øker like mye
relativt sett som andre tap, noe som vil gi en litt høyere virkningsgrad.
Viftekarakteristikken fra Fläkt Woods er interessant av den grunn at man
f̊ar en økning i trykk n̊ar volumstrømmen er lav og økes. Dette avviker fra
hva man kunne vente fra teori om vifter med bakoverbøyde skovler. I dette
tilfellet vil man være langt unna bestpunket og vinklene i fartsdiagrammet
langt fra ideelle, se figur 2.4. Vifta roterer med konstant hastighet slik at
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Figur 7.10: Viftekarakteristikk ved 1600 rpm

u er konstant mens v vil være svært liten p̊a grunn av lav volumstrøm.
Friksjonstapene vil være relativt sm̊a grunnet den lave farten. Slippvinkelen
vil ikke kunne være opphavet til dette fenomenet siden den kun vil redusere
avløpsvinkelen (β2) og for å f̊a et høyere trykk ved økende volumstrøm m̊a
(β2i) være større enn 90◦ [4]. Se figur 7.11 . Siden CFD-simuleringen (Com-
putational Fluid Dynamics) støtter opp om denne karakteristikken gjenst̊ar
kun støttapene. Hvis vi sammenligner med figur 2.6 vil støttapene ikke ha
en fin parabelform, men tvert om være høyst ulineære og svært store ved
lav volumstrøm som i figur 7.11. Et annet aspekt ved karakteristikken
er at den ved lave volumstrømmer er svært flat. Dette fører til ustabilitet
fordi man ved samme trykkoppbygning kan ha flere volumstrømmer slik at
vifta kan pendle mellom flere arbeidspunkt.

Formen p̊a viftekarakteristikken til HSK følger fint forventet kurve og
forklares ikke nærmere. Trykket som bygges opp av HSK sine løsninger
er betydelig høyere enn hva Fläkt Wood sin vifte klarer. I tillegg viser
CFD-analyser [16] at det dynamiske trykket ogs̊a er betydelig høyere. Men
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Figur 7.11: Tap i Fläkt Woods vifte

denne energien m̊a komme fra et sted og tabell 7.4.1 viser hvor mye høyere
moment som kreves av HSK i motsetning til Fläkt Woods som har betydelig
lavere moment for alle målepunkt. Den tilfeldige usikkerheten fra test er
størst for momentm̊alingen, noe som kan forklares med at akslingen er noe
tynn slik at vibrasjon og kast forekommer. Akslingen bør derfor konstrueres
i en tykkere utgave. Riktignok var m̊alet å designe en vifte som leverte et
høyere statisk trykk ved samme volumstrøm, men dette har i all for høy
grad g̊att p̊a bekostning av tilført moment.

Formålet med å benytte seg av en diffusor er å omdanne hastighets-
energien lufta har n̊ar den forlater løpehjulet til statisk trykk. Dette er har
vært hovedoppgaven i Halvor Haugsvold sine prosjekt- og masteroppgaver
[8], [9] hvor teori og designparametre kan finnes. Resultatene fra laben
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viser at man har lykkes med å øke trykket og at prototype 2, som er en
bladløs diffusor med lav kostnad, øker virkningsgraden med 7.6 % i forhold
til prototype 1, og 11.9 % i forhold til HSK uten diffusor. Fortsatt ligger
Fläkt Woods 17.8 % høyere enn HSK sin beste løsning i bestpunkt ved
2000 rpm.

Tabell 7.4.1: Resultater høyeste virkningsgrad ved 2000 rpm

Q[m3/s] ∆P [Pa] T [Nm] ηmaks∗ feil[±%]

Fläkt Woods 0.587 377.0 1.846 0.5953 1.095
HSK 0.5817 494.6 3.086 0.4375 (26.5) 1.088

HSK m/diffusor1 0.590 534.2 3.251 0.4550 (23.6) 1.088
HSK m/diffusor2 0.577 562.2 3.100 0.4896 (17.8) 1.088

* Tallene i parantes viser prosentvis reduksjon mot Fläkt Woods.

Hvis man holder p̊a tanken om testriggen som et reellt ventilasjonsanlegg
i miniatyr hvor man har mulighet til å variere strømningsmotstanden, som
i virkeligheten vil tilsvare å forandre størrelsen p̊a ventilasjonsanlegget
(lengre rørbaner og flere enkeltmotstander), kunne det være interessant
å sammenligne vifteenhetenes sfp-faktor. Denne er som nevnt ønskelig å
ha s̊a lav som mulig. Ogs̊a ved en sammenligning med sfp-faktor kommer
Fläkt Woods seirende ut som figurene 7.12 og 7.13 viser selv om avviket
her er noe mindre. Det siste punktet for Fläkt Woods i figur 7.12 viser
hvordan ustabilitet kan inntreffe. Her oppn̊ar man lavere volumstrøm ved
høyere turtall selv om trykket er høyere.

7.5 Sammenligning med CFD

En bakenforliggende årsak for å konstruere testriggen var å f̊a sammenlignet
resultater med det Sondre Nenseter fikk i sine numeriske beregninger gjort
med Ansys CFX, et verktøy for CFD analyse. Dette ble enda viktigere n̊ar
tidlige CFD-kjøringer viste at designen av prototypen til HSK ikke viste
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Figur 7.12: Sfp faktor ved stor strømningsmotstand
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Figur 7.13: Sfp faktor ved lav strømningsmotstand

særlige oppløftende resultater. Klarer man å f̊a overenstemmelse mellom
CFD og lab kan det spares betydelige summer knyttet til prototypekostna-
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der og ventetid. Fra figur 7.14 kan vi merke oss to ting, resultatene er kun
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Figur 7.14: Sammenligning prototype (a) 1350 rpm (b) 1480 rpm (c) 1600
rpm

delvis overlappende og CFX resultatene konsekvent ligger over tallene fra
laben. Det første kunne lett vært utbedret ved å kjøre CFD-analyse i CFX
for de volumstrømmer som ble m̊alt i laben. I laben har man ikke mulighet
til å regulere dette og labresultatene blir derfor bestemmende for omr̊adet
man kjører i CFX. Testriggen var ikke ferdigstilt før semesteret nærmet
seg slutten derfor var det ikke mulig å f̊a kjørt nye simuleringer i CFX.
[15]. Faktumet at verdiene fra CFX ligger høyere enn m̊alte verdier er i seg
selv ingen krise. Betingelser og konstanter satt i CFX for slipp-betingelser,
overflateruhet etc. kan forklare dette. For viftekarakteristikken ser man
at formen p̊a de to kurvene varierer, fra laben måles et synkende statisk
ved økende volumstrøm mens CFX-simuleringene stiger noe i starten før
de faller av. Denne formulikheten m̊a studeres nærmere og anses som det
største problemet ved sammenlikning av resultater fra CFX og labforsøk.

Sammenligningen av resultater for Fläkt Woods sin vifte er betraktelig
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Figur 7.15: Sammenligning Fläkt Woods (a) 1350 rpm (b) 1480 rpm (c)
1600 rpm

bedre, her er formlikheten mellom grafene helt tydelig selv om m̊aleomr̊adet
ogs̊a her er noe forskjellig. Antagelsen om at maksimal virkningsgrad ligger
like utenfor mulig m̊aleomr̊ade støttes av resultatene fra CFX-simuleringene.
Siden resultatene mellom labforsøk og CFD er s̊apass mye bedre for Fläkt
Woods sin vifte enn for HSKs prototype stilles det spørsmål ved CFX-
modellen i sistnevnte tilfelle ettersom måleoppsettet i laben var identisk
for alle forsøkene.

Ser vi p̊a figur 7.16, som har samme karakteristikker som sammenlig-
ningen fra Fläkt Woods, styrkes mistanken om at CFX-simuleringen fra
HSK uten diffusor ikke er til å stole p̊a. Dette bekreftes av Sondre Nenseter
og utgreies i hans masteroppgave [16]. Det fantes kun tall ved 1480 rpm
fra CFX-simuleringen i dette tilfellet.
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Figur 7.16: Sammenligning HSK med diffusor ved 1480 rpm
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Kapittel 8

Konklusjon og videre arbeid

Alle momenter i oppgaven er besvart og resultater lagt frem i denne rap-
porten. Den mekaniske effekten er målt ved hjelp av en momentmåler
og turtallsmåling p̊a akslingen. Det ble lagt betydelig arbeid ned i vo-
lumstrømsm̊alingen, flere steiner ble snudd, men valget falt p̊a en løsning
basert p̊a m̊aleblende og denne ble igjen verifisert ved hjelp av pitotm̊alinger.
En kommersiell løsning ble samtidig testet og denne ble funnet svært
unøyaktig. Frekvensomformer ble installert slik at turtallet kan reguleres
og støy fra denne ble h̊andtert.

Et nytt program for å h̊andtere måledata ble laget i Labview. Her
beregnes de parametre man er ute etter samt tilfeldig usikkerhet under
m̊alinger. Resultatene vises i skjerm og kan, om ønskelig, skrives ut til fil.
Trykktransducere og momenttranducer ble kalibrert og nøyaktigheten til
disse ble funnet. Det er gjort en grundig usikkerhetsanalyse som endte
med en usikkerhet p̊a mellom 1.6 % (lav volumstrøm) til 1.09 % (høy
volumstrøm). Denne er en vesentlig forbedring fra høst 2009. Det er skrevet
detaljerte måle- og kalibrerinsrutiner slik at forsøk kan reproduseres og
arbeid p̊a vifteriggen fortsettes uten undertegnede.

Målsetningen om å betydelig øke virkningsgraden til en kammervifte
som st̊ar i et ventilasjonssystem er ikke n̊add. Sammenligningen med Fläkt
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Woods viser at denne er mer effektiv for alle volumstrømmer enn prototypen
til HSK Fans. Bruk av diffusor viser positive resultater og sammen med en
mer effektiv vifte kunne resultatet blitt virkelig interessant. Dessverre ble
en svært lik løsning patentert i 2006. Det er funnet at vifta og viftehuset
ikke er optimalt i forhold til det systemet disse benyttes i. Videre arbeid
bør fokusere p̊a en helhetsløsning hvor vifte, diffusor og viftehus designes i
ett.

Det positive er at et nytt design oppn̊ar lovende virkningsgrad i CFX og
at det er en klar sammenheng mellom resultater fra lab og CFX-simuleringer
fra andre tester. Det er noe avvik i tallstørrelsen mellom lab og CFX og
det bør avdekkes hva denne forskjellen ligger grunner p̊a. Undertegnede
ønsker at verdier som slippbetingelser, friksjonstall etc. som velges under
CFD-simuleringen kontrolleres opp mot fysiske verdier. B̊ade resultatene
fra lab og CFX har størst usikkerhet ved lave volumstrømmer men dette
omr̊adet er ei heller det viktigste siden virkningsgraden her er lav. Det
bør i fremtiden fokuseres p̊a kommunikasjon mellom labforsøk og CFD-
simuleringer slik at det blir bedre overensstemmelse i måleomr̊adet hvor
det testes/simuleres.

Gjennom v̊aren 2010 er det samtidig arbeidet for å starte opp et selskap
(HSK Fans) dersom de tekniske resultatene skulle bli som h̊apet p̊a. Det
er her skrevet en forretningsplan i samarbeid med Halvor Haugsvold og
Sondre Nenseter som er med i rapporten. Denne ble ogs̊a p̊ameldt to
konkurranser uten å n̊a helt frem. Slik resultatene er i dag er det ikke
stor nok oppside til å kunne rettferdiggjøre oppstarten av et nytt selskap.
Arbeidet med å utvikle et nytt løpehjul er ikke kronet med tilstrekkelig
hell og veien frem til en virkningsgrad som er betydelig bedre enn hva
som finnes idag synes lang. Patentering av vifte og diffusor synes svært
vanskelig men det er mulig at en totalløsning hvor vifte og diffusor er en
integrert del av viftehuset lettere kan patenteres.
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8.1 Videre arbeid

Fra kapittel 7 og ovenfor er det funnet flere punkter som bør undersøkes
nærmere / forbedres ved videre arbeid. Dette gjelder spesielt:

Tykkere vifteaksling for å minske vibrasjon.

Undersøke kommersiell volumstrømsm̊aler, Centrimeter, for avdekke
dennes (mangel p̊a) nøyaktighet utover det som er gjort her.

Oppgradere rigg for måling av stagnasjonstrykk i tillegg til statisk
trykk.

Analysere og kvantifisere forskjell i resultater mellom lab og CFX.

Fokusere p̊a totaltvirkningsgrad med vifte, diffusor og viftehus i en
løsning.
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Kapittel 9

Forretningsplan HSK Fans

Forretningsplanen er i sin helhet skrevet i samarbeid med Sondre Nenseter
og Halvor Haugsvold. Den tar først for seg prosessen som har foreg̊att
(hovedsaklig) det siste året og deretter resultatet av dette arbeidet. Det
presiseres at tall om oppgitt virkningsgrad for HSK Fans baserer seg p̊a
hva man ønsket å oppn̊a ikke hva man klarte. Dette kommer ogs̊a frem i
kapittel 8.

9.1 Oppsummering av prosessen

V̊aren 2007 oppstod ideen om at en forbedring i virkningsgraden til venti-
lasjonsvifter ville kunne senke energiforbruket i et bygg betraktelig.

Studentene Halvor Haugsvold og Sondre Nenseter deltok i Venture Cup
v̊aren 2007 med Prof. Ole Gunnar Dahlhaug som veileder. Det ble denne
v̊aren innledet samtaler med NTNU Technology Transfer AS (TTO) og
søkt om økonomisk støtte hos Innovasjon Norge.

Prosjektet ble lagt p̊a is frem til v̊aren 2009, da det ble tatt opp igjen
av Sondre Nenseter og Kjell Erik Lien. De skrev et semesterprosjekt p̊a
University of California Berkeley, der de gjorde en vurdering av ventila-
sjonsmarkedet i USA.
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Høsten 2009 skrev de tre studentene prosjektoppgaver ved Vannkraftla-
boratoriet ved NTNU. Prof. Ole Gunnar Dahlhaug var prosjektveileder.
De mottok en vifte av aggregatleverandøren Novema, som ble testet i
laboratoriet av Kjell Erik Lien. Sondre Nenseter designet en ny vifte som
ble produsert i desember 2010 med midler fra Idéfondet. Halvor Haugsvold
designet en diffusor som ble produsert med midler fra samme fond. Denne
høsten ble det innledet samtaler med TTO og TrønderEnergi Invest. Det
ble ogs̊a med hjelp fra Entreprenørskolen ved NTNU gjennomført en syre-
test av prosjektet, med fokus p̊a kommersialiseringsmuligheter i Norge og
Europa. Denne ligger vedlagt 10.13.

V̊aren 2010 skrev de tre studentene masteroppgaver ved Vannkraftlabo-
ratoriet ved NTNU med Ole Gunnar Dahlhaug som veileder. Masteropp-
gaven var en direkte videreføring av prosjektoppgaven. Det ble innledet
et samarbeid med TTO og TrønderEnergi Invest. TTO gjennomførte en
patentundersøkelse(vedlegg XXX). Konklusjonen fra patentundersøkelsen
var negativ. Det ble ogs̊a lagd en forretningsplan som ble sendt inn til to
forretningsplanskonkurranser: Startstøtte og Take Off Midt-Norge. Denne
kan leses i sin helhet i kapittel XXX.

Etter grundig testing av den produserte viften og diffusoren, viste det
seg at disse ikke fungerte bedre enn viften mottatt av Novema. V̊aren
2010 ble det av Sondre Nenseter designet en ny vifte, men p̊a grunn av
tidsmangel var det ikke mulig å lage en vifte som var mye bedre enn
dagens standard. Halvor Haugsvold designet en ny diffusor som kunne øke
viftevirkningsgraden med 8 %. Senere ble det oppdaget at en slik diffusor
ble patentert i 2006.

19. mai 2010 ble hele vifteprosjektet lagt dødt.

I vedlegg 10.13 finnes det en oversikt over hele prosessen. Denne inne-
holder datoer og møtereferater.
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9.2 Forretningsplan

9.2.1 Forretningsidé

HSK Fans skal levere markedets mest energieffektive vifter til bruk i
ventilasjonssystemer.

9.2.2 Bakgrunn for forretningsidéen

Ventilasjonsvifter har ikke gjennomg̊att større forandringer p̊a flere ti̊ar,
og det er rom for betydelig økning av virkningsgraden. Det har i de siste
årene skjedd en revolusjon innen Computational Fluid Dynamics(CFD),
som brukes til å simulere strømning i fluider. Denne teknologien brukes
blant annet i konstruksjon av vannkraftturbiner og design av rør til olje- og
gasstransport. Vannkraftlaboratoriet ved NTNU har ledende kompetanse
p̊a denne teknologien.

I en verden med økt fokus p̊a energiutnyttelse og strengere krav fra
myndighetene b̊ade nasjonalt og internasjonalt, er dette et marked med
store vekstmuligheter. Bygg st̊ar for om lag 40 % av energibruken i verden,
og potensialet for energieffektivisering er stor. Ombygging av eksiterende
anlegg, nye anlegg og strengere krav til innendørsklima vil i følge SINTEF
føre til en dobling av energibehovet til vifter neste 15-20̊ar. EUs mål
om energieffektivisering i bygninger skal n̊as gjennom en sterk økning i
bevilgningene til utvikling av ny teknologi.

I et typisk skandinavisk kontorbygg g̊ar 17 %av energien til vifter[SINTEF].
Ved å øke virkningsgraden i viftene vil man spare energi, noe som er ønskelig
b̊ade fra et økonomisk og et miljømessig st̊asted.

Fra 1.juli 2010 vil det bli lovp̊alagt med energimerking av næringsbygg
i Norge. Byggets totale energimerkekarakter er et produkt satt sammen av
mange delvurderinger, for ventilasjon gjelder dette SFP faktor (Specific
Fan Power) og krav til varmegjenvinning. I tillegg til nybygg fungerer
forskriftene slik at de har tilbakevirkende kraft ved ombygging.
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Dagens vifter kjennetegnes ved lav virkningsgrad og innkjøpskostnad.
Et økende fokus p̊a lavt energiforbruk og bærekraftige løsninger vil gi rom
for produkter med lave livsløpskostnader.

9.2.3 Produkt

Produktet er en ny type ventilasjonsvifte. Den er mer energieffektiv og har
en mer kompakt utforming sammenlignet med vifter som brukes i dag.

For å kunne teste og verifisere produktene har det blitt bygget en
testrigg for ventilasjonsvifter i Vannkraftlaboratoriet p̊a NTNU.

9.2.4 Forretningsmodell

Den nye viftetypen vil konkurrere med eksisterende produsenter og kan
egenproduseres, eller lisensieres ut til vifteprodusenter.

Før eller siden vil fremtidsrettede vifteprodusenter se seg nødt til å
utvikle viftene sine. Siden HSK Fans allerede har gjort denne teknologiut-
viklingen, vil en alternativ forretningsmodell være å selge totalresultatet.

9.2.5 Marked

Markedet i dag fungerer slik at selve viften produseres for seg selv, og
settes deretter sammen med andre komponenter i et aggregat av en annen
produsent/leverandør.

Det totale markedspotensialet for leveranse av vifter til ventilasjons-
anlegg, er ansl̊att til å være i underkant av 150 MNOK årlig i Norge, og
rundt 4000 MNOK i Europa. 10.13

Det er et stort antall vifteprodusenter p̊a verdensbasis. Den største
i Skandinavia er Fläkt Woods, som er representert i 95 land. De leverer
vifter til norske Novema, og har om lag 20 % av markedsandelen her i
landet.
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Vifter benyttes ogs̊a p̊a andre omr̊ader enn i ventilasjonsanlegg, for
eksempel tunnelvifter. De samme grunnprinsippene i virkningsgradsforbed-
ring kan overføres hit, og dermed utvide markedet betraktelig.

9.2.6 Lønnsomhet

Kunden vil, med antatt 30 % økt virkningsgrad, kunne redusere energifor-
bruket til ventilasjonssystemet med 9-11 %.

Eksempel p̊a ettermontering av ny viftetype:

Et næringsbygg p̊a 5,000m2 vil i et normalt drifts̊ar ha et forbruk p̊a
ca 1,000,000 kWh. Med et konservativt anslag vil 15 % g̊a til å drifte de
to viftene som er nødvendig for god ventilasjon (ref. Sweco). Det tilsvarer
150,000 kWh per år. En 30 % økning i virkningsgrad vil gi en reduksjon i
energiforbruket p̊a 45,000 kWh.

Hvis tilbakebetalingen skjer over 3 år med 7 % rente og en strømpris
p̊a 70 øre/kWh vil dette kunne forsvare en merpris p̊a 41,000 kr per vifte,
n̊ar man antar totalt 2 vifter i bygget.

I 2003 anslo SINTEF at det i Norge benyttes 2.3 TWh til å forsyne
vifter i yrkesbygg og boliger. Videre har det ifølge SSB vært 8.8 % økning i
bygningsmassen i Norge frem til 2009, slik at 2.5 TWh trolig er den energien
som g̊ar til å drive vifter i dag. En 20 - 30 % økning i virkningsgrad vil
dermed redusere energiforbruket med 500 - 750 GWh p̊a årlig basis kun i
Norge. En snittpris p̊a 70 øre/kWh vil gi 350- 525 MNOK besparelse per
år.

Den nye viftetypen vil ha lavere livsløpskostnader enn en tradisjonell
viftetype. Prisen må settes p̊a bakgrunn av en helhetsvurdering, men
innovative løsninger i design og produksjon vil gi lave kostnader og dermed
stort potensial for fortjeneste.
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9.2.7 Team

Organisasjonen best̊ar i dag av tre 5. årsstudenter, samt en professor p̊a
Institutt for Energi og Prosessteknikk (EPT) ved NTNU. Kjell Erik Lien
og Sondre Nenseter er 5.̊arsstudenter fra Energi & Miljø retning energi- og
prosessteknikk. Halvor Haugsvold g̊ar Produktutvikling og produksjon med
samme retning. Alle skriver masteroppgave med Ole Gunnar Dahlhaug
som veileder fra Vannkraftlaboratoriet p̊a NTNU.

HSK Fans har hatt innledende samtaler med TrønderEnergi Invest
og NTNU TechnologyTransfer (TTO), planen er å samarbeide med disse
utover v̊aren 2010. NTNU Technology Transfer AS skal bist̊a med vurdering
av immaterielle rettigheter, samt sikre eventuelle patentrettigheter.

Av samarbeidspartnere har vi tilgang til laboratorium og ressursperso-
nell p̊a NTNU, samt TrønderEnergiInvest og TTO. Nenseter og Lien har
ogs̊a nær kontakt med fagmiljøet i konsulentselskapet Sweco, som blant
annet prosjekterer ventilasjon i bygg.

Idérettigheter og eierandeler Rettigheter til ideen ligger hos studentene,
og er fordelt med 1/3 p̊a hver.

9.2.8 Risikofaktorer

Det er en viss teknologisk risiko knyttet til prosjektet ettersom produktene
ikke er ferdig designet enda. Teamet innehar, og har tilgang til, betydelig
kompetanse som reduserer denne risikoen. Siden det er gjort grundige
beregninger som viser en klar forbedring i virkningsgrad og nøyaktige
m̊alinger som bekrefter disse reduseres den teknologiske risikoen betydelig.

Det er ogs̊a en markedsrisiko knyttet til prosjektet, ettersom dette er en
teknologi som har eksistert i mange år, og markedet er dominert av store
aktører. Målet er å f̊a oppfinnerhøyde slik at produktene kan patenteres,
noe som gir et stort konkurransefortrinn.
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9.2.9 Handlingsplan/prosjekstatus/finansieringsbehov

Teknologiutvikling

Masteroppgavene til Nenseter og Haugsvold har som m̊al å utvikle et mar-
kedsklart produkt. Lien skal i sin masteroppgave sørge for at vifteenhetene
testes grundig og sammenligne med toppmodellen til Fläkt Woods. Pro-
duktene vil være basert p̊a prototypene designet i prosjektoppgavene, og
skal forbedres med input fra vifteriggtester av førstegenerasjons prototyper
og CFD simuleringer.

Finansieringsbehov

Førstegenerasjons prototyper og bygging av testrigg ble finansiert med mid-
ler fra Idéfondet. Finansieringsbehovet i v̊aren 2010 er i hovedsak knyttet til
produksjon av andregenerasjons prototyp, samt grundig testing og verifise-
ring av resultater og produksjonsvurdering. Kostnadene antas å beløpe seg
til ca 250.000 kr. Med positive testresultater vil neste steg være å etablere
en organisasjon som kan kommersialisere ideen, finansieringsbehovet her er
betraktelig, 500.000 kr.
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Vedlegg A: Vifterigg

10.1 Arbeidstegninger
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10.2 Labview



p
h
ys

ic
al

 c
h
a
n
n
e
ls

0rh
o

0
,4

6
8

0
,4

5
6

0
,4

5
8

0
,4

6

0
,4

6
2

0
,4

6
4

0
,4

6
6

T
im

e

1
1
6
,0

0
0
,0

0

0
,0

0
0
0

E
ffi

ci
en

cy

L
a
g
re

2
3
8
,5

2
3
5
,5

2
3
6

2
3
6
,5

2
3
7

2
3
7
,5

2
3
8

T
im

e

1
1
1

0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

D
P

_
P

1
0

M
e
a
n
 l
e
n
g
th

R
E

S
E

T
 M

e
a
n

0T
em

pe
ra

tu
re

R
S

E

in
pu

t t
er

m
in

al
 c

on
fig

ur
at

io
n

fil
e 

pa
th

 (
us

e 
di

al
og

) 
2.

 M
ea

n

S
T

O
P

S
to

p 
he

le
 p

ro
gr

am
m

et

1
3
4
1
,6

1
3
4
0
,9

1
3
4
1

1
3
4
1
,1

1
3
4
1
,2

1
3
4
1
,3

1
3
4
1
,4

1
3
4
1
,5

T
im

e

1
1
1

0

0
,0

0

0
,0

0

T
ur

ta
ll

1
,5

6

1
,5

1

1
,5

2

1
,5

3

1
,5

4

1
,5

5

T
im

e

1
1
6

0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

M
om

en
t

7
5 0

2
5

5
0

0

F
re

kv
e
n
s 

[H
z] 0P
_

a
tm

S
ta

rt
e 

m
ot

or

0
,4

2
1

0
,4

1
9
6

0
,4

1
9
8

0
,4

2

0
,4

2
0
2

0
,4

2
0
4

0
,4

2
0
6

0
,4

2
0
8

T
im

e

1
1
6
,0

0
0
0
0

0
,0

0
0
0
0

0
,0

0
0
0

Q

0
,0

0

d
P

_
b
le

n
d
e

0

C

0E
ps 0M
ål

ef
ei

l B
le

nd
e 

[%
]

fil
e
 p

a
th

 R
a
a
d
a
ta



ph
ys

ic
a

l c
h

an
ne

ls

1
0 0

A
I V

o
lta

g
e

in
pu

t t
e

rm
in

al
 c

o
nf

ig
ur

at
io

n

Va
lu

e

La
gr

e

A
n

a
lo

g
 2

D
 D

B
L

 
N

C
h

a
n

 N
S

a
m

p

 F
a

ls
e

 

R
E

S
E

T
 M

e
a

n

0

M
e

an
 le

ng
th

0

D
P

_
P

1

R
_a

ir
 =

28
7.

0
5;

 
 rh

o 
= 

P_
at

m
/(

T*
R

_a
ir

);
 

 d_
1=

0.
2

5;
 

d_
2=

.2
15

; 
m

=
d

_2
/0

.3
; 

Q
_b

le
nd

e 
= 

C
/r

ho
*e

ps
*p

i/4
*p

ow
(d

_2
,2

)*
sq

rt
(2

*d
P_

Q
*r

ho
)/

sq
rt

((
1-

 p
ow

(m
,4

))
);

 
V=

4*
Q

_b
le

nd
e/

(p
i*

p
ow

(d
_1

,2
))

; 
A=

pi
*p

ow
(d

_1
,2

)/
4

; 
P_

dy
n

=(
0.

5
*r

ho
*p

ow
(V

,2
))

; 
dP

_t
o

t=
dP

_P
-(

0.
5

*r
ho

*p
ow

(V
,2

))
; 

 V_
pi

to
t=

sq
rt

(2
*d

P_
pi

to
t*

rh
o)

; 
w

=
n

*2
*p

i/
6

0
; 

P
=

d
P

_P
*Q

_b
le

n
d

e
/(

M
*w

);
 

 e
ff

ic
ie

n
cy

=
Q

_b
le

n
d

e
*d

P
_P

/(
M

*w
);

 

ep
s

C

V_
pi

to
t

dP
_p

ito
t

P
_a

tm

wP

nM

AV

P
_d

yn

d
_1

d
P

_t
o

t

ef
fi

ci
en

cy

ep
sC

Q
_b

le
n

d
e

rh
om

d
_2

R
_a

ir

Td
P

_P

d
P

_Q

12
1,

8
21

88
61

2

-2
46

,7
84

79
50

1

60
,8

17
71

5

-1
30

,3
70

18
38

6

T
ry

kk
sl

ø
yf

e

Vo
lu

m
sl

øy
fe

m
id

le
r 

10
00

 m
å

lin
ge

r
m

id
le

r 
de

 s
is

te
 1

0 
m

id
le

de
 m

å
lin

ge
r

Ef
fi

ci
en

cy

rh
o

Te
m

p
er

at
u

re

27
3,

1
5

1
0

0
0

0

1
0

0
0

0
0

 T
ru

e 

La
gr

e

S
a

m
p

le
 C

lo
ck

Tu
rt

a
ll

2

M
o

m
e

n
t

-0
,9

95
40

56
30

66

0,
0

00
94

44
12

13
51

3

Tu
rt

a
lls

sø
yf

e

M
o

m
e

nt
sl

øy
fe

m
id

le
r 

10
00

 m
å

lin
ge

r
m

id
le

r 
de

 s
is

te
 1

0 
m

id
le

de
 m

å
lin

ge
r

m
id

le
r 

10
00

 m
å

lin
ge

r

St
o

p 
he

le
 p

ro
gr

am
m

et

P
_a

tm

-4
,5

09
03

78
6

da
ta

D
A

Q
 A

ss
is

ta
n

t2

7

0

 F
a

ls
e

 

St
a

rt
e

 m
o

to
r

28
,5

09
03

78
6

5
36

,4
41

98
22

8

-6
7,

6
28

64
55

8

Pi
to

ts
lø

yf
e

m
id

le
r 

10
00

 m
å

lin
ge

r

Q

5
0,

1
95

19
6 0

Vo
lu

m
C

en
tr

im
e

te
r 

0-
10

V 
= 

0 
- 

1.
9

51
96

 m
3

/s

m
id

le
r 

10
00

 m
å

lin
ge

r

d
P

_b
le

n
d

e

C E
p

s

M
å

le
fe

il 
Bl

en
de

 [%
]

fil
e 

pa
th

 (
us

e
 d

ia
lo

g)
 2

. M
e

an
2

. 
M

e
a

n

%
.5

f

fil
e 

pa
th

 R
a

ad
at

a

0 1 2

 T
ru

e 

P
_a

tm
 =

 1
0

1
3

2
5

;



10.3. FUNKSJONER FOR MÅLEBLENDE 91
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usikkerhetsanalyse

10.4 Teori om usikkerhetsanalyse

Målinger av fysiske størrelser vil alltid ha et visst usikkerhetsmoment over
seg. Å m̊ale 100% nøyaktig den verdien som faktisk inntreffer er ikke mulig.
Usikkerhetsanalyse g̊ar ut p̊a å kvantifisere nøyaktighten p̊a m̊alinger man
gjør samt avledede størrelser fra samme m̊alinger. Man behandler ytelsen
til et måleinstrument ut ifra to underomr̊ader: statiske og dynamiske
karakteristikker. De dynamiske karakteristikkene er viktig n̊ar man ser p̊a
transiente, eller dynamiske systemer hvor m̊aleverdier forandrer seg hurtig
i tid. De målinger som er gjengitt i denne rapporten er alle gjort under
”steady state”, som vil si at forandringer i m̊alte verdier ikke forandrer seg
nevnverdig over tid. Det medfører at det er tilstrekkelig å kun analysere
de statiske karakterisktikkene til m̊aleinstrumentene [3, s. 38].

Statiske karakteristikker Alle verdier man behandler som statiske
kommer fra en prosess som kalles statisk kalibrering. I dette begrepet ligger
det at alle fysiske størrelser inn til systemet, bortsett fra den man ønsker
å kalibrere, holdes konstant. Videre lar man den fysiske størrelsen som
man m̊aler variere over et omr̊ade som er fornuftig i forhold til forventede
verdier under forsøkene. Man noterer seg verdier og avvik fra forventet verdi.
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Dette gjøres s̊a for alle måleinstrumenter i systemet og til slutt kan man
finne et helhetlig kvantitativt uttrykk for nøyaktigheten til målesystemet
som vist under. Tidligere var det vanlig å kategorisere etter tilfeldige og
systematiske årsaker til m̊aleusikkerhet. Da disse uttrykkene er tvetydige og
siden m̊alefeil ofte har elementer av begge i seg benyttes i stedet kategoriene
Type A og Type B. Disse kjennetegnes ved fremgangsm̊aten man benytter
for å finne størrelsen p̊a feil. Type A kjennetegnes ved at man benytter
seg av statistisk analyse mens Type B benytter seg av metoder som ikke
baserer seg p̊a statistisk analyse av en serie med m̊aledata som, i større eller
mindre grad, er normalfordelte. Eksempler p̊a Type B metoder kan være
drift mellom kalibreringer, d̊arlig oppløsning p̊a display og produsentens
toleransegrenser. Det gjøres obs p̊a at begrepene systematisk og tilfeldige
feil lever i beste velg̊aende [7, s. 37].

10.4.1 Total nøyaktighet i et m̊alesystem

Hvis vi kjenner unøyaktighetene til hvert enkel måleinstrument, og n̊ar
målinger fra disse benyttes til å beregne en sammensatt størrelse ønsker
man gjerne å beregne nøyaktigheten til den avledede størrelsen. Følgende
metode [3, s. 59] beskriver hvordan man kan finne samlet unøyaktighet.

Anta at man har en kjent funksjon,

N = f(u1, u2, u3..., un) (10.4.1)

De ulike størrelsene som måles er her ui og N er den sammensatte
størrelsen. Hvis ui har en verdi som i absoluttverdi skiller seg ∆ui fra den
virkelige størrelsen, finner man hvor mye N skiller seg fra den virkelige N
slik,

N ±∆N = f(u1 ±∆u1, u2 ±∆u2, u3 ±∆u3..., un ±∆un) (10.4.2)

Trekker man fra N, og rekkeutvikler som en Taylor rekke og utelater 2.
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ordens ledd og høyere f̊ar man et uttrykk for ∆N ,

∆N =
n∑
i=0

|∆ui
∂f

∂ui
| (10.4.3)

Dette er den verst tenkelige situasjon, feilene i de individuelle m̊aleinstrumentene
drar alle i samme retning. Ergo kan vi være sikre p̊a at den virkelige feilen
er mindre enn likning 10.4.3. Det er vanlig å benytte seg av rot-sum-kvadrat
metoden (root-sum-square), rss, som alltid gir en lavere feilmargin enn
likning 10.4.3. [3]

∆N =

√√√√ n∑
i=0

(
∆ui

∂f

∂ui

)2

(10.4.4)

Det er viktig å merke seg at i denne overgangen g̊ar ∆N over til å bli en
statistisk variabel, slik at hvis ∆ui er gitt ved et visst konfidensintervall s̊a
vil ogs̊a dette konfidensintervallet gjelde for ∆N [3, s. 63]. Det er n̊a lett å
se hvilke ledd som bidrar mest til å redusere nøyaktigheten til N slik at man
kan jobbe videre med å redusere størrelsen p̊a de mest signifikante leddene.
Tabell 10.4.1 viser hvordan man kombinerer feil for noen funksjoner [21].

Tabell 10.4.1: Total feil for noen utvalgte funksjoner

Type funksjon Total feilbidrqag

N = u1 ± u2 (∆N)2 = (∆u1)2 + (∆u2)2

N = u1u2 (∆N/N)2 = (∆u1/u1)2 + (∆u2/u2)2

N = u1/u2 (∆N/N)2 = (∆u1/u1)2 + (∆u2/u2)2

N = ub, b = konst (∆N/N) = b(∆u/u)

10.4.2 Tilfeldige feil

Usystematiske eller tilfeldige feil er feil som inntreffer p̊a grunn av sm̊a og
tilfeldige p̊avirkninger p̊a måleinstrumentet og kjennetegnes ved mangel
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p̊a repeterbarhet. Feilene er tilfeldige i natur slik at man kan benytte seg
av statistiske metoder.

Konfidensintervall for m̊aleserie For å kvantifisere denne usikkerhe-
ten repeterer man målinger ved samme driftstilstand. Er antallet repe-
tisjoner svært høyt, kan man anta at verdiene kan representeres som en
normalfordelt sannsynligtetthetsfunksjon. Er antallet færre benytter man
seg av en Student t-fordeling som gir et større konfidensintervall enn en
normalfordeling [3, s. 57]. Standardavviket til en samling med målinger
kan finnes ved [22, s. 184]

Sx =
n∑
i=0

(
(xi − x)2

n− 1

)1/2

(10.4.5)

hvor x er
x =

∑n
i=0 xi
n

(10.4.6)

ν = n−1 gir antall frihetsgrader i Student t-fordelingen og for et gitt konfi-
densintervall gir dette en t-verdi som man benytter for å finne usikkerheten
til x

Px = ±t Sx√
n

(10.4.7)

Konfidensintervall ved regresjon N̊ar man behandler data fra en
kalibrering hvor målet er å finne en (lineær) sammenheng mellom målt
signal og ut-signal. Dette gir oss to koeffisienter, a og b. Feilen knyttet
til koeffisientene og antagelsen om en lineær sammenheng finnes ved å
benytte seg regresjonsanalyse beskrevet i [18, s. 409]. Konfidensintervallet
som middelverdien til en estimert verdi, Y, beregnet fra en X0 vil ligge
mellom

ŷ0 − tα/2 · s ·

√
1
n

+
(x0 − x)2

Sxx
< µY |x0

< ŷ0 + tα/2 · s ·

√
1
n

+
(x0 − x)2

Sxx
(10.4.8)
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hvor tα/2 finnes fra tilhørende konfidensintervall i en student-t tabell. Den
nøytrale estimatoren for σ2 er

s2 =
n∑
i=0

(yi − ŷi)2

n− 2
=
Syy − b · Sxy

n− 2

Sxx =
n∑
i=0

(xi − xi)2, Syy =
n∑
i=0

(yi − yi)2, Sxy =
n∑
i=0

(xi − xi)(yi − yi)

b = offset i regresjonslinjen

10.4.3 Systematiske feil

Systematiske feil er feil som ikke stammer fra tilfeldige variasjoner rundt
forventet m̊aleverdi men som kommer fra den systematiske oppførselen til
et måleinstrument. Den systematiske feilen kan man korrigere for ved å
kalibrere instrumentene. Gjøres kalibreringen under samme forhold som
testen vil disse feilene bli svært sm̊a. [7, s. 5]

10.4.4 Andre feil

I tillegg til disse to typene feil, kommer menneskelige feil, instrumenter
som ikke virker slik de skal etc. Dette vil ofte innebære at man f̊ar verdier
som ligger langt unna den forventede verdien. En teknikk for å oppdage
og korrigere for dette kalles Thompson τ metoden [22, s. 149].
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Vedlegg C: Kalibrering- og

usikkerhetsdata

10.5 Kalibreringsprogram
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10.6. TRYKKALIBRERING 101

10.6 Trykkalibrering



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES

Calibrated by: Kjell Erik Lien
Type/Producer: Fuji FCX AII-V5
SN:
Range: 0-1000
Unit: Pa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: DPI 601
SN: Wilh. lambrecht GmbH 655
Uncertainty [%]: 0

POLY FIT EQUATION:

Y= -246,78479501E+0X^0 + 121,82188612E+0X^1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty    : Inf [%]
Max Uncertainty    : 1,074348 [Pa]
RSQ                       : 0,999985
Calibration points : 15

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 100 )

_______________________________________
Kjell Erik Lien
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CALIBRATION VALUES

Value [Pa] Voltage [V]
Best Poly Fit
[Pa]

Deviation [Pa]
Uncertainty
[%]

Uncertainty
[Pa]

0,000000 2,017510 -1,007921 1,007921 Inf NaN

45,850000 2,399340 45,507343 0,342657 2,076591 0,952117

74,600000 2,642113 75,082399 -0,482399 1,211194 0,903550

115,800000 2,972253 115,300689 0,499311 0,725872 0,840559

183,020000 3,529596 183,197204 -0,177204 0,406780 0,744489

287,940000 4,400060 289,238817 -1,298817 0,219606 0,632332

376,000000 5,112357 376,012117 -0,012117 0,157149 0,590882

438,730000 5,630567 439,141542 -0,411542 0,135814 0,595859

539,000000 6,424274 535,832421 3,167579 0,122220 0,658766

620,960000 7,119047 620,470992 0,489008 0,121846 0,756613

695,570000 7,741817 696,337957 -0,767957 0,124644 0,866986

744,140000 8,134108 744,127595 0,012405 0,126867 0,944070

777,180000 8,408861 777,598535 -0,418535 0,128757 1,000672

819,500000 8,754528 819,708357 -0,208357 0,131098 1,074348

240,200000 4,011814 241,941952 -1,741952 0,281179 0,675392

COMMENTS:

The uncertainty is calculated with 95% confidence. The uncertainty includes the randomness in the calibrated instrument during the calibration, systematic
uncertainty in the instrument or property which the instrument under calibration is compared with (dead weight manometer, calibrated weights etc.), and due to
regression analysis to fit the calibration points to a linear calibration equation.The calculated uncertainty can be used as the total systematic uncertianty of the
calibrated instrument with the given calibration equation.
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10.7 Volumstrømkalibrering



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES

Calibrated by: Kjell Erik Lien
Type/Producer: Fuji FCX AII-V5
SN:
Range: 0-500
Unit: Pa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Type/Producer: Wilh. lambrecht GmbH 655
SN:
Uncertainty [%]: 0

POLY FIT EQUATION:

Y= -130,37018386E+0X^0 + 60,81771500E+0X^1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty    : Inf [%]
Max Uncertainty    : 0,561793 [Pa]
RSQ                       : 0,999988
Calibration points : 15

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )

_______________________________________
Kjell Erik Lien
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CALIBRATION VALUES

Value [Pa] Voltage [V]
Best Poly Fit
[Pa]

Deviation [Pa]
Uncertainty
[%]

Uncertainty
[Pa]

0,000000 2,145535 0,116334 -0,116334 Inf NaN

57,316000 3,089293 57,513529 -0,197529 0,805858 0,461885

120,070000 4,121412 120,284674 -0,214674 0,321416 0,385925

174,090000 5,006160 174,093057 -0,003057 0,195518 0,340378

252,193000 6,261363 250,431607 1,761393 0,127851 0,322430

341,570000 7,769603 342,159307 -0,589307 0,111110 0,379517

400,240000 8,741196 401,249393 -1,009393 0,112093 0,448640

480,300000 10,033772 479,860899 0,439101 0,116967 0,561793

476,100000 9,972929 476,160551 -0,060551 0,116804 0,556102

0,000000 2,145695 0,126093 -0,126093 Inf NaN

423,170000 9,104121 423,321652 -0,151652 0,113079 0,478516

441,200000 9,395257 441,027906 0,172094 0,114159 0,503668

143,700000 4,511659 144,018593 -0,318593 0,252667 0,363083

123,200000 4,160599 122,667927 0,532073 0,311250 0,383460

82,200000 3,497133 82,317479 -0,117479 0,522646 0,429615

COMMENTS:

The uncertainty is calculated with 95% confidence. The uncertainty includes the randomness in the calibrated instrument during the calibration, systematic
uncertainty in the instrument or property which the instrument under calibration is compared with (dead weight manometer, calibrated weights etc.), and due to
regression analysis to fit the calibration points to a linear calibration equation.The calculated uncertainty can be used as the total systematic uncertianty of the
calibrated instrument with the given calibration equation.
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10.8. MOMENTKALIBRERING 107

10.8 Momentkalibrering



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES

Calibrated by: Kjell Erik Lien
Type/Producer: Torque Transducer T22
SN:
Range: 0 - 5
Unit: Nm

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: DPI 601
SN: 14206 / 96 - 1
Uncertainty [%]: 0

POLY FIT EQUATION:

Y= + 944,41213513E-6X^0 -995,40563066E-3X^1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty    : Inf [%]
Max Uncertainty    : 0,020487 [Nm]
RSQ                       : 0,999897
Calibration points : 11

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 100 )

_______________________________________
Kjell Erik Lien
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CALIBRATION VALUES

Value [Nm] Voltage [V]
Best Poly Fit
[Nm]

Deviation
[Nm]

Uncertainty [%]
Uncertainty
[Nm]

0,000000 0,029265 -0,028186 0,028186 Inf NaN

0,982147 -0,990595 0,986988 -0,004841 1,355004 0,013308

1,964293 -1,974880 1,966751 -0,002458 0,538595 0,010580

2,946440 -2,955901 2,943265 0,003175 0,388595 0,011450

3,928586 -3,935295 3,918159 0,010427 0,389390 0,015298

4,910733 -4,910661 4,889044 0,021689 0,417183 0,020487

3,928586 -3,953614 3,936394 -0,007808 0,391649 0,015386

2,946440 -2,976615 2,963883 -0,017443 0,390532 0,011507

1,964293 -1,993684 1,985469 -0,021176 0,537578 0,010560

0,982147 -1,006986 1,003304 -0,021157 1,348187 0,013241

0,000000 0,012406 -0,011405 0,011405 Inf NaN

COMMENTS:

The uncertainty is calculated with 95% confidence. The uncertainty includes the randomness in the calibrated instrument during the calibration, systematic
uncertainty in the instrument or property which the instrument under calibration is compared with (dead weight manometer, calibrated weights etc.), and due to
regression analysis to fit the calibration points to a linear calibration equation.The calculated uncertainty can be used as the total systematic uncertianty of the
calibrated instrument with the given calibration equation.
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Vedlegg D: Testdata
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10.12 HSK Protype med diffusor 2
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Oversikt over møtevirksomhet og progresjon HSK Fans

17.des.2009 Møte med TrønderEnergi Invest.
Initiativ: Ole Gunnar Dahlhaug
Tilstede: Tommy Olsen Ole Gunnar Dahlhaug og HSK.
- Presentasjon av HSK Fans
- Presentasjon av TEI
TEI har mål om å satse på ENØK. Er interessert i å følge opp HSK videre.

14.jan. Møte med TTO.

Tilstede: Eli Grong Aursand(TTO), Erik Wold(TTO), Ole Gunnar Dahlhaug og HSK

- Presentasjon av prosjektet for TTO. Og presentasjon av TTO for oss.
- Diskusjon om forretningsmodell.
- Rollefordeling og fremgang i prosjektet.

Resultater:
-Eli Grong Aursand blir kontaktperson/ansvarlig for HSK Fans i TTO.
- TTO vil gjøre en patenterbarhetsundersøkelse.
- HSK fans skal søke Take-off.

Oppsummerende mail fra Eli:
Hei,

Takk for et bra møte i dag.

Jeg har notert følgende aksjonspunkter:

1. Dere møter Trønder Energi Invest 26. jan. Vi blir gjerne med dersom møtet
blir flyttet til februar. Sørg for at dere har NDA på plass hvis dere skal
presentere tekniske detaljer.
2. Påmeldingsfrist take-off er 25. januar. Dere følger opp med søknad og
kontakt med Morten Frøset. Henvis gjerne til Erik eller meg hvis de har
spørsmål om caset.
3. Patenterbarhetsundersøkelse og møtetidspunkt følges opp av Eli.
4. Dere båndlegger prosjektoppgaver og masteroppgaver.

Datoer for Take-off er:
Introduksjonskurs 17.-19. februar
Idéutviklingsseminar 7.-12. mars
Oppfølgingsseminar 28. april

Vi møter TrønderEnergi Invest 22. januar.

Jeg kommer tilbake til dere med møtedato for patenterbarhetsvurdering.

Med vennlig hilsen
Eli

25.jan. Midt-Norge Take-Off våren 2010
Søknad om å bli med i konkurransen er sendt.

26.jan. Møte med TrønderEnergi Invest
Initiativ: TEI
Tilstede: Tommy Olsen, Hans Christian Steen, Håkon Welde, Ole Gunnar Dahlhaug og HSK
- Presentasjon av prosjektet. Prosjektstatus.
- Diskusjon om marked og forretningsmodell.
- Mange ubesvarte spm fra TEI angående potensial for energibesparelse, markedsstørrelse og
viftemarkedet(aktører, pris etc)



- Forslag om å kontakte ENOVA.

TEI er interessert i å vite mer om ENØK-bransjen. De vil gå videre med å undersøke om det finnes en
markedsundersøkelse på viftemarkedet i Norge og verden. Evt bestille en undersøkelse?
”5% reduksjon i energiforbruket er garantert butikk, men hvordan?”
Hans Christian Steen blir kontaktperson for HSK.

02.feb. Møte med TTO.
Tilstede: Eli Grong Aursand(TTO), Hans Christian Blom (TTO) og HSK
Møte på i morgen osndag klokken 09.30, samkjøre med Eli i forhold til TEI.

Presenterte prototypene og kort om teori bak for HC med tanke på patentering. Testresultater fra FW-
vifte er positivt mtp patentsøknad.
Diverse spørsmål fra HC angående design og idè.
Viste luftaggregat. Konseptet med helt ny vifte/aggregat/diffusor (VAD I) kan man se på senere, nok å
ta tak i idag.

Eli foreslår noe uanstendig til møtet i morgen. Punkt til presentasjon:
-Hva er nytt
-Hva er problemet, behovet
-Status per 3.2
-Vilje i systemet

Positivt inntrykk av HC. "Vi virker mer oppadgående enn mange han har møtt" :)

3.feb. Møte med TTO og TrønderEnergi Invest hos TTO
Initiativ: TTO
Sted: TTO
Til stede: Eli Grong Aursand, Hans Christian Steen og HSK

Eget inntrykk: Både TTO og TrønderEnergi Invest (TEI) virker svært interesserte og motiverte dersom
vi får gode testresultater fra første prototyp.

Under følger en mail med møtereferat fra Eli:

Hans Christian, Sondre, Halvor og Kjell Erik,
takk for et bra møte i dag! Jeg tror TrønderEnergi er en meget spennende og riktig partner for NTNU/
Studentene i dette prosjektet.

Oppsummering:
- HSK Fans sin teknologi ligger innenfor fokusområdet til TrønderEnergi Invest.
- TrønderEnergi ønsker kvantipppfiserbare målinger på energieffektiviseringspotensialet som input til
en mulig markedsundersøkelse.
- Hvis testene gir positive resultater kan TrønderEnergi Invest gi finansiell og faglig støtte til å få
gjennomført en markedsundersøkelse.

Finansiering av prosjektet:
Fase 1 (høst 2009): NTNU, 200k
Fase 2: (vår 2010): Mulig delt finansiering/innsats mellom NTNU (teknologiutvikling), TTO
(patentundersøkelse), TrønderEnergi Invest (markedsundersøkelse), Enova (prototyp)

Oppfølgingspunkter:
- Skaffe målinger fra test, protopyp 1 (studenter)
- Holde TrønderEnergi og TTO oppdatert på resultater (Kjell Erik)
- Enkel beregning av energisparepotensial basert på tester (studenter)
- Avtale nytt møte mellom studenter og TrønderEnergi (Eli)



- Planlegge møte med Enova (TrønderEnergi, TTO og studenter i nytt møte)

Vi snakkes!
Eli Grong Aursand
Project manager

NTNU Technology Transfer as
Klæbuveien 153
N-7491 Trondheim

18.feb. Søknad til Venture Cup 2010
Søknad om å bli med i konkurransen er sendt.

19. mai. Møte med HSK og Ole Gunnar Dahlhaug
Til stede: Halvor Haugsvold, Sondre Nenseter, Kjell Erik Lie, Ole Gunnar Dahlhaug

Etter flere tester med negative resultater fra laben og manglende fremgang i arbeidet med å øke

virkningsgrad til vifte i Ansys CFX ble det bestemt å avholde et møte for å bestemme veien videre for

HSK.

Resultatene så langt ble diskutert og det ble konkludert med at man innledningsvis kanskje hadde vært

noe optimistiske i målsetningen.

Det har ikke lykkes å designe en vifte som har bedre virkningsgrad enn Fläkt Woods til dags dato.

Arbeidet fremover med å komme dit ser lang og møysommelig ut.

Alle tre studentene har fått seg jobb fra høsten av og er lite lystne på å satse videre siden det tekniske

grunnlaget er såpass tynt. Arbeidet med å designe en ny diffusor som enkelt kan monteres på vifter

har kommet et steg videre og det er blitt designet en 2. generasjons prototype.

Det blir bestemt å ikke satse på videre på å utvikle ny vifte men døren for en ny diffusor holdes åpen.

Skal man satse videre på dette foreslås det å involvere Innovasjon Norge,

beholde TTO og avslutte samarbeidet med TrønderEnergi Invest siden Innovasjon Norge muligens vil

kunne stille med kapital til utgifter til markedsanalyse.

Det foreslås også å ta kontakt med vifteprodusent Fläkt Woods og høre om muligheten for selge

rettigheter til dem. Det bestemmes å forhøre seg med TTO om det er mulig å få patent på den nye

designen

som skiller seg vesentlig fra den gamle.

Senere på dagen blir det funnet patent på tilsvarende diffusor utstedt i 2006. Det blir bestemt å legge

ned det videre arbeidet med HSK Fans.
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SAMMENDRAG 

Drift av vifteenhetene til ventilasjonsanlegg i næringsbygg står for 15-20 % av byggets totale energiforbruk. Fokus 

på energisparing har ført til skjerpede krav til ventilasjonsanlegget og skapt et ønske om effektivitetsforbedring. 

Hoveddrivkraften er økonomisk gevinst, og nye EU-direktiv om energimerking av bygninger er med på å forsterke 

dette fokuset. 

Høyere effektivitetsgrad på vifteenhetene gir lavere energikostnader for eieren av et nytt bygg. Eierens ønske 

forplanter seg gjennom en rekke aktører til vifteprodusenten som må tilby bedre løsninger. Utover 

effektivitetsgrad er det også et potensiale for å redusere støy og i tillegg minske aggregatstørrelsen gjennom mer 

effektive vifter. 

En vifteenhet består av en vifte med en spesialtilpasset motor som driver viftebladene rundt. Dagens 

effektivitetsgrad på vifteenhetene ligger på rundt 70 %. Inspirert av turbiner fra vannkraftindustrien vil HSK Fans 

redesigne vifteenheten og tilby høyere effektivitet.   

HSK Fans består i dag av tre NTNU-studenter, med professor Ole Gunnar Dahlhaug som veileder. De jobber med å 

utvikle et design som vil danne grunnlag for utvikling av en prototype. Denne skal bygges våren 2010 dersom 

høstens arbeid viser seg lovende. 

Det totale markedetpotensialet for leveranse av vifter til ventilasjonsanlegg er anslått til å være i underkant av 150 

MNOK årlig i Norge og er i dag dominert av to store aktører; Fläkt Woods og ebm-papst. Disse leverer vifter til de 

største ventilasjonsleverandørene i Norge. 

Det økonomiske potensialet ved en vellykket oppstart ligger rundt 23 MNOK årlig i omsetning i Norge, og i Europa 

ligger det økonomiske potensialet rundt 600 MNOK. Finanisieringsbehovet vil i utviklingsfasen ligge på rundt 1 

MNOK og i kommersialiseringsfasen på 5-10 MNOK.  

For at produktet skal være levedyktig på dagens marked må en del krav tilfredsstilles. Virkningsgradens må 

forbedres med 20%, prisen må ikke øke med mer enn 20 % og designet må foreligge innen juni 2010. I tillegg kan 

vifta ikke ha høyere støynivå enn dagens gjennomsnitt på ca 30 dB og må ha like god levetid som konkurrentenes 

produkter. 
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PRODUKT 

DEFINISJONER  

Et ventilasjonsanlegg består av rørsystemer og ventilasjonsaggregat (VA), og i ventilasjonsaggregatet finner man 

vifteenheten (VE). VE består av viftebladene og motoren som driver dem. Det er hele VE som skal redesignes og 

forbedres. 

BAKGRUNN  

En uforholdsmessig stor andel av den totale energibruken i yrkesbygg går med til drift av VE i ventilasjonsanlegg 

(15-20 %)
1
. Her er potensiale for store innsparinger på strømutgifter og markedet etterspør energieffektive 

ventilasjonssystemer. Det nye bygningsenergidirektivet innfører strengere krav til energibruk i bygninger, noe som 

øker miljøfokuset ytterligere. Markedskravene til energieffektivitet er jevnt over strengere enn de lovpålagte 

kravene. Ventilasjonsvifter har til nå blitt designet med et utpreget fokus på å presse produksjonskostnadene ned, 

noe som har gått på bekostning av virkningsgraden til viftene. I lys av behovet for energieffektive bygg har denne 

prioriteringen nå skapt et krav om forbedring.  

PRODUKTBESKRIVELSE 

Produktet er en oppdatert utgave av vifteenheten. Forbedringspotensialet i aerodynamikken til vifta skal utnyttes 

slik at virkningsgraden forbedres med 20 %, og strømforbruket til ventilasjonsaggregatet vil dermed reduseres 

uten at ytelsen blir påvirket. En økning av effektiviteten på 20% i VE vil medføre at energiforbruket til VA reduseres 

med 6-7 %
2
.  

Det optimale skjæringspunktet mellom tolerert økning i produksjonskostnader, akseptert prisforhøyning og økt 

effektivitet må finnes for at produktet skal få innpass på markedet. 

STATUS PÅ PROSJEKTET  

Tre femteårsstudenter skriver prosjektoppgave om produktet. Frem til jul skal de teste en vifte fra Fläkt Woods 

(FW) og finne virkningsgraden på denne. Samtidig skal de utvikle en forbedret vifte som det skal kjøres CFD-

simuleringer
3
 på. Første milepæl er ved prosjektinnlevering i desember. Andre og mest sentrale milepæl er juni 

2010, da skal masteroppgaven leveres. Dersom produktet er utviklet tilstrekkelig og markedspotensialet vurderes 

som stort nok, vil de forsøke å ta produktet videre til en kommersialiseringsfase. 

INNOVASJONSHØYDE 

Ideen er fortsatt på et tidlig stadium, og det endelige produktet er ikke definert ennå. Innovasjonshøyden vil 

avhenge av tilvirkingsmetode, teknologien og utformingen til produktet når det er ferdig utviklet. I alle tilfeller er 

det slik at de aerodynamiske prinsippene bak vifta som HSK Fans skal lage ikke er noen hemmelighet - nyvinningen 

                                                                 
1
 Sintef rapport: "Nye energikrav. Tilleggsanalyser. Underlag for revisjon av forskriftskrav til bygningers 

energibehov",  http://marinteksolutions.com/upload/Byggforsk/A05207_Nye%20energikrav-Tilleggsanalyser.pdf 
2
 Ole Gunnar Dahlhaug 

3
 Computational Flow Dynamics 
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ligger i å overføre teknologi og designprinsipper fra vannturbiner til vifteblader. Innovasjonshøyden vil derfor trolig 

være forholdsvis lav. 

BESKYTTBARHET 

Siden innovasjonshøyden antakelig vil være lav vil det være vanskelig å patentere det endelige produktet. Det som 

eventuelt kan være patenterbart er en eventuelt ny produksjonsmetode som kan flytte skjæringspunktet mellom 

aerodynamikk og produksjonskostnad i en positiv retning. Det er likevel ikke gitt at å patentere en slik 

produksjonsmetode er gunstig - det kan være fordelaktig å holde den hemmelig for å sikre et konkurransefortrinn. 

En annen mulighet som bør vurderes er å designbeskytte selve utformingen av viftebladet. Å sende en slik søknad 

koster lite, men det er verdt å merke seg at designbeskyttelser kan være både vanskelige og kostbare å forsvare. 

SKALERBARHET 

Vifter til ventilasjonsaggregat er et standard produkt med tanke på form. Det vil ikke bli snakk om noen 

skreddersøm av vifter, og selskapet vil kunne konsentrere seg om masseproduksjon. Det kan enkelt produseres 

vifter med forskjellig kapasitet basert på de samme tekniske prinsippene. Produktet må derfor kunne betegnes 

som skalerbart i stor grad. 

ALTERNATIVE ANVENDELSESOMRÅDER 

Prosessorer, grafikkort og strømforsyninger i datamaskiner er alle elementer som utvikler mye varme, og alle disse 

har som regel egne dedikerte vifter for å kjøle ned komponentene. Viftene som benyttes i dag er enkle, så et 

forbedret viftedesign vil trolig også være ideelt her. Store prosessvifter til industrien og vifter til varmepumper og 

airconditioning er andre områder hvor man kan se på mulighetene som HSK-viftene gir. 

MARKED 

TRENDER  

Kravene til energieffektivitet i bygninger blir stadig strengere. Dette reflekteres i en ventilasjonsbransje som blir 

mer og mer opptatt av energieffektivitet. Teknologien i VA har i flere tiår vært mer eller mindre uendret, med 

unntak av VE hvor det har vært litt endringer de siste årene. Likevel etterspør markedet stadig forbedringer på VE. 

"Markedet er veldig klart for nytt viftedesign, og hvis du har noe som passer her i nybygget er det bare å ringe!" 

-Geir Vangsnes, ansvarlig for ventilasjonsanlegget på Gardermoen, om nybygget på 300 000 m
2
 

EUs bygningsenergidirektiv ble vedtatt i EU i 2003 og skal bidra til å øke energieffektiviteten i den europeiske 

bygningsmassen. Basert på dette direktivet har Odelstinget vedtatt en lovendring som trer i kraft i januar 2010, og 

som vil kreve at alle nybygg i Norge energimerkes samt at det utføres en energivurdering av alle tekniske anlegg i 

bygninger. Jevnt over er kravene fra markedet i dag allerede strengere enn de lovpålagte kravene for 

energieffektivitet. Slik energimerking av bygninger vil bidra til å ytterligere øke bevisstheten rundt dette, spesielt 

siden et nybygg som bygges etter dagens forskrifter kun bli klassifisert som klasse C innenfor den nye 

energimerkingsordningen.
4
 

                                                                 
4
 Klassifiseringssystemet strekker seg fra klasse A til G, hvor A er mest energieffektiv. 
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I klimaforliket av 2008 foreslås det at passivhusstandarden
5
 skal være normert nybyggstandard i Norge innen 

2020
6
. I passivhus er ventilasjonsanlegg påkrevd  (5)

7
, ettersom vegger og skjøter er tette. Økt passiv byggmasse 

medfører økt etterspørsel etter VA, og dermed VE. 

SEGMENTERING 

Kundene til HSK Fans vil være produsenter av VA. Man kan skape et skille mellom de VA-produsentene som leverer 

til bolighus og de som leverer til næringsbygg. HSK Fans vil primært rette seg mot det segmentet som omfatter 

forretningsbygg, industribygg, institusjonsbygg og undervisningsbygg fordi det der stilles store krav til 

energiforbruk og arbeidsmiljø. 

 Bolighussegmentet kan være interessant i framtiden. Når kravene til energisparing i dette segmentet blir større, 

og passivhusstandarden blir utbredt, vil mer effektive ventilasjonsvifter være et av tiltakene som boligeiere vil 

vurdere. 

Når HSK Fans lykkes i hjemmemarkedet, vil det være naturlig å se på tilsvarende segmenter internasjonalt. Her er 

det først og fremst Europa som skiller seg ut, siden fokuset på energisparing er større innenfor EU enn i resten av 

verden. 

NÆRINGSKJEDEN  

 

Figur 1: Næringskjeden og Porters fem krefter 

 

                                                                 
5
 Passivhus er bygg med svært lavt energiforbruk, der oppvarmingsbehovet kan være redusert med så mye som 90 

prosent. Passivhus får energimerkeklasse A. 
http://www.regjeringen.no/nb/dep/md/aktuelt/taler_artikler/ministeren/erik_solheim/2009/klimapolitisk-
redegjorelse-for-stortinge.html?id=560864 
6
 http://arkitekturnytt.no/2008/04/passivhus-i-norden.html 

7
 http://www.sintef.no/upload/Veileder_lavenergihus.pdf 
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Næringskjeden for ventilasjonsanlegg er lang og komplisert, og vifteprodusenter er som vist i figuren plassert tidlig 

i kjeden. Byggentreprenøren vil på oppdrag fra en byggkunde gå til et konsulentselskap og be om et 

ventilasjonssystem. Konsulenten lyser da ut et anbud ut fra krav de blir enige om med byggherren. Anbudene går 

til VA-installatør som igjen går til VA-produsent og spør om tilbud. Tilbud vil så gå oppover igjen i kjeden, til 

konsulenten som tar et valg og leverer en komplett løsning til byggherren. 

Det er produsentene av ventilasjonsaggragater som tar den endelige avgjørelsen om hvilke vifter de benytter i sine 

aggregater. Det er likevel verdt å merke seg at leddene etter produsent har vist stor interesse for forbedrede vifter 

når de har fått informasjon om HSK Fans. Dersom byggkonsulenter og -entreprenører kan bli overbeviste om at 

HSK Fans vil gi lavere energikostnader og en bedre miljøprofil, kan det være mulig å skape en pull-effekt i 

næringskjeden. 

INNGANGSBARRIERER 

Kundene kjøper i dag etter behov og har sterk forhandlingsstyrke grunnet prisdrevet konkurranse hos 

vifteprodusentene. Å komme inn som en ny aktør på et prisdrevet konkurransemarked kan skape vanskeligheter 

med å få høy nok margin til å overleve dersom man kun vil konkurrere på pris alene. 

Andre mulige inngangsbarrierer kan være manglende kontaktnettverk i bransjen, manglende 

distribusjonsnettverk, eksisterende serviceavtaler og etablerte produksjonsstandarder hos VA-produsenter, og 

sertifiseringsproblemer. Opplevde byttekostnader for kunden vil også kunne hindre tilgang til markedet ettersom 

de etablerte aktørene har bygget opp gode relasjoner til kundene. 

 

Tilstrekkelig finansiering er en helt avgjørende faktor for at HSK skal kunne starte produksjon. 

KONKURRENTER 

Det finnes flere store produsenter av vifter til ventilasjonsaggregat i dag. Ledende blant disse i Europa er Fläkt 

Woods, som i tillegg til å levere vifter til ventilasjonsaggregater også leverer ferdige aggregater. Andre store 

leverandører av vifter er ebm-papst og Gebhardt. HSK Fans vil havne i direkte konkurranse med disse tre. De utgjør 

potensielle trusler, da de forholdsvis enkelt vil kunne kopiere HSK Fans sine vifter og bruke sine overlegne 

ressurser til å tvinge HSK Fans ut av markedet. FW er klar over at viftene de produserer ikke er aerodynamisk 

perfekte, men har ikke hatt noe insentiv til å forbedre designet, noe de vil få dersom HSK Fans begynner å stjele 

markedsandeler. Selv om HSK Fans klarer å få noen form for designbeskyttelse av sin vifte er det overhengende 

sannsynlig at konkurrentene vil klare å komme tilbake med vifter med tilsvarende egenskaper. Dette er noe HSK 

Fans må være klar over før de går inn i markedet. Et viktig element blir å få en first mover-advantage, ved at de er 

først inn på markedet med et vesentlig forbedret produkt.  

KUNDEN 

Den direkte kunden vil være produsenter av aggregater. I Norge er Novema, Covent og Flexit blant de største, men 

det finnes også flere små aktører. Det varierer litt hvor sterke bånd disse har til sine underleverandører i dag. 

Novema kjøper per i dag kun vifter fra FW, Covent kjøper fra både ebm-papst og FW, mens Flexit plukker fra 

markedet det som til enhver tid passer best for systemet de skal bygge.  
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KUNDENYTTE 

Kundenytten til aggregatprodusentene vil ligge i at de kan tilby mer energieffektive vifter til sine kunder. Dette vil 

være nyttig for våre kunder siden det øker kvaliteten på deres produkter. Ettersom det er sluttbruker som betaler 

for energien viften bruker og kan påvirke valg av VE, vil det være nødvendig å overbevise han om at HSK Fans er 

energibesparende og derfor et bedre alternativ i byggeprosessen. Fokuset kan også rettes mot miljøgevinsten 

dette gir. Økt kapasitet på vifta kan gjøre aggregatene mindre, noe som kan være en kundenytte for kunder som 

ønsker plassbesparende ventilasjonsystemer. Dersom det blir mulig å gjøre en forbedring på støy vil dette også 

kunne ha en nytteverdi for nisjekunder med spesielt behov for stillegående systemer. 

KJØPSKRITERIER OG KRAV TIL PRODUKTET  

Ettersom HSK Fans er i idéfasen er det mer hensiktsmessig å stille krav til det ferdige produktet, enn å gjøre 

vurderinger basert på estimater om spesifikasjonene. Ut fra vurderingene i denne testen finnes følgende krav til 

spesifikasjonene på vifta: 

 Økning i virkningsgrad med 20%: Det er nødvendig med en betydelig endring fra dagens løsninger ettersom 

HSK Fans ikke skal konkurrere på pris, men heller differensiere seg i markedet. Dahlhaug mener at 20% 

forbedring er lett oppnåelig, og den beste teknologien til FW hadde en endring på 10% da den kom som ble 

sett på som revolusjonerende. 

 Prisøkning på maksimalt 20%: Ut fra kalkylen i vedleggene kan en prisøkning på 55% forsvares rent 

økonomisk. Når det tas hensyn til byttekostnader og andre produksjonsutgifter, vil HSK Fans måtte ligge langt 

under 55%, og det er derfor estimert med 20% prisøkning som krav for produktet. 

 Støy: Støynivået på HSK Fans må ikke ligge over 30 dB, som er nivået konkurrerende VE ligger på. 

 Energibesparende: Motorteknologien som brukes må fungere godt med vifta. 

 SFP: Verdien på SFP er et satt krav fra konsulent i samarbeid med byggherre. Dette er noe man i dag kun har 

mulighet til å oppfylle ved å øke størrelsen på aggregatet, og dermed minske internmotstanden i systemet. 

 Størrelse: Ettersom HSK Fans kan levere mer effektive vifteenheter vil VA-produsentene kunne produsere 

mindre enheter som oppfyller de samme SFP-kravene.  Dette vil frigjøre mer plass i bygget som dermed kan 

brukes til andre ting. 

ORGANISERING 

IDÉHAVERE  

De formelle rettighetene til HSK Fans ligger hos Halvor Haugsvold, Sondre Nenseter og Kjell Erik Lien. De er 

femteårsstudenter ved sivilingeniørstudiet i henholdsvis Produktutvikling og produksjon, og Energi og miljø.  Ole 

Gunnar Dahlhaug, professor ved Institutt for energi- og prosessteknikk og gründer for DynaVec og ChapDrive, er 

deres veileder for prosjektoppgaven. Tilsammen utgjør idéhaverene og Dahlhaug en solid kunnskapsbase som er 

en viktig faktor i utviklingen av teknologien. Denne kunnskapsbasen underbygges ytterligere av idéhaverenes 

tilknytning til fagmiljøet ved NTNU. 

KOMITTMENT OG AMBISJONER 

Forutsatt at det viser seg at HSK Fans er et levedyktig produkt, vil de tre studentene fortsette i prosjektet gjennom 

en masteroppgave. De vil også jobbe videre i bedriften etter endt studium dersom prosjektet ser lovende ut. 
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ENTREPRENØRSKOLENS ROLLE 

Idéhavergruppa har kompetanse på det tekniske, men ingen erfaring med kommersialisering av teknologi. Veileder 

Dahlhaug har tidligere vært involvert i flere oppstarter, har vist interesse for å hjelpe til og kan således være en 

ressurs for idéhavergruppa. Idéhaverne innser at de må fokusere på den tekniske utviklingen for å ha et produkt 

ferdig til juni og de er positive til et samarbeid med Entreprenørskolen.  

Entreprenørskolen vil kunne bidra med skriving av forretningsplan, kapitalinnhenting, etablere relasjoner med 

potensielle kunder og generell kompetanse med tanke på forretningsdrift. Entreprenørskolens formelle rolle må 

avklares nærmere før dette prosjektet eventuelt blir valgt for videre arbeid. 

FORRETNINGSMODELLER 

PRODUKSJON - OUTSOURCING 

HSK Fans vil outsource produksjonen, men selv ta seg av markedsføring og salg. Denne modellen krever mindre 

startkapital enn oppstart av egen produksjonslinje. 

LISENSIERING 

Dersom HSK Fans patenterer viftene vil de kunne selge lisenser til konkurrentene på vifteproduksjon. 

 

 

Figur 2: Lisensiering 

Ettersom ideen til HSK Fans i stor grad baserer seg på kjente prinsipper kan det bli utfordrende å få produktet 

patentert. Dersom man skulle klare å få et patent vil fortsatt store utfordringer være knyttet til å selge lisenser, 

ettersom flere av konkurrentene selv sitter på FoU-ressurser og kan forbedre egne løsninger for å møte strengere 

krav i markedet. Lisensiering anses av disse grunnene som en lite aktuell forretningsmodell for HSK Fans. 

PRODUKSJON - EGENPRODUKSJON 

En produksjonsmodell vil innebære at de tre idéhaverne selv produserer og selger en VE til en VA-produsent. Å 

starte opp en produksjonslinje vil kreve mye finansiering. 
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Figur 3: Egenproduksjon 

 

Fokuset i denne modellen er at HSK Fans tilbyr en vesentlig forbedret VE, til en marginalt høyere pris, og at dette 

gir økonomisk og miljømessig gevinst for kunden. 

 

Basert på at idéhaverne har et stort nettverk på NTNU og tilgang til mange ressurser der, vil en 

egenproduksjonsmodell være den beste løsningen for HSK Fans. Dette innebærer et større kapitalbehov i starten, 

men de vil kunne kapre større deler av næringskjeden og dermed få mer makt i markedet. 

ØKONOMI 

OVERORDNET ØKONOMISK POTENSIALE 

I Norge er omsetningen i viftemarkedet på 150 MNOK årlig
8
. Det 

selges årlig 8000 vifter i Norge og det byttes rundt 30 000 vifter.
9
 

Antatt at HSK Fans klarer å bli totalleverandør til en av de tre 

største VA-produsentene samt levere til en eller to av de mindre, 

kan HSK Fans klare å oppnå en markedsandel på 15%. 

Utsalgsprisen for en av FW sine vifter ligger på rundt €400. Antatt 

at HSK Fans sin vifte kan være litt dyrere, settes prisen til 4000 

NOK, og som tabell 1 viser vil omsetningspotensialet i så tilfelle bli 22,8 MNOK per år. I Europa ligger årlig 

omsetning innen vifter til bygg på rundt €400 millioner
10

. Det kan antas at HSK Fans på lang sikt kan oppnå en 

markedsandel lik den i Norge også i Europa. Dette vil gi et potensiale i Europa på rundt €77 millioner som tilsvarer 

rundt 615 MNOK. 

KAPITALBEHOV 

PRODUKTUTVIKLINGFASE  

I følge FW har de brukt rundt € 500 000 på å utvikle den nye vifteteknologien CF+. Dette inkluderer design, testing, 

prototyper og  en modell klar til produksjon.  FW har da hatt mye av arbeidet klart fra tidligere modeller, mens HSK 

Fans vil starte fra bunnen av med sin vifte. HSK Fans vil derimot ha tre masterstudenter som jobber gratis, lokaler 

og et stort nettverk på NTNU. Ole Gunnar Dahlhaug estimerte kostnadene til 3 - 500 000. Det kan dermed antas at 

HSK vil ha utviklingskostnader som ligger under FW sine og estimeres til 1 MNOK. 

                                                                 
8
 Kilde: Gorm Benno, ebm-papst 

9
 Kilde: Idéhaverene. 

10
 Kilde: Fläkt Woods 

VE solgt i Norge 38000

Markedsandel HSK 15 %

VE solgt av HSK 5700

Utsalgspris 4 000,00kr             

Omsetning 22 800 000,00kr   

Tabell 1
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KOMMERSIALISERINGSFASE  

FW bruker rundt € 1-2 millioner på å lage verktøy og produksjonsanlegg klart for nye serier med vifter. Denne 

prisen var for en serie med 11 modeller. HSK Fans vil også måtte opprette produksjonslokaler og starte opp et AS 

som medfører ekstra utgifter. HSK Fans har ingen distribusjonsnettverk og dette vil medføre store ekstrakostnader 

å opprette. 

 

Det anslås ut fra dette et finansieringsbehov på 5-10 MNOK for lokaler og produksjonsutstyr, men på grunn av 

ressursene på NTNU kan de klare å komme seg ned på en enhetskostnad på omtrent det samme som FW. 

FINANSIERING 

HSK Fans vil kunne søke midler fra IN og andre investorer, men også fra NTNU. Ettersom HSK Fans har tilgang på 

billig arbeidskraft og stort nettverk på NTNU kan dette være et attraktivt prosjekt for andre investorer også. 

VÅR ANBEFALING 

 

FORDELER ULEMPER 

Spennende ny teknologi Usikker teknologi 

Stort potensiale Liten innovasjonshøyde 

 

Gitt at de kravene til produktet som er skissert i dette dokumentet oppfylles er vår oppfatning at HSK fans er en 

forretningsidé som er verdt å jobbe videre med. 
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VEDLEGG 

KOSTNADSKRAV MED UTGANGSPUNKT I ENERGI OG INVESTERING 

 

(Kilde: http://www.flaktwoods.com/applications/energy-efficiency/life-cycle-cost/) 

Det antas at vi kan forbedre effekten med 7%. (Tall fra Ole Gunnar Dahlhaug) 

85 * 0,93 = 79,05% 

Dette vil gi oss en ny delkostnad på 79% av totalen. Dette gir oss en mulighet for å ha en pris som tar 16% av 

totalen, gitt av totalkostnadene er konstante. 

10% + (85-79) = 16% 

10% til 16% gir 60% økning! Dette er en økning på 60% som kan forsvares rent økonomisk. 

 

Det antas at byttekostnadene for kunde er store, ettersom HKS fans ikke har troverdighet i markedet per i dag, og 

at det finnes godt etablerte aktører som HKS vil måtte konkurrere direkte mot. Derfor antas det at en mulig 

prisøkning på 20 % kan forsvares. 

Investerings
kostnader

10 %

Energi-
utgifter

85 %

Vedlikehold
5 %

Fordeling av kostnader i dag

Investerings
kostnader

16%

Energiutgifter
79 %

Vedlikehold
5 %

Fordeling av kostnader i morgen
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LISTE OVER KONKURRENTER OG POTENSIELLE KUNDER 

 

Potensielle kunder Konkurrenter 

  Airproduct AS      Airproduct AS     

  Covent AS       ebmpapst     

  Dantherm Air Handling AS       Exhausto Norge AS     

  Exhausto Norge AS       Flexit AS     

  Flexit AS       Fläkt Woods AS     

  Fläkt Woods AS       J. L.Bruvik AS     

  Interfil AS       Moderne Kjøling AS, Oslo     

  KlimaSystem AS       NeGo Norge AS     

  NeGo Norge AS       Nordplast AS     

  Norse Block AS       Norse Block AS     

  Novema Aggregater AS       Novema Aggregater AS     

  Novenco AS       Novenco AS     

  Randem & Hübert AS, MNVEF (L) Oslo       Parlock AS     

  Systemair AS       Scand Industrimiljø AS     

  Ventistål AS Landsdekkende      Systemair AS     

    Thermo Byggvarme AS     

    Ventistål AS Landsdekkende     

    Vuas Produkter AS, MNVEF (L)  



KONTAKTLOGG 

Kontakt Organisasjon Når Resultat av samtale Hvem Videre 
referanser 

Møte med Halvor 
Haugsvold 

NTNU-student Måndag 
28.09.09,  
08.30 

Generell pitching av idè,  Alle Ole Gunnar 
Dahlhaug 

Ole Gunnar Dahlhaug 
(91897609, 
73598257) 

NTNU,  Institutt for energi- og 
prosessteknikk, Professor og 
gründer (ChapDrive) 

Måndag 
28.09.09 
09.15 

Vifteteknologien som blir brukt i dag er frå 
50/60/70-talet (finn ut årstal), og 
designarane av desse viftene er ikkje lenger 
i bransjen. Ein ser at viftene har blitt meir og 
meir forenkla sidan då, for å pressa ned 
produksjonskostnadane. Dette har gått på 
bekostning av virkningsgraden til viftene, 
viftene er no SUPERenkle. Har ikkje vore 
behov for betre vifter før no, når EU sine nye 
rammedirektiv for energibruki bygningar trer i 
kraft denne hausten. Produkta held ikkje 
lenger mål, og bransjen innehar ikkje lenger 
den kompetansen som skal til for å betra 
produkta slik at dei møter krava.Dette opnar 
eit tidsvindauge, frå i dag fram til den dagen 
bransjen skaffar seg den naudsynte 
kompetansen eller til ein produsent kjem på 
marknaden med betre vifter. Ei heilt optimal 
vifte vil auka produksjonskostnaden med i 
alle fall 100 % (out of the blue), men me 
treng ikkje laga optimale vifter, dei må berre 
oppfylla dei nye krava. Kostnad prototyp 
m/instrumentering: 3-500 000 NOK. Om det 
skal lagast ei ny bedrift, bør Halvor, Sondre 
og Kjell Erik greia å utforma vifta slik at ho 
kan patenterast, det er fullt ut mogleg. 
Forretningsmodell: lisensiering er vel den 
opplagt enklaste løysinga.   

Eldri Snakk med 
Sondre om dei 
nye 
rammedirektiva.  
Sintef (VVS) har 
ei gruppe som 
jobbar med noko 
i samme gata - 
dei har kanskje 
info om marknad 
etc. 
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William Andersen, 
73907352 

Fläkt woods, Avdelingsleder 
trondheim 

Mandag 
28.09.09 

Firmaet er ledende i Norge på vifter og levert 
vifter til aggregatleveandører. De har en 
mindre konkurrent i Bruvik på vestlandet, 
men har den beste teknologien på vifter 
ifølge seg selv. De leverer også fullstendige 
aggregater til ventilasjonanlegg, men her har 
de bare 25% av markedet i Norge, dvs 
omsetning på 80 millioner i året på 
aggregatleveranse. Det er mange typer vifter 
der de vanligste er kammervifter og 
radialvifter. Av disse er kammervifte mest 
populært. Effektiviteten på de beste viftene 
ligger rundt 70%. De har FoU avdeling i 
Sverige og Finland der avdelingen i sverige 
er blant de beste i Europa innenfor forskning 
på vifter og har muligheten til 
storskalatesting. Han fortalte at de nye 
forskriftene som gjelder fra 1. august er 
positivt for bedriften da det skaper ønske om 
forbedringer. Levetiden på en vifte er typisk 
30 år ettersom de er laget av stål eller 
aluminium. I tillegg til å øke effektiviteten var 
det også interesse for å senke støy. Selv om 
det var stor variasjon i størrelsen på viftene 
var det 4-5 kW som var gjennomsnittlig 
størrelse. 

Andreas snakke med FoU 
i Sverige 

Ottar Michelsen post doc. NTNU, IØT Mandag 
28.09.0910.00 

Veit ikkje mykje om rammedrivektiva, men 
dei er implementert i Noreg i form av ei 
forskrift. Kan sjekka lover som er komne frå 
Miljøverndepartementet.  

Eldri Rolf Andrè 
Bohne, Dag Arne 
Høystad 

FoU person som jeg 
ble sendt videre til 
ved å ringe til 
22074500 og spurt 
om jeg kunne få 
snakke med noen 
som viste om FoU 
avdelingen til firmaet 

Fläkt woods, Mandag 
28.09.09 

Fortale at de hadde gjennombrudd for ca 3 
år siden da de ved å fjerne en bit av bladet 
forbedret effektiviteten med 10%. det kreves 
en forbedring på effektivitet på 5-10% evt en 
3db forbedring i støy for å legge om 
produksjonslinjene. Fortalte også at firmaet 
har en av de største FoU avdelingene i 
Europa når det gjelder utvikling av vifter.  

Andreas   
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Brita Dagsen, 
22475600 

Statens bygningsteknisk etat Mandag 
28.09.09 

På be.no kunne jeg under byggeregler og 
tekniske forskrifter finne den nye tekniske 
forskriften på krav til nye bygg, paragraf 8-
21. Her var det blant annet rammekrav 
energibruk i nye bygninger som skulle ned 
med 25% siden siste forskrift publisert i 
1997. 

Andreas   

Edvin Karlstad NTNU, Seksjon for tekniske 
tjenester, ingeniør 

Måndag 
28.09.09 
13.30 

Vifta som står på Kjel (den Halvor og gutta 
snakka om) er 1,5 år gammal -> ho er 
produsert etter at den nye, revolusjonerande 
teknologien vart teken i bruk hjå Fläktwoods. 
Jippi. 

Eldri Trond Haugen 

Trond Haugen, 
9187223, 73595443 

NTNU, Seksjon for tekniske 
tjenester, avdelingsingeniør 

Måndag 
28.09.09 
13.35 

Når dei skal kjøpa nye ventilasjonsvifter, har 
dei ei mal med krav som dei må følga. Malen 
inneheld SFP, støykrav,pris. Tek avgjerda 
på basis av korleis dei ulike viftene oppfyller 
desse krava samla.  Når dei kjøper større 
ventilasjonsanlegg, vel dei produsent etter 
anbud. Ved mindre produkt/anlegg, har dei 
brukt produsentar som YIT, Oras, Gunnar 
Karlsen. 

Eldri   

Ole Gunnar 
Dahlhaug, 91897609, 
73598257 

NTNU,  Institutt for energi- og 
prosessteknikk, Professor og 
gründer (ChapDrive) 

Måndag 
28.09.09 
13.50 

Oppteken - ringer opp att. Eldri   

Rolf Andre Bohne, 
73594646, 99705363 

NTNU, Institutt for bygg, anlegg 
og transport, driv med 
bærekraftig infrastruktur 

Måndag 
28.09.0914.00 

Oppteken i møte ut dagen - ring i morgon. Eldri   

Øyvind Bjørgum, 
73 59 09 64 

NTNU, NEC, Venture Cup Mandag 
28.09.09 
14.30 

Ringte for å høre om mulighet for å delta i 
VC 2010, mtp at HS Fans deltok i 2007. 
Øyvind er positiv, dersom det viser seg at 
prosjektet har forandret seg i vesentlig grad.  
 
Sendte også over vurderinga 
forretningsplanen fikk i 2007. Mente at 
håndverket på den planen ikke var helt topp. 

Robert   
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Rune Aarlien Sintef energiprosesser Måndag 
28.09.09 
14.50 

Ikkje hans område - henviser vidare til Hans 
Martin Mathisen, tlf 73593870 

Eldri  Hans Martin 
Mathisen, tlf 
73593870 

Dag Arne Høystad, 
23109628, 93009955 

Naturvernforbundet Måndag 
28.09.09 
15.00 

Prøv om att i morgon! Eldri Geir Vangsness, 
64812146, 
Hammerset, 
64812147 

Bjørn Harald Bakken, 
73597445 

Sintef Energiforsking AS Måndag 
28.09.09 
15.00 

Ikkje hans område - prøv heller 
Energiprosesser- og VVS-folk 

Eldri   

Gorm Benno, 
22763350 

Ebmpapst Mandag 
28.09.09 

Firmaet leverte et stort utvalg av vifter i alle 
størrelser fra pc vifter til store aggregater. 
Han fortalte at SFP verdi får man ved å finne 
ut hvor mange kubikk luft man får ut pr kW 
inn. de leverte vifter til covent og flexit. Andre 
aktører var FW, gbart, nikotra og rosenberg. 
Firmaet holdt til i Tyskland. Kravet til vifter 
gikk på støy. pris og størrelsesbegrensning i 
tillegg til effektivitet. Dette var det mye 
forskning på. Til slutt kunne han estimere at 
totalmarkedet for vifter til ventilasjonsanlegg 
i Norge var i underkant av 150 millioner kr 
pr. år, men at dette var vanskelig for han å 
vite ettersom hans firma hadde stor bredde i 
produkter.  

Andreas   

Roar Øvstedal 
23125400 

Haaland Klima Mandag 
28.09.09 kl 
1450 

Haaland klima leverer klimaanlegg til mange 
store nybygg i Norge. Kjøper aggregat av 
Novema og Covent, som er det største 
leverandørene av dette i Norge. Faktorer 
som er viktige ved valg av aggregat er 
EFFEKTIVITET (SFP-faktoren, som knyttes 
rett til energiregnskapet) og STØY. Pris er 
selvfølgelig også viktig. De ser også på 
tidligere erfaringer knyttet til tetthet på 
aggregatet. De siste 4-5 årene har den 
gamle typen vifter (sentrifugalvifter) blitt helt 
borte til fordel for kammervifter som gir økt 
energieffektivitet. Aggregater med ferdig 

Gøran   
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automatikk blir vanligere og vanligere. 
(Tidligere måtte de ha egne 
automatikkinstallatører i tillegg.) Deres 
største prosjekt om dagen er Storebrand 
Eiendom på Lysaker. 

Jostein Jensen, 
51459600 
(sentralbord) 

Covent Mandag 
28.09.09, 1530 

Leverer ventliasjonsaggregater. Kjøper vifter 
primært av FW, noen også fra ebmpapst. 
Primært kammervifter (som begynte å 
komme for ca 10 år siden) men også noe 
sentrifugalvifter. Virkningsgrad og lyd er 
kritiske faktorer. 

Gøran   

Frode Vallstad, 
63870770 

Novema, Skedsmokorset Mandag 
28.09.09 kl 
1500 

Novema er en av Norges ledende 
leverandører av ventilasjonsaggregater. De 
bestiller vifter fra Fläkt Woods. Kundene 
velger ikke vifte selv, men de får en standard 
løsning fra Fläkt Woods. De hadde tidligere 
to modeller, en for høy virkningsgrad og en 
for lav støy, men har idag kun en modell 
med høy virkningsgrad. Kundene stiller 
strenge kra til SFP, og de har gjort dette 
lenge. De nye kravene fra byggteknisk er 
derfor ikke avgjørende for kundene. De ser 
litt på å eventuelt bytte til ny motorteknologi, 
men ikke gjort noe med dette enda. De 
tenker da på noe som heter EC teknologi, og 
kan da eventuelt få ytterrotormotorer. 
Problemet har vært at de som leverer dette 
ikke har hatt en godt vifteteknologi, og det 
har derfor ikke vært noen stor suksess. SFP 
har lenge vært stor fokus i utlandet, men 
kommer mer og mer i Norge også nå. 
Novema har levert samme modellen i 3-4 år 
nå, og siste oppdatering fra FW på 
vifteteknologien kom i 2005. For å øke SFP 
så fokuserer Novema på størrelsen på 
aggregatet og på flyten i selve anlegget, ikke 
så mye på selve viften. DE VAR VELDIG 
INTERESSERT NÅR JEG NEVNTE AT 
VIFTENE KUNNE FORBEDRES 
BETRAKTELIG! 

Bård Mika Wanne (FW 
salgskontakt) 
+358 20 442 
3078, og Karl-
Erik Fermèr, som 
er en pensjonert 
vifteutvikler som 
er veldig god på 
å forklare 
vifteteknologi. 
Han som også 
utviklet skovlene 
for de gamle 
viftene før CF-
teknologien kom. 
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Sekretær på 
Gardermoen, 
64812000 

Gardermoen lufthavn Mandag 
28.09.09, 1515 

  Bård Geir Vangsness, 
64812146, 
Hammerset, 
64812147 

Rolf Andre Bohne, 
73594646 

NTNU, institutt for bygg, anlegg 
og transport 

Tysdag 
29.09.09 08.40 

Veit lite om vifter, ser mest på u-verdiar, 
resultat i staden for prosess.  
Forbetringspotensialet til 
ventilasjonsaggregat: kan enkelt komma 
under 10 KWh/m2/år med tilgjengeleg 
teknologi. Snakk heller med  Thor Oscar 
Levander, prof. Voitec (?), Per O. Kjellslott 
(sistnemnde er i NTNUs faggruppe for 
ventilasjonsteknikk) 

Eldri Thor Oscar 
Levander, Per O 
Kjellslott 

Peter Blom, 
92063764 

Sintef, seniorforskar 
byggteknikk 

Tysdag 
29.09.09 
08.45 

EU sine rammedirektiv si betydning i Noreg - 
sjå BE sine nettsider. Lite fruktbar samtale. 

Eldri Mads Mysen 

Ole Gunnar Dahlhaug NTNU,  Institutt for energi- og 
prosessteknikk, Professor og 
gründer (ChapDrive) 

Tysdag 
29.09.09 
09.20 

Konfronterer Ole Gunnar med at Fläktwood 
har Europa sin største forskingslab med 
testmulegheiter, og kanskje ikkje heng så 
mykje etter som me førsst var forespegla. 
Sjølvsagt seier dei sjølv at dei ligg langt 
framme i utviklinga, og sjølvsagt har dei 
forskingslabar. Me bør snakka med 
konsulentar som jobbar for Fläktwood  
heller; dei som bruker, installerer og 
evaluerer ventilasjonsaggregata 
deira.Oppfatninga  til Ole G. om at 
teknologien er lågt utvikla, er basert på at 
han har sett på vifter som kjem frå nettopp 
Fläktwoods, og meiner dei ser ut som dei er 
designa for låg produksjonskostnad heller 
enn høg effektivitet.  Vasskraft- og 
pumpeindustrien har hatt omvendt fokus i 
mange år - høg virkningsgrad, og så låg som 
muleg produksjonskost, utan at det går ut 
over effektivitet, og  teknologien som er 
utvikla her, kan overførast til vifter.  
Forbetringspotensialet ligg ikkje berre i 
vifteblada, men i heile systemet, generelt er 
det strømningstekniske systemet dårleg 

Eldri Hans Martin 
Mathisen, Peter 
G. Schild, Mads 
Mysen - desse 
har eg prøvd å 
ringa før 



Konfidensielt 

20 
 

utforma i vifteaggregat. 

Mikka Wanne, +35 8 
20 442 3078 

Fläkt Woods Finland, salgssjef 
mot Norge 

Tirsdag 
29.09.09, 0950 

Det finnes ingen godkjenning av viftene per i 
dag, kun på brannsikkerthet. Ellers er det 
mest veilledende anbefalinger.. Ved vifter til 
eksplosiv gass trenges det mer 
godkjenninger. Rookki leverer stål til 
produksjonen, en finsk stålprodusent. dB 
nivå er det ikke krav fra viftene, men 
ansvarert ligger med hos 
aggregatprodusenter, etterisoleringer osv.. 
SFP krav er også mer hos 
aggregatprodusentene, ettersom det er mest 
effekttap i anlegget ellers, og ikke i selve 
viften. CF+ serien kostet rundt 0,5millioner € 
å utvikle, men dette er siden de hadde en 
del å bygge på fra før av. En ny 
produksjonsserie koster rundt 1-2 M€ å 
opprette bare i verktøykostnader hvis du skal 
ha 10-12 modeller fra 22cm til en 
meter.standard modellen som selger mest; 
50cm, 3kW motor, koster rundt €400.De vet 
at de kan forbedre viften, og har lagt seg på 
et nivå som de mener er forsvarlig. Dette er 
en balanse mellom effekt og pris basert på 
egne beregninger på hva kunden vil ha.I 
kammerviften, som er den de selger mest 
av, så har de kun en viftemodell, men i 
forskjellige str. De bruker EC motorer, og har 
prøvd litt på ytterrotormotorer, men har enda 
ikke begynt å bruke dette pga for lav effekt, 
og for få leverandører på dette.  De må også 
ha nøyaktig lik motot ved bytte, og det er 
ikke alltid like lett når man har så mange 
forskjellige leverandører. 

Bård Kan ringe tilbake 
ved mer spmål. 
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Hans Martin Mathisen NTNU, Institutt for energi- og 
prosessteknikk, professor II 

Tysdag 
29.09.09,  
14.10 

Oppteken mann som til slutt tek telefonen: 
Eg presenterer Ole Gunnar Dahlberg si 
påstand om at dagens vifter er lågt utvikla, 
og det har ikkje skjedd noko i utviklinga dei 
siste tiåra. Respons: Ja, denne påstanden vil 
eg sei er riktig. Særskilt når det gjeld mindre 
vifter, som t.d. vert brukte i bustader og 
mindre bygg.  Har sjølv undersøkt små vifter, 
og veit at det står dårleg til med desse. Store 
vifter kan ha nokå god virkningsgrad, men 
for småvifter er virkningsgraden generelt låg 
- her er det rom for store forbetringar.  Dette 
gjeld vifta som heilheit - både vifteblad o 
viftemotor.Årsaka til den låge utviklinga er at 
produksjonskostnadane er pressa ned til eit 
minimum, men ein skulle tru at ein i dag 
kunne laga meir avanserte vifteblar ved hjelp 
av plast og kunsstoff og støypeformer enkelt 
og billeg! SFP-faktor - nokså eintydig 
definert, men uklart om straum som vert trekt 
av varmegjenvinnarmotoren skal vera med i 
SFP-utrekninga. Sintef Byggforsk i Oslo 
gjennomførte ei undersøking på kontorbygg 
frå 80talet, fann ut at 20 % av årleg 
totalforbruk av straum gjekk KUN til drift av 
viftemotorane i ventilasjonsaggregata - 
MADS MYSEN veit meir om dette. Finst ikkje 
andre krav til godkjenning av viftene enn 
vanleg CE-merking. Rammedirektiva frå EU 
HAR ført til auka fokus på energieffektivitet 
på ventilasjonsanlegg - først no er det kome 
skjerpa krav til SFP-faktor (kontor: 2 
kW/m2/tidseining, bustad:2,5 
kW/m2/tidseining. 

Eldri Mads Mysen 
(igjen, må få tak i 
han)! 

Peter G Schild, 
22965854 

Sintef Byggforsk, bygninger Tysdag 
29.09.09 

Oppteken mann som aldri tek telefonen Eldri   

Mads Mysen, 
93862700 

Sintef Byggforsk, bygninger Tysdag 
29.09.09 

Oppteken mann som heller aldri tek 
telefonen 

Eldri   
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Are Rødsjø, 
73892331 

Husbanken, spesialrådgivar 
energi og miljø 

Tysdag 
29.09.09, 
13.50 

Husbanken går ikkje så detaljert til verks at 
dei anbefaler spesielle leverandørar av 
produkt eller tenester - det kan dei ikkje som 
statleg institusjon (konkurransevridning). Dei 
sett likevel krav til virkningsgrad/effektivitet 
på vifter i ventilasjonsanlegg i sine hus - meir 
info på nett. Husbanken har vore einn av dei 
store bidragsytarane for å få endra forskrifta 
(implementera EU sine rammedirektiv for 
energibruk i bygningar i norsk lov), og her 
var bransjemotstanden enorm første gong, 
litt mindre no (nytt forslag er på høring no) 
Forskrifta forutsett balansert ventilasjon og 
høg varmegjenvinningsgrad. Husbanken har 
og vore pådrivar for å få bygga flest muleg 
passivhus, og for å gjera passivhus til 
vurdert standard innan 2020 (som vart 
vedteke i klimaforliket av i fjor). DETTE ER 
BRA, FOR PASSIVHUS KREVER GODE 
VENTILASJONSSYSTEM - OGSÅ I 
PRIVATBUSTADER -->auka 
marknadomfang. 

Eldri   

Morten Bjerknes, 
Sentralbord:81555045 

Statsbygg, innkjøp Tysdag 
29.09.09, 
13.10 

Føler seg ikkje kvalifisert til å svara på 
sprøsmål, henviser meg vidare til Jørgen 
Våge og Oddbjørn Evensen, som begge to 
er på haustferie. Deretter får eg nr til Terje 
Åsberg. 

Eldri Jørgen Våge og 
Oddbjørn 
Evensen 
(haustferie) 
Terje Åsberg, 
48193471, 
22954241 
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Terje Åsberg, 
48193471, 22954241 

Statsbygg Tysdag 
29.09.09,13.15 

Absolutt fokus på effektivitetsfaktor når dei 
kjøper inn utstyr og installasjonar til bygga. 
Alt skal vera optimalt. Sidan dei er ei statleg 
verksemd, skal alle store innkjøp gå på 
anbud. Pris og effektivitet er avgjerande 
faktorar, der prisen veger ca 40 %, og 
effektiviteten veg tyngre. ABB, Novema, 
Gunnar Karlsen er nokre av leverandørane, 
bruker eksterne installatørar.Har ikkje direkte 
kontakt med leverandør av 
ventilasjonsaggregat.  Viss me kan tilby 
ventilasjonsvifter som er vesentleg meir 
energieffektive enn dagens vifter, vil dei 
ABSOLUTT vera interesserte i det, så lenge 
den auka effektiviteten ikkje går på 
bekostning av noko anna. DÅ stiller dei om 
krava sine, slik at ein MÅ kjøpa slike vifter. 
LCC (Long Cycle Cost) må vera slik at den 
auka investeringa vert tent inn i form av 
innsparing. Dette gjeld generelt i bransjen, 
LCC blir meir og meir vektlagt når ein kjøper 
inn produkt. Statsbygg har på eige initiativ 
lenge hatt miljøfokus, men det vert 
tydelegare i bransjen no, ettersom EU sine 
rammedirektiv for energibruk i bygningar vert 
implementerte i norsk lov i form av krav til 
t.d.nybygg. 

Eldri   

Bjarne Ryvold, 
servicesenter: 
81570445 

Forsvarsbygg,innkjøpsansvarleg Tysdag 
29.09.09, 
13.40 

Er miljøbevisste når dei kjøper tekniske 
installasjonar som ventilasjonssystem til 
bygga sine, i form av at dei har ei mal med 
krav og klassifiseringar. Ingen fast 
leverandør av ventilasjonsprodukt, men 
Gunnar Karlsen og Norklima er nokre han 
kjem på. Bruker eksterne installatørar, men 
kjem ikkje på nokon firmanamn. Fokus på å 
møta funksjonskrava (det vart spurt om 
fokus på energieffektivitet), gjerne også 
overgå dei, men målsettingane er allereie 
høge. Forsvarsbygg har eit eige prosjekt 
som går på dette, som heiter 

Eldri Gunnar Solbjørg, 
90761573 



Konfidensielt 

24 
 

Energiøkonomiseringsprosjekt (??),  kan 
ringa Gunnar Solbjørg for meir informasjon. 

Gunnar Solbjørg, 
90761573 

  Tysdag 
29.09.09, 

Denne mannen får ein ikkje tak i.. Eldri   

Trond, 32109622 Bryn Ventilasjon Tirdag 
29.09.09 1040 

Ringte opp igjen etter avtale tidligere i dag. 
De handler aggregater hos blant andre 
Novema, og gjør installasjonen selv. 
Novema/andre leverandører er ikke involvert 
etter dette, men det hender eksterne 
rådgivere leid inn av kommune/stat er med 
på utforming av kanalnett og slikt.Trond har 
jobba i bransjen i 15-20 år og har sett lite 
innovasjon på aggregatene, UTENOM 
viftene som har blitt bedre de siste årene. 
Han var likevel veldig interessert i 
mulighetene for å lage bedre vifter. Det som 
er viktig for Bryn er GJENNVINNINGSGRAD 
og VIRKNINGSGRAD i aggregatene.Han 
påpekte at det er viktig å se alt under ett. 
Bryn designer ofte kanalnett for sine kunder, 
og med et trangt kanalnett vil det ikke hjelpe 
å ha et bra aggregat. Oppsummert: Hyggelig 
samtale, Trond virka veldig interessert i 
bedre vifter. 

Gøran   

Knut Jørgen NTNU TTO Tirsdag 
29.09.09 1155 

Patenter: Høres ut som om patentløpet 
kommer til å bli tungt og komplisert. Neppe 
nok "nytt og overraskende" her. 
Produksjonsteknikk, dersom ny og 
spennende kan kanskje beskyttes, men bør 
også vurdere å holde denne som en 
forretningshemmelighet. Man kan derimot 
vurdere å sende en designsøknad for å få en 
viss beskyttelse av det endelige viftebladet. 
Dette vil gi litt beskyttelse og er dessuten 
veldig billig å gjøre. 
 
Angående hvorfor man søker patenter i 
England: Det er billigere, man får raskere og 

Gøran   
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bedre granskning (de er flinkere enn i 
Norge), TTO har litt blandede erfaringer med 
Patentstyret i Norge. En avveining tas på 
bakgrunn av fagfelt - på noen områder som 
for eksempel olje/gass kan man like gjerne 
søke i Norge. 

Frode Valstad Novema, skedsmokorset Tirsdag 
29.09.09 1340 

Hvem implementerer VA i bygg? Det er 
f.eks. Gunnar Karlsen, YIT, Oras, Baco osv. 
Veldig mange forskjellige 
entreprenører.Byggherre (statsbygg) vil gå til 
et konsulentselskap (SWECO) og be om et 
ventilasjonssystem. konsulenten setter da ut 
et anbud om dette, ut fra krav de blir enige 
om med byggherren. Anbudene går til VA-
installatør (GK, YIT...) som igjen går til VA-
produsent (Novema...) og spør om tilbud. Så 
går det oppover igjen i kjeden, til konsulent 
som tar et valg og gir det til byggherren.Støy 
krav finnes av og til, men det ser Novema 
sjeldent på ettersom de som regel oppfyller 
dette. Lav SFP --> Lav støy.. Skoler typisk 
rundt 32dB osv..Sertifisering: Eurovent er 
vanlig i utlandet, men ikke så mye i Norge. 
Men det kommer mer og mer..Sjeldent 
etterprøving i Norge, men litt i utland. 
Entreprenører som skal tilpasse anlegget og 
få det til å passe til kravene. Det blir mer og 
mer om dette fremover!Akers gamle HK, tatt 
over av Storebrand. Der stilte de krav til SFP 
under 1,8 og virkningsgrad på over 80%! 
Dette vil være veldig relevant for oss, 
ettersom det her er strenge krav til SFP og 
VG.Kammervifter er på vei ut! En 

Bård GK, YIT, 
SWECO 
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gammeldags, dobbeltsugende vifte med hus 
er mye mer effektiv! Grunnen til at de ikke 
brukes, er reimdriften de hadde. Mye støv og 
vedlikehold ødela for denne teknologien, 
men EC motorer osv kan gjøre det mulig for 
den å komme tilbake. Kammervifter er mer 
kompakte, men de gammeldagse er bedre 
på effekten. Gehardt sa iallefal dette, og de 
er produsenter av vifter. MEN det vil stilles 
strenge krav til å konvertere utløpshastighet 
til trykk ved inløp for å utnytte effekten. 
Aggregatet vil bli litt lengre, men 
plassmangel er kanskje ikke så viktig i 
grønne bygg..?Bransjen er veldig prisstyrt! 
Billigste tilbud vinner som regel! 

Geir Vangsnes Gardermoen Tirsdag 
29.09.09 1415 

Gardermoen har rundt 100 store VA (10000 
- 30000m3 med luft per), og 40 litt mindre 
aggregater.Leverandør av anlegget: YIT, 
1996-1997. Betalte vel std.priser for dette 
mente han..De var meget interessert i å 
bytte ut ved en betydelig effektsforbedring, 
og 20% var absolutt aktuelt! MEN det stilles 
krav til mengde og volum på leveringene..De 
skal bygge ut nytt bygg nå på 300 000m2, 
som de trenger vifter til. Har satt krav på 
70%virkningsgrad og 2,0SFP. 2-3 år før 
vifter skal settes inn, vi måtte ta 
kontakt!Konsulent på denne jobben er 
Advansia og Kobe.Sitat: "Markedet er veldig 
klar for nye vifter!""Hvis du har noe som 
passer inn her så er det bare å ringe!" 
angående det nye bygget de skal sette 
opp.Luftstyring er også veldig aktuelt for 
sparing, og de har klassifisert områder etter 
åpningstider og publikum/kontorer, og kan 
dermed skru på og av etter behov.Aksialdrift 
på viftene sine, ikke remdrift! 

Bård Advancia, YIT 

Halvor Idèhaver Tirsdag Gutta kjem bortom for ein prat i morgon før Eldri   
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29.09.09 10 

Installasjonsansvarlig, 
69810000 

Flexit Tirsdag 
29.09.09 
11.30 

Når flexit gjorde innkjøp gjorde de en 
vurdering av hva de hadde lyst på til sine 
systemer og gikk deretter ut i markedet og 
så etter det de hadde mest lyst på. De kjøpte 
i dag vifter fra ebm, men var ikke låst til 
disse som leverandør.  

Andreas   

Robert Bykvist ESAF Tirsdag 
29.09.09, 1720 

Snakk med DeAmp, de samarbeidet med 
noen ventilasjonsfolk.. 
TakeOff 2008, der var det noe om dette 
prosjektet. 

Bård DeAmp, Øystein 
Madsen 

Mads Mysen Sintef byggforsk onsdag 
30.09.09 

Framleis out of touch Eldri   
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