Mere energieffektiv ventilation?
- sa laes denne handbog med tips til energirigtig
projektering og brug

Erhvervslivet bruger rigtig mange kilowatttimer og
kroner pa ventilation. Ikke alle pengene er givet godt
ud. Denne handbog paviser, at cirka en fierdedel af
elforbruget til ventilation kan spares med investerin-
ger med en tilbagebetalingstid pa maksimum fire ar.

Med andre ord: Erhvervslivet kan mindske sit elfor-
brug med knap 800 GWh ud af de ca. 3.000 G\Wh,
der bruges pa ventilation.

Industrien tegner sig for 60 % af forbruget, landbrug
og fiskeri for 21 % og den private handel & service
for de resterende 13 %. Den lille bla om Ventilation
adresserer alle brancher, og der er gode rad at
hente for savel projekterende og leverandarer som
for radgivere og brugere.

Den lille blda om Ventilation giver veerdifulde oplysnin-
ger om energirigtig projektering, ventilationsprincip-
per, komponenter og energirigtig sammensaetning
af disse. Handbogen giver ogsa en lang reekke ek-
sempler, der bl.a. tager udgangspunkt i de nyeste
forskningsresultater fra Dansk Energis ELFORSK-
program.
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Forord

“"Den lille bla om Ventilation” er taenkt som et hurtigt
og lettilgeengeligt opslagsveerk for alle, der arbej-
der med ventilation — hvad enten du er energirad-
giver, ws-installater, radgivende ingenigr, arkitekt
eller teknisk ansvarlig i boligforeninger, i industrien
eller i en offentlig virksomhed/institution.

God og rigtig ventilation er jo ikke alene et spergs-
mal om komfort, indeklima og arbejdsmiljg. Det er
i hej grad ogsa et spergsmal om energigkonomi
og klimaeffekt. Der kan spares rigtigt meget pa
energiregningen og CO,-udslippet ved at teenke
og handle energirigtigt, nar ventilationsanlaegget
skal projekteres eller treenger til en renovering/
udskiftning.

Derfor er der ogsa mange rad og tips at hente i
denne lille handbog - som i @vrigt er 3. udgave.
Den farste udgav vi i forbindelse med den 3-arige
spareventilator-kampagne i 2002. Denne udgave
er forbedret med de erfaringer, vi har gjort os siden
da, og med de nye krav, der er kommet til under-
vejs. Der er udarbejdet nye afsnit for emhaetter til
husholdning og ventilationsaggregater. Der er tilfg-
jet resultater for faerdiggjorte ELFORSK-projekter
og tilknyttet en lang reekke beregningseksempler
hertil.

Dansk Energi haber, at "Den lille bla om Ventilation"
kan veere med til at give starre viden pa ventilations-
omradet, kvalificere radgivningen og blive et nyttigt
vaerktgj og undervisningsmateriale.

God arbejds- og leeselyst!
Dansk Energi, ELFORSK

e Ty St 7 D) Leoffalans

Jorn Borup Jensen Dorte Lindholm

Ditte Mikkelsen

Forord
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2 Den lille bld om Ventilation

Et korrekt valg af ventilationsprincip, hensigtsmaes-
sig opbygning af indblaesnings- og udsugningssy-
stemerne samt korrekt valg af komponenter (ven-
tilator, motor og styring) er vigtige faktorer for at
opna et lavt energiforbrug og et tilfredsstillende
indeklima, savel termisk som atmosfeerisk i de ven-
tilerede lokaler.

2.1 Forbrugerpotentiale

Energiforbruget til eksisterende ventilationssyste-
mer udger en stor del af det samlede energifor-
brug i Danmark. Ud af et samlet arligt energifor-
brug i industriens syv sterste brancher pa 6.340
GWh udger ventilationsforbruget 1.364 GWh.
Potentialet ved at optimere systemerne er 290
GWh om aret. Dertil kommer de mange unadven-
dige driftstimer og darlig vedligeholdelse. Derfor er
der god grund til at have fokus pa anlaeggets kerne,
selve ventilatorerne - og naturligvis ogsa pa de
andre komponenter, bade hver for sig men ogsa i
samspillet mellem dem.

Den typiske besparelse ved at gennemga et aldre
anleeg og skifte til nye enheder med energieffektive
ventilatorer og motorer er erfaringsmaessigt om-
kring 30 %. Men hvis man ved samme lejlighed far
dimensioneret og indstillet anleegget korrekt, kan
der opnas en besparelse pa op til 40 %. Maske
endog mere, hvis man f.eks. ogsa vaelger at skifte
fra spjeeldregulering til regulering med frekvens-
omformere og en styring efter behov.

Nar en virksomhed, entreprengr eller installater
star overfor at skulle installere eller renovere et
ventilationssystem, er der brug for radgivning om
hvilket anleeg, der skal veelges af praktiske og gko-
nomiske hensyn. Her vil Den lille bla om Ventilation
vaere et godt redskab. Det vil den ogsa veere, nar
energiselskaberne skal varetage deres energispa-
reforpligtigelse ved radgivning af forbrugere om
fordelene ved at reducere energiforbruget.

Den lille bla om Ventilation

Bogen er et nyttigt opslagsvaerk, hvor nagletal og
principlgsninger vil bidrage til at styrke viden om:

* Regler, love og bekendtgarelser, der er rele-
vante for ventilationssystemer

¢ Dimensioneringsmeaessige forhold, nar man star
overfor at skulle installere eller renovere et ven-
tilationssystem

* Energimaessige og totalgkonomiske konsekven-

ser ved installation af egnede ventilationssyste-
mer

Den lille bla om Ventilation
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Planlaegning og projektering af ventilationssyste-
mer er hyppigt en af de sidste aktiviteter ved opfe-
relse af nye industrianleeg. Da tidspresset ofte er
stort i denne fase — og da energiforbruget i venti-
lationssystemer ofte betragtes som veerende ube-
tydeligt — er det almindeligt, at energibesparelses-
potentialet pa dette omrade undervurderes.

Praktiske erfaringer har imidlertid vist, at der uden
vaesentlige merinvesteringer kan opnas store
driftsbesparelser, safremt man fra den tidlige pro-
jekteringsfase systematisk vurderer mulighederne
for at reducere energiforbruget.

Man bear stille sig selv falgende spargsmail:

e Kan ventilationsopgaven reduceres (behovs-
analyse)?

e Kan ventilationssystemet sektioneres/opdeles?

e Hvilke hovedkomponenter og parametre har
starst indflydelse pa energiforbruget, og er de
tilpasset hinanden?

e Huvilken reguleringsform passer bedst til ventila-
tionsopgaven?

e Hvad skal der tages hensyn til under detail-
projekteringen?

e Hvordan indreguleres ventilationssystemet?

e Hvordan skal ventilationssystemet overvages og
vedligeholdes?

Energibevidst projektering

Ventilationsanleeg leveres ofte i totalentreprise,
hvilket giver entreprengren gode muligheder for at
pavirke energiforbruget. Det er vigtigt, at bygher-
ren, den projekterende og leveranderen gennem
hele projektforlabet holder teet kontakt isaer i de
indledende faser, hvor frihedsgraderne er starst.

Entreprengren kan geres til en medspiller i den
energibevidste projektering. | udbudsmaterialet
kan man kreeve, at ventilationsentreprengren spe-
cificerer alternative energieffektive ventilationsles-
ninger og disses eventuelle merinvesteringer og
tilbagebetalingstider.

Under og efter indgaelse af kontrakt med entrepre-
ngren er det vigtigt, at virksomheden eller dennes
wenergigransker” Igbende holder sig i teet dialog
med entreprengren for at fastholde fokus pa ener-
gieffektive lzsninger under entreprisens detailpro-
jektering og udferelse.

Tabel 3.1 kan anvendes i forbindelse med energi-
bevidst indkeb og projektering.

Fa for eksempel entreprengren til bade at udar-
bejde tilbud pa et ventilationssystem med en ener-
gieffektiv ventilator og modstremsvarmeveksler og
alternativt en lidt billigere lasning med en mindre
effektiv ventilator og f.eks. krydsvarmeveksler for
derefter at sammenligne deres LCC - Life Cycle
Cost.

| tabellen ses et eksempel pa en LCC-beregning for
et eksisterende ventilationssystem med ventilato-
rer med F-hjul (remtrukne) og krydsvarmeveksler
samt et nyt energieffektivt ventilationssystem med
ventilatorer med B-hjul (direkte drevne) og mod-
strgmsvarmeveksler. Den arlige driftstid er sat til
6.000 timer. Det fremgar, at man ved investering
i den nye lgsning vil opna en gkonomisk gevinst pa
126.528 kr. i anlaeggets levetid (20 ar).

Energibevidst projektering
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4 Hvorfor ventilation?

Ventilation er ngdvendig for at opretholde et tilfreds-
stillende indeklima for de personer, der opholder sig
i lokalet, samt af hensyn til produktionsprocesserne.

Konsekvenserne af darligt indeklima kan vise sig
som nedsat velbefindende og arbejdsevne. | veer-
ste fald kan et darligt indeklima give svaere lidelser.

Personer reagerer ofte forskelligt pA de samme
pavirkninger. Nogle er f.eks. mere falsomme over
for kulde og treek, og andre pavirkes lettere af stav.

Typiske symptomer pa darligt indeklima er:

Kulde og traek

Overophedning

Darlig lugt

Hovedpine og treethed
Irritation i gjne, naese og hals
Kvalme og svimmelhed
Udsleet, radme og klge i huden

Indeklimaet kan opdeles i:

e Termisk indeklima
e Atmosfaerisk indeklima

4.1 Termisk indeklima
Personers termiske opfattelse af omgivelserne er
afhaengig af felgende faktorer:

Beklsedningens varmeisolering [clo]
Aktivitetsniveauet [met]
Lufttemperaturen [°C]
Middelstralingstemperaturen [°C]
Lufthastigheden [m/s]

Den termiske komfort er pavirket af ugnsket lokal
opvarmning/afkeling pa de enkelte kropsdele for-
arsaget af:

* \lertikal temperaturgradient

e Kolde eller varme gulve
® Asymmetrisk temperaturstraling

Hvorfor ventilation?

| tabel 4.1 ses eksempler pa aktivitetsformer og
dertil harende aktivitetsniveauer i met.

Aktivitetsformer [met]
Hvilende 0,8
Stillesiddende aktivitet

(kontor, beboelse, skole, 1,2
laboratorium)

Staende, middel aktivitet
(butiksassistent, husligt arbej- 2,0
de, maskinelt arbejde)

Tabel 4. 1. Metvaerdien ved forskellige aktivitetsformer.

DS/CEN/CR 1752 "Ventilation i bygninger — Pro-
jekteringskriterier for indeklimaet”, specificerer tre
forskellige kategorier af kvalitet af det termiske in-
deklima, som kan veelges opfyldt, nar et lokale skal
ventileres. Kategori A imadekommer et hgjt forven-
tet niveau, kategori B et middel forventet niveau og
kategori C et moderat forventet niveau. Hver kate-
gori foreskriver en maksimal forventet procentdel
af utilfredse for kroppen som helhed og for fire ty-
per af lokalt ubehag.

Kvaliteten af det termiske indeklima afheenger af
felgende fem faktorer:

1.Den operative temperatur, som er middel-
vaerdien af luft- og middelstralingstemperatu-
ren. Middelstralingstemperaturen defineres
som en vaegtet gennemsnitstemperatur af de til-
stgdende overfladers temperatur. Vasgtningen
foretages som vinkelforholdet mellem person
og overflade. For mange typer af bygninger eller
lokaler med moderate opvarmnings- eller kale-
behov vil lufttemperaturen tiinaermelsesvis veere
lig med den operative temperatur.

2. Den vertikale lufttemperaturgradient, som er
forskellen i lufttemperaturen mellem 0,1 og 1,1
meter over gulv.

3. Gulvets overfladetemperatur.

Hvorfor ventilation?
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4. Luftens middelhastighed i opholdszonen.

5. Stralingsasymmetri, forarsaget af varmt loft el-
ler kolde veegge (vinduer). Stralingsasymmetri
defineres som forskellen mellem den plane stra-
lingstemperatur pa de to modsatte sider af et
plan gennem personens tyngdepunkt.

Gulvets
overflade-
temperatur
[°C]
19-29
19-29
17 - 31

Varm veeg
<23
<23
<35

&
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| tabel 4.2 ses et eksempel fra DS/CEN/CR f.._.—‘ g2 o o I
1752. Kriterierne for den operative temperatur S8° ¢
er baseret pa et aktivitetsniveau pa 1,2 (stillesid- =
dende aktivitet) for en sommerbeklaedning pa 0,5 &
clo (underbukser, skjorte med korte sermer, lette ° T -3 @
bukser, tynde stremper og sko) og en vinterbe- = s - B - § v v v
kleedning pa 1,0 clo (underbukser, skjorte, bukser, 2 E3 S 59 5
jakke, sokker og sko). 5 £ £
2= £ E
. . . . o TNTY
Kriterierne for middellufthastigheden geelder for s gd
en turbulensintensitet pa cirka 40 % (opblandings- s . T £
ventilation). g P2 o waw §
G = oo A (7] o
i : i i 83 °°° o000 g
| figur 4.1 ses optimale operative temperaturer 2 E} 2 © = < 8
som funktion af aktivitet og beklsedning for kategori g ' "¢
A. 1 DS/CEN/CR 1752 ses tilsvarende figurer for = £
kategoriB og C. g 0 o o £
cg < o S
ISOLANS § £8 544 3
2 £E% 0o o o o]
0 0.1 0155 0.2 m2eC/W g ~c v oo oo 5
”3"95_ KATEGORI A; PPD < 6% Wy/me = 3 8
: i o0 £
=) IS
w s = K= =
150 @ 5 = n o~ 3
[ o § 5] § S‘ u:‘ g' E v Vv v ‘Uié
= k125 % §. E B o4 w4 g [
> e £E§ o 1o 1 2
c 100 W ZIE B S £
¥ = VR o Vo 5
< 2 =
- 73 < %
r 50 £ = '§
=) S IS
g < m o g < m o 8
clo 8 & 8
BEKLZDNING x X I
3
Figur 4. 1. Optimale operative temperaturer som funktion af aktivitet 5
og beklsedning for kategori A. é
> > :
£3 b £3 b =
25 25 BS G S
s 52 I R
o x o x @

16 | Hvorfor ventilation? Hvorfor ventilation? | 17



18

Eksempel 1 - Optimal operativtemperatur

Ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met (svarende til
stillesiddende aktivitet) og en varmeisolering af be-
klaedningen pa 1,0 clo (jakke, bukser, skjorte, un-
derbukser, sokker og sko) ses, i figur 4.1, at den
optimale operative temperatur er ca. 22 °C.

Endvidere ses, at den menneskelige varmeafgi-
velse kan aflaeses til 70 W,/m2, og at isolansen for
beklsedningen er 0,155 m? °C/W.

Reduktion af tryktab pa HVAC anlzeg ved renovering og
nyanlzaeg - ELFORSK-projekt nr. 340-033

| ELFORSK-projektet er der udviklet flere excel-
veerktgjer til ingenisrer/radgivere, hvor det ene
beskriver, hvor meget degnmiddeltemperauren
kan reduceres pa de varmeste dage om aret ved
endring af de termiske belastninger. Dette kan
veere aendringer af solindfald, reduktion af varme-
tilskud fra belysningsanleeg og edb-udstyr samt
antallet af personer i et lokale. Endvidere kan star-
relsen af den ventilerede luftstrem (udeluftmaeng-
den) eendres.

Veerktgjet er baseret pa den simple metode til be-
regning af degnmiddeltemperaturen beskrevet i
Indeklimahandbogen (SBl-anvisning 1396).

Eksempel 2 - Indetemperatur udfra en varmebalance

Der foretages en beregning af degnmiddeltempe-
rauren i juli maned i et kontorlokale pa 19 m?. Se
figur 4.2. Yderveegsarealet er 14 m? og U-vaerdien
for ydervaeggen er 0,4 W ,/m?/°C.

Vinduesarealet er 3,4 m? og U-veerdien for vindu-
erne er 2,9 W/m?/°C. Glasarealet udger 2,9 m2.
Vinduernes orientering er gst/vest.

Solindfaldet er fundet til 3.650 Wh/m?. Se tabel
4.3, som svarer til tabel 9.1 i vaerktgjet.

Hvorfor ventilation?

Afskaermningsfaktoren for vinduerne er 0, 13.
Degnmiddelveerdien af udetemperaturen er i
samme tabel fundet til 21 °C. Variationen af ude-
temperaturen er fundet til 12 °C i samme tabel.
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Figur 4.2. Degnmiddel samt hgjeste og laveste rumtemperatur
beregnet for et 19 m? lokale med ost,/vest orienterede vinduer.
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Tabel 4.3. Varmebelastninger i Wh,/m? forarsaget af solindfald
samt maksimal degnmiddeltemperatur i °C.
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Degnmiddelveerdien af ventilationsluftens indblses-
ningstemperatur er beregnet til 20 °C. Se figur
4.3, som svarer til tabel 9.5 i vaerktegjet. Variatio-
nen af ventilationsluftens indblaesningstemperatur
er fundet til 11 °C i samme figur.
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Figur 4.3.Beregnet gennemsnitlig indblaesningstemperatur over
dagnet samt min. og makss indblaesningstemperaturer.

Den maksimale solbelastning er fundet til
560 W/m?. Se tabel 4.4, som svarer til tabel 9.3
i vaerktejet.
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Tabel 4.4. Varmbelastninger fra sol i W,/m? pa forskelligt oriente-
rede vinduesflader.

Rummets akkumuleringsevne er fundet til

12 W/°C/m?. Se tabel 4.5, som svarer til tabel
9.4 iveerktgijet.
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Tabel 4.5. Akkumuleringsevne for lette og tunge bygninger.

Udeluftmaengden er angivet til 175 m3/h. Se figur
4.2.

Den starste samlede interne varmebelastning over
degnet er beregnet til 425 W i fanebladet "Varme-
belastning” i veerktajet. Se figur 4.4.

Den mindste samlede interne varmebelastning
over degnet er beregnet til O W i fanebladet "Var-
mebelastning” i veerktajet. Se figur 4.4.
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Figur 4.4. Varmebelastninger fra udstyr, personer og belysningsan-
leeg.
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Degnmiddeltemperaturen er beregnet til 22,9 °C.
Se figur 4.2, og variationen ligger fra en mini-
mumsveerdi pa 21,0 °C til en maksimumsveerdi pa
24,7 °C. Se figur 4.2.

Ifelge DS 1752 ma variationen pa en varm som-
merdag (i et enkeltmandskontor, kategori A) ligge
mellem 23,5 °C og 25,5 °C. | dette eksempel ligger
degnmiddeltemperaturen altsa teet pa dette. Afvi-
gelsen i dette eksempel er saledes kun ca. 0,6 °C
(23,5°C-22,9 °C).

Veerktgjet til beregning af varmebalancen findes
her:

http: / /www.miljorigtigtindeklima.dk/ingenioer/
vaerktoejer/varmebalancen.aspx

4.2 Atmosfaerisk indeklima (luftkvalitet)
Personers opfattelse af det atmosfeeriske inde-
klima afhaenger af falgende faktorer:

Lugte

Stev og fibre
Gasser og dampe
Relativ fugtighed

For at opretholde et tilfredsstillende atmosfaerisk
indeklima er det nedvendigt med tilfersel af en vis
maengde udeluft samt udsugning af en vis masngde
rumluft.

Ved ikke-sundhedsskadelig forurening, f.eks. ube-
hagelige lugte fra processer eller fra menneskelige
aktiviteter, kan ventilationsbehovet bestemmes pa
basis af Arbejdstilsynets vejledning "Graensevaer-
dier for stoffer og materialer, Bygningsreglementet
BR 95 eller DS/CEN/CR 1752".

Hvorfor ventilation?

DS/CEN/CR 1752 specificerer tre forskellige
kategorier af kvalitet af det atmosfaeriske inde-
klima, som kan veelges opfyldt, nar et lokale med
menneskelig forurening (bioeffluenter), f.eks. CO,,
vanddamp og lugte med udandingsluften, skal ven-
tileres. Den enskede oplevede luftkvalitet i et lokale
kan veelges blandt de tre kategorier A, B og Cvist i
figur4.5.

%
604

50+
40+

30 Kategori C

Kategori B

20
ategori A

OPLEVET LUFTKVALITET
% UTILFREDSE

10

0 T T T T T T T T
O 4 710 15 20 25 30 35 I/s-standardperson
VENTILATIONSRATE (q)

Figur 4.5. Procent utilfredse standardpersoner (en olf] ved forskel-
lige ventilationsrater.

Atmosfeerisk indeklima omhandler indeluftens ren-
hed, oftest udtrykt ved koncentrationen af luftens
forurenende komponenter. Koncentrationen kan
vaere konstant (stationsere forhold) eller den kan
variere med tiden fordi forureningen opstar og for-
svinder i forskellig takt.

Eksempel 3 - Luftmaengde for godt indeklima
Anlzegget er et kategori A anleeg. Ved hjeelp af figur
4.5 kan udeluftmaengden bestemmes til 10 1/s pr.
person. Den samlede udeluftmaesngde bliver da:

6 personer - 101/s pr. person=601/s.

| afsnit 8.1 er angivet en reekke vejledende nagletal
over volumenstrgmme for ventilering af forskellige
rumkategorier.

Hvorfor ventilation?
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For at kunne opfylde bygherrens behov pa den bed-
ste made er det ngdvendigt at vurdere behovene
narmere og komme bag om de kravspecifikatio-
ner, som ventilationsingenigren typisk praesente-
res for i farste omgang.

Et ventilationsanlaeg skal saedvanligvis holde i 20
ar eller mere, og i den periode er der normalt ikke
mulighed for radikale anlasgsaendringer. Derfor
geelder det om at udforme anlaegget energibevidst
fra starten, sa det deekker behovene uden at koste
ekstra.

En behovsanalyse ber udferes sa tidligt som mu-
ligt i projektforigbet, og det vil ofte vaere ngdvendigt
at indhente data fra leveranderer i god tid, fer der
traeffes endelige beslutninger om et givent anleeg.
Bygherren bar bidrage aktivt i at indhente disse
data.

En ordentligt udfert behovsanalyse kan resultere i
et energieffektivt anlaeg.

Det er nedvendigt at treenge ind bag typiske krav
som “et luftskifte pa 10 gange i timen” eller “en re-
lativ luftfugtighed pa 50 % + 10 %” for at afklare
de grundleeggende behov. Herefter vil lzsnings-
rummet ogsa udvide sig og give mulighed for en
reekke forskellige lgsninger, heraf mange med lavt
energiforbrug. Inden der projekteres, ber det des-
uden undersgges, om der er andre lgsninger end
ventilation, som kan opfylde krav/behov om drift-
sikkerhed, kvalitet m.v., og som totalt set er mere
gkonomiske.

En ventilationsopgave kan helt undgas, hvor:

* Anvendelse af et sundhedsskadeligt oplasnings-
middel skal erstattes med et ikke-sundhedsska-
deligt produkt til samme opgave.

* Naturlig ventilation erstatter mekanisk ventila-
tion (husk at modregne den manglende varme-
genvinding ved naturlig ventilation).

e Kilder til forurening eller varmebelastning kan
fiernes fra rummet.

* Fjernelse af stav, partikler eller materialer o.lign.
kan ske pa anden vis.

* En eksisterende ventilationslgsning kan daekke
flere behow.

Man reducerer den givne ventilationsopgave ved:

e At etablere et samlet overblik over ventilations-
opgavens omfang og fa skennet energiforbruget.

e At identificere de parametre, der har mest ind-
flydelse pa ventilationsanlaeggets energiforbrug,
herunder lokalisere arsager til for hgje trykfald
og/eller for store volumenstrgmme.

e At vurdere hvilke optimeringsmuligheder, der
er mest relevante, herunder at sektionsopdele
ventilationsanlaegget eller at indfare hastigheds-
regulering af ventilatoren.

* At involvere de nedvendige parter i en revurde-
ring af kritiske parametre, f.eks. at drefte nad-
vendige temperaturer og luftmaengder med byg-
herren og/eller leveranderer af procesudstyr.

e At reducere selve behovet for ventilation, f.eks.
ved at:

Indkapsle forureningskilder

Udvide greenserne for rumtemperaturer og
relativ fugtighed

Mindske krav til luftens renhed i renrum
Minimere driftstiden

Placere punktudsugninger

Anvende sugemundstykker med flanger
Foretage sektionsopdeling

Anvende lavenergibelysning og apparater med
lille varmeudvikling

Benytte naturlig ventilation

Affugte i stedet for at bortventilere

Etablere solafskeermning



Udnytte bygningskonstruktionen (lette /tunge)
til varmeakkumulering

Isolere varmeafgivende udstyr

Undgéa beleegninger, som giver anledning til
statisk elektricitet

Undga forurenende ramaterialer

Undga brug af flygtige oplgsningsmidler

Er det nadvendigt at opvarme ventilationsluften,
bar det i starst muligt omfang ske ved at genvinde
varme fra udsugningsluft, kondensatorvarmen fra
keleanleeg, trykluftanlaeg eller procesudstyr.

Behovsanalysen ber godtgere, hvorledes proces-
sens afgivelse af forureninger og varme samt dens
krav til ventilation, varierer over tid.

Et sadant arbejde raskker langt ud over det rent
ventilationstekniske. Erfaringen viser, at behovs-
analyser ofte stiller krav om en tveerfaglig viden om
meget andet end det rent ventilationstekniske. Det
seetter store krav til samarbejdet mellem den pro-
jekterende, bygherren og dennes leverandarer.

Det kan veere tidskraevende og vanskeligt, men
giver ofte store gevinster, da f.eks. en mindskelse
af luftmaengder - foruden vaesentlige energibe-
sparelser i hele levetiden — ogsa kan reducere
anlaegsinvesteringer i ventilatorer, kanaler m.m.

| figur 5.1 vises forlebet ved en behovsanalyse,
som kan anvendes ved energirigtig projektering og
analyse af eksisterende anlasg.

+
Ventilationsopgave

+

Er det muligt at undvaere mekanisk ventilation?

Nej Ja
Er det muligt Foranstaltninger for
at reducere at undvaere mekanisk
ventilationsopgaven? ventilation iveerksaettes
Ja Nej

Dimensionering af:

* Minimale luftmaengder

* Mest effektive anleeg og
komponenter

* Mest effektive driftsstrategi

Foranstaltninger for at
reducere ventilations-
opgaven ivaerkseettes

Eksempler:

e Indkapsling af seerligt
forurenende processer Eksempler:

* Hel eller delvis substi- ¢ Forurenende processer
tution af oplesnings- afskaffes
midler m.v. * Benyttelse af naturlig

ventilation

Figur 5. 1. Forlebet ved behovsanalyse.
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6 Ventilationsprincipper

Ventilationsprincipperne kan opdeles i to hoved-
grupper:

1. Procesventilation omhandler lokal ventilation
(udsugning) fra processen/madlavningen. Pro-
cesventilationen skal hindre forureninger og
varme i at treenge ud i selve arbejdslokalet, sa
komfortventilationen méa sges betydeligt.

2. Komfortventilation omhandler ventilation (ind-
blaesning] til arbejds- og opholdszonen. Komfort-
ventilationen skal opretholde et indeklima, som
er tilfredsstillende for personer, og samtidig op-
fylde processens og personens krav til tempera-
tur og eventuelt relativ fugtighed.

Renrumsventilation foregar i rum eller zoner, hvor
der gnskes et seerligt lavt antal partikler i rumluften
og eventuelt ogsa lav eller ingen mikrobiel (bakte-
rier) aktivitet.

6.1 Procesventilation
Der findes fem metoder eller principper, som kan
anvendes ved procesventilation:

Omeslutningsprincippet
Modtagerprincippet
Gribeprincippet
Mekanisk opsamling
Simpel udsugning

6.1.1 Omslutningsprincippet

Ved omslutningsprincippet er processen helt eller
delvist indkapslet, og der suges fra indkapslingen,
sa forureningen ikke kommer ud i det omgivende
lokale. Ofte vil det kun vaere ngdvendigt at udsuge
sma luftmaengder for at opretholde et lille under-
tryk i indkapslingen.

Omeslutningsprincippet anvendes primaert i for-
bindelse med udsugning fra processer, hvor der
udvikles dampe/gasser, der kan veere sundheds-
skadelige, og hvor det derfor er vigtigt at udsug-
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ningen er meget effektiv, f.eks. i forbindelse med
maleprocesser. Derudover anvendes omslutnings-
princippet ved varmeafgivende processer som
f.eks. smeltning. Ved omslutningsprincippet kan
der veere tale om:

¢ Total indkapslet proces
® Delvist indkapslet proces

Total indkapslet proces

Set i forhold til udsugningseffektivitet og energi-
forbrug er det bedst at indkapsle den forurenende
proces. Der skal kun opretholdes et svagt under-
tryk i indkapslingen for at fierne forureningen ef-
fektivt, og den udsugede luftmaengde kan derved
vaere meget lille. | visse tilfaelde vil det veere hen-
synet til varmeafgivelse, eksplosionsfare og mini-
mum baerehastighed i kanalsystemet, som vil veere
dimensionerende for den udsugede luftmasngde.
Som eksempel kan nsevnes drejebaenke og plast-
stebemaskiner. Se figur 6.1.

=
.

Ty

Figur 6. 1. Total indkapslet proces (lukkede kabinetter).
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Delvis indkapslet proces

Nar det ikke er muligt at foretage en total indkaps-
ling, kan processen indkapsles delvist, dvs. at den
ene af de seks sider i indkapslingen er helt eller del-
vist aben. Eksempler pa delvis indkapsling er en ma-
lekabine og et stinkskab, hvor kun den side, der har
front mod operateren, er dben. | &bningen oprethol-
des tilstreekkelig hastighed til, at forureningen ikke
undslipper udsugningen. Det er vigtigt, at udsug-
ningen fra indkapslingen udformes, sa der skabes
en ensartet |ufthastighed over hele det abne areal.
Indlebsforholdene (kanterne i indkapslingen) udfor-
mes, sa forureningen holdes i indkapslingen, og ha-
stigheden i det abne areal holdes sa lav som mulig.
Se figur 6.2. Delvis indkapsling af processen er den
mest benyttede metode.

~ [

Figur 6.2. Delvis indkapslet proces (stinkskab).

6.1.2 Modtagerprincippet

Modtagerprincippet er bedst egnet til varme for-
ureningskilder. Ved modtagerprincippet vil emit-
terede gasser, varme eller fine partikler bringes
fra forureningsstedet og til udsugningen ved egen
kraft, hvorfra de udsuges. Gasser og varme brin-
ges til udsugningsstedet enten ved opdrift som
falge af veegtfyldeforskel i forhold til den omgivende
luft eller ved termisk opdrift, mens partikler brin-
ges til udsugningen, hvis de er i beveegelse mod ud-
sugningen. Der kan vaere tale om processer som
f.eks. stebemaskiner, smelteovne/kar, bade, svej-
seprocesser og stege-/kogeprocesser.
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Hvis der emitteres gasser/dampe eller partikler
under isoterme forhold og med sma hastigheder
er placeringen af udsugningen ikke kritisk. Hvis der
derimod er en betydelig termisk belastning vil den
varme forurening (ogséd kaldet termisk plumen)
hurtigt stige til vejrs som felge af den termiske op-
drift, og det kan veere sveert at indfange (gribe) for-
ureningen. Det er forbundet med betydeligt ener-
giforbrug, da der skal arbejdes mod de termiske
kreefter. Derfor er udsugningen fra varme forure-
ningskilder stort set altid placeret over kilden, idet
den termiske opdrift selv bringer forureningen ind i
udsugningen. Se figur 6.3.

Figur 6.3. Modtagerprincippet (smelteproces).

6.1.3 Gribeprincippet (herunder push-pull)

Gribeprincippet er bedst egnet ved uopvarmede
forureningskilder. Ved gribeprincippet indfanges
og fiernes forureningen fra en proces ved at skabe
en sa kraftig luftbevaegelse ved forureningen at den
ledes til udsugningen. Princippet bruges bl.a. til at
fierne tree- og metalstav samt dampe fra proces-
ser. | nogle tilfeelde er det pa grund af pladsforhold
nadvendigt at anvende gribeprincippet ved varme

Ventilationsprincipper
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forureningskilder. Ved svejseprocesser er der tale
om en kombination af gribe- og modtagerprincip-
pet, da svejserggen er varm og stiger til vejrs. Se
figur 6.4.

Uanset hvilken type forurening der er tale om, er
det altid vigtigt, at punktudsuget sa vidt muligt er
placeret, saledes at forureningens eventuelle be-
vaegelse er rettet mod udsugningen. Desuden skal
punktudsuget placeres sa teet pa kilden som mu-
ligt, selvfelgelig under hensyntagen til udfarelsen
af arbejdsprocessen. Udsug efter gribeprincippet
kan give anledning til hgje udsugede luftmaengder.
Ud fra et energigkonomisk — og ogsa arbejdsmilje-
maessigt — synspunkt ber udsugninger derfor ud-
formes efter omslutnings- eller modtagerprincip-
pet.

Figur 6.4. Billedet viser gribeprincippet (svejsning).

Vandret lufttaeppe (Push-pull)

Punktudsug ved abne bade til beskyttelse af omgi-
velserne med forurenende dampe udfsres mest
effektivc med vandrette lufttaepper - de sakaldte
push-pull systemer.

Et push-pull system bestar henholdsvis af indblees-
ningsspalter eller en reekke dyser og en udsug-
ningsspalte, der begge skal daskke hele badets
lzengde. Se figur 6.5.
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Udsuget luftmaengde  Indbleeste luftmaengde

Ay.ud T qu.m

Spalter

PN

T\

Bad

Figur 6.5. Push-pull system.

Indbleesningsluften danner en plan stréle og strem-
mer over hele badet mod udsugningsspalten.
Systemets funktion styres primeert af indblaes-
ningsstralen, mens udsugningens funktion er at
modtage og udsuge den forurenede luftstrale.
Luftstralen vil medrive rumluft under stremningen
mod udsugningsabningen, og volumenstrgmmen i
stralen ved udsugningen vil derfor veere starre end
den indblaeste volumenstram.

Fordelen ved et push-pull system er, at indblees-
ningsstralen kan opretholde hgje lufthastigheder
over store afstande, mens hastigheden foran en
udsugningsabning aftager meget hurtigt med af-
standen fra abningen. Push-pull systemer kan der-
for transportere forureninger over relativt store
afstande mod udsugningsabningen og kontrollere
forureningsafgivelsen i situationer, hvor det ellers
ville vaere sveert eller umuligt.

En af ulemperne ved push-pull er, at store objekter
vil afbryde stralen, nar de seenkes i eller laftes op
af badet og dermed gdeleegge systemets funktion.
Luftstralen vil ogsa forgge hastigheds- og turbu-
lensniveauet ved veeskeoverfladen og dermed for-
dampningen og varmetabet fra varme bade.

Ventilationsprincipper
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6.1.4 Mekanisk opsamling

Mekanisk opsamling er bedst egnet ved dynamiske
forureningskilder og anvendes ved processer, hvor
der afgives store partikler (d, = 10 pm), som spre-
des ved at de kastes eller bleeses vaek fra bearbejd-
ningspunktet. Et eksempel pa dette ses i figur 6.6,
som viser en bandsliber.

Punktudsuget er placeret og udformet saledes
at partiklerne kastes ned i et gnistfang, hvor de
samles i bunden. Mindre (respirable) partikler og
dampe kastes ogsa ned i gnistfanget og suges ud.

Figur 6.6. Mekanisk opsamling fra en bandsliber.

6.1.5 Simpel udsugning

Simpel udsugning anvendes ved processer, hvor
der afgives dampe og gasser samt sma partikler
(d, = 10 pm). Udsugningsprincippet anvendes i for-
bindelse med fortyndingsventilation. Forurening
seges fortyndet med den indbleeste ventilations-
luft, og den forurenede luft suges ud med et sim-
pelt udsugningssystem. Princippet benyttes ved
bade varme og uopvarmede forureningskilder, men
er energimaessigt uegnet, da der udsuges meget
store luftmaengder sammenlignet med modta-
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ger- og gribeprincippet. Simpel udsugning kan ikke
benyttes i forbindelse med dynamiske forurenings-
kilder. Eksempelvis kan simpel udsugning ske fra
tagventilatorer i et lokale med en smelteovn Se fi-
gurB.7.

Figur 6.7. Simpel udsugning (tagventilatorer) fra en smelteovn
markeret med pile.

6.1.6 Valg af procesventilationsprincip
Energimaessigt har det stor betydning hvilket proces-
ventilationsprincip, der benyttes. Eksempelvis ses
det i tabel 6.1, at det vil veere uhensigtsmaessigt at
benytte gribeprincippet i forbindelse med store var-
mekilder og dynamiske kilder (rade felter).

For uopvarmede (kolde) kilder samt bade sméa og
store varmekilder kan det ikke anbefales at an-
vende simpel udsugning (merkerede felter). Det
skyldes, at der skal bruges meget store udsugede
luftmeengder for at fierne forureningerne. Dette
medferer store elforbrug til drift af ventilatorerne.

De hvide felter indikerer, at ventilationsprincippet
er uegnet til kildetypen.

Ventilationsprincipper
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6.1.7 Emheetter til husholdninger

Stort

Der er ECO-design- og energimeerkningskrav til
emheetter til husholdninger, som der er gjort neer-

_ g mere rede for pa Energistyrelsens hjemmeside.
E% Nedenfor er tidsplanen for indferelse af de forskel-
t% S lige krav naevnt.

ECO-designkrav

Siden den 20. februar 2015 har der vaeret ECO-
designkrav til emhaetter til husholdninger. Kravene
omfatter energieffektivitet, hydraulisk effektivitet
og lysstyrke pa kogepladen, hvis emheetten har ind-
bygget lys. For emhaetter med en luftstrem pa over
650 m3/h er der yderligere krav om automatisk
reduktion af luftstremmen.

Mekanisk
opsamling

Der er greenser for forbrug i standby og slukket til-
stand og krav om energistyring.

Endelig er der krav om angivelse af en raskke op-
lysninger i brugsvejledningen og pa leverandgrens
hjemmeside, herunder krav om oplysning af arligt
energiforbrug, energieffektivitetsindeks, hydraulisk
effektivitet, lysstyrke og standby forbrug. Pa en del
af leverandgrens hjemmeside malrettet profes-
sionelle skal der desuden vaere informationer rele-
vante for vedligeholdelse, genanvendelse og bort-
skaffelse.

VENTILATIONSPRINCIPPER
Gribe-
princip

Energiforbrug

Modtager-
princip

Reglerne betyder, at produkter, der ikke opfylder
kravene til energieffektivitet mv., ikke ma markeds-
feres inden for EU/EQS. Laes mere om producen-
ter og importerer under kravene.

Kravene indfares i flere trin. Kravene til energief-
fektivitet og hydraulisk effektivitet har veeret geel-
dende siden den 20. februar 2015 og skaerpes i
2017 og 20189.

Omslutnings-

princip

Energimaerkning

Siden den 1. januar 2015 har emheaetter til hus-
holdning skullet have et trykt energimaerke med en
skala fra A - G, hvor A er mest energieffektiv. Ska-
laen er revideret i 2016 og revideres igen i 2018
og 2020, sa der kommer mere og mere ambitigse
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Tabel 6. 1. Sammenhaengen mellem forureningskilde, ventilationsprincip og energiforbrug. De hvide felter indikerer, at princippet er uegnet til

Sma (punkt)
kildetypen.

varmekilder
varmekilder
Dynamiske

Kildetype
kilder

Store

Lille
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energiklasser i toppen af skalaen. Fraden 1. januar
2020 skal maerket have en skala med A+++ som
den bedste energiklasse.

Leveranderen kan, hvis det anskes, anvende ener-
gimeerket for den efterfglgende periode. Det vil
sige, at leveranderen siden den 1. januar 2015
har kunnet anvende et energimaerke med skalaen
for A+ —F og siden den 1. januar 2016 har kunnet
anvende et energimaerke med en skala fra A++ - E.

| tabel 6.2 er tidsplanen for introduktion af kom-
mende energieffektiviseringsklasser for maerket
angivet.

Tidspunkt Energieffektivi

pa meerket

Siden 1. januar 2015 A-Geller A+-F

Siden 1. januar 2016 A+ —Feller A++ - E

Fra 1. januar 2018 A++ - E eller A+++-D

Fra 1. januar 2020 A+++-D

Tabel 6. 2. Tidsplan for introduktion af energieffektivitetsklasser pa
maerket.

Oplysninger pa energimaerket er energieffektivi-
tetsklassen, arligt energiforbrug og stejniveau.
Endvidere er der angivelse af hydraulisk effektivitet,
belysningseffektivitet og fedtrensningseffektivitet
paenskala fra A-G.

Siden den 1. april 2015 har leverandererne skul-
let stille yderligere et elektronisk energimaerke og
datablad til radighed for forhandlere. Forhandlere
skal sarge for at synliggere det elektroniske ener-
gimaerke og datablad, nar emhaetterne udbydes til
salg pa internettet.

6.2 Komfortventilation

Dette afsnit adskiller sig fra procesventilation, da
komfortventilation omhandler ventilering for at
skabe passende klimatiske forhold for de personer,
som arbejder med de industrielle processer eller
i kontorlokaler. For at forbedre komfortventilatio-
nen skal det termiske og atmosfeeriske indeklima

Ventilationsprincipper

forbedres med hensyn til luftens temperatur, fug-
tighed og luftens indhold af fremmede/skadelige
stoffer og partikler.

Ved komfortventilation er der to indblaesningsprin-
cipper, som kan anvendes:

® Opblandingsprincippet
* Fortraengningsprincippet

6.2.1 Opblandingsprincippet (fortyndingsventilation)
Opblandingsprincippet tilstraeber ens fordeling af
varme og forurening i hele rummet.

Opblandingsprincippet er anvendeligt pa virksom-
heder med moderate forureningsemissioner og
konvektionsstremme fra processer og apparater.
Opblandingsventilation kaldes ogsa fortyndingsven-
tilation, da forureningen seges fortyndet med den
indbleeste ventilationsluft. Se figur 6.8.
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Figur 6.8. Opblandingsprincippet.

Ved kraftige forureningsemissioner og store kon-
vektionsstremme er opblandingsprincippet ikke
anvendeligt, da der skal indblaeses betydelige
maengder udeluft for at opna en tilfredsstillende
fortynding. Kraftige og store konvektionsstremme
vil sdeleegge stremningsbilledet i lokalet. Hvis der
afgives megen varme fra processer, apparater el-
ler store forsamlinger af personer, skal der bruges
store luftmaesngder for at reducere temperaturen i
opholdszonen, og opblanding er derfor ikke veleg-
net.

Ventilationsprincipper
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Opblandingsprincippet er seerdeles pavirkeligt over-
for tveerstremme i bygningen. Tveerstrgmmene
kan forarsage, at den indblaeste luftmaengde gar di-
rekte over i udsugene, dvs. der opstar kortslutning.
Ved anvendelse af opblandingsprincippet kan der
maks. fiernes en varmebelastning pa 100 W,/m?.
Opblandingsprincippet vil derfor med fordel kunne
anvendes ved processer og i kontorlokaler uden
vaesentlige varmeafgivere og emissioner.

Dyse indblzesning

Visse bearbejdningsprocesser f.eks. maling af vind-
malletarne kreever ensartet ventilering i hele leengde-
retningen ofte med relativ store luftmaengder.

Opgaven kan Igses ved at indblaese luft med dyser.
Falgende fordele kan neevnes:

¢ Enenklere, mere fleksibel og billigere installation
i loftet, idet der kun skal fares én hovedkanal op
til indbleesningskanalen i modsaetning til arma-
turindbleesning, som bade kraever en hovedka-
nal og mange fordelingskanaler foruden selve
armaturerne. Indbleesningskanalen er i mange
tilfeelde placeret taet pa loftet.

* Der kan skabes en retningsbestemt indblees-
ning ned mod eksempelvis vindmalletarnet.

¢ Indbleesningen sker med lav bevaegelsesmeeng-
deimpuls og uden stor turbulens.

e Mulighed for efterfalgende at finjustere pa luft-
retningen ved at dreje indblaesningsdyserne.

Udsugningen vil altid vaere ved gulvniveau eller i op-
holdszonen.

6.2.2 Fortraengningsprincippet

Hvis der er et stort varmeoverskud samt termiske
forureninger i lokalet vil ventilering efter fortraeng-
ningsprincippet vaere at foretraekke.

Ved fortraengningsprincippet tilstraebes en “skasv”

fordeling af varme og forurening i rummet, sa luften
i opholdszonen bliver renere og keligere end hajere

Ventilationsprincipper

oppe i lokalet.

Konvektionsstrgmmene fra de termiske kilder i lo-
kalet udnyttes. Det sker ved, at indbleesningsluften
flyder hen over gulvet og ved opvarmning fra var-
mekilderne stiger mod loftet og fortraenger forure-
ningerne, hvis disse er lettere end eller har samme
vaegt som luft.

Fortreengningsventilation kan ikke anvendes til op-
varmning, da den rene, varme luft vil stige op over
opholdszonen, nar den forlader indbleesningsar-
maturet.

Fortreengningsprincippet er anvendeligt pa virk-
somheder med kraftige forureningsemissioner
eller konvektionsstremme fra processer eller ap-
parater. Se figur 6.9. En ulempe er, at princippet
er pladskraevende, da indblaesningsarmaturerne
skal placeres pa gulvet. For at opna den gnskede
virkning, skal luften kunne flyde hen over gulvet
uden forhindringer i retning mod varme- eller for-
ureningskilderne. Det kan pa mange virksomheder
veaere et problem. Der kan maks. fiernes en varme-
belastning pa 100 W /m?.

Udsugning ;ﬂ

Greenselinie Forurenet zone

Ren zone

Afkebet luft

Figur 6.8. Fortraengningsprincippet.
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Lokal lavimpuls indblaesning

| de senere ar er der foretaget en raekke vellykkede
undersggelser af mulighederne for at anvende lo-
kal lavimpuls indbleesning ved industrielle proces-
ser med kraftige forureningsemissioner og store
konvektionsstremme. Lokal lavimpuls indblaesning
udnytter den klassiske fortreengningsventilations
fordele og kompenserer for dens ulemper med
hensyn til optagelse af plads. Se figur 6.10.

Ved lokal lavimpuls indbleesning indbleeses den fri-
ske erstatningsluft direkte i arbejdszonen. Sam-
menlignet med konventionel opblandingsventilation
medferer dette, at den indblaeste luftmaengde kan
reduceres betydeligt, samtidig med at der opnas et
forbedret arbejdsmilja.

Lokal lavimpuls indblaesning kan anvendes ved ter-
misk varme- og ved termisk neutrale processer.

Veelger man at benytte lokal lavimpuls indblaes-
ning, skal man gere sig klart, at det kun er i ar-
bejdszonen, altsa lokalt, at de termiske og atmos-
feeriske forhold bliver tilfredsstillende. Uden for ar-
bejdszonen vil disse forhold veere anderledes.

Den maksimale varmebelastning, der kan fiernes
er 400 W/m2.

Udsugningsarmatur

Lavimpuls indblaesningsarmatur

L222222z2z2272222222722222222222227222227227222772272727 07 00 20770 2 2

Figur 6. 10. Princippet i lokal lavimpuls indblaesning.
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Renrumsventilation

Renrumsventilation designes typisk med hgje luft-
maengder, som sikrer, at partikelemissioner i ren-
rummet minimeres. Dermed er energiforbruget
til ventilation stort isaer til drift af ventilatorer, men
ogsa til opvarmning, keling, affugtning og befugt-
ning. Der er et stort potentiale for energibesparel-
ser ved energibevidst projektering.

Der anvendes typisk opblandingsventilation til at
sikre renheden i de mest belastede renrumsklas-
SEr.

Hvis rumadskillelse mellem renrumsklasser ikke er
mulig, kan en lokal enhed med stempelfortreeng-
ning anvendes med energimaessig fordel til at sikre
en ren zone i et lokale, frem for at etablere renrum i
hele lokalet. Se figur 6.11.

TR

Figur 6. 11. Stempelfortraengning.

Ved hgjere krav til partikelrenheden vil stempelfor-
traengning som regel veere nadvendig.

Ved stempelfortreengning indbleeses den filtrerede
luft ensrettet over et snsket omrade. Det kan vaere
i hele rummet, i en del af rummet, i en halvaben
arbejdsbaenk eller i en indeslutning. Luften kan ind-
blaeses horisontalt eller vertikalt.

Ventilationsprincipper
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Sundhedsmyndighederne kreever typisk ved steril
farmaceutisk produktion, at lufthastigheden om-
kring produktet er ca. 0,45 m/s.

Anvendelse af stempelprincippet ved lavere hastig-
heder pa f.eks. 0,2 m/s vil imidlertid ofte kunne
sikre en meget hgj renhed omkring produktet.

6.3 Ventilationssystemer

Der eksisterer to grundleeggende ventilationssy-
stemer nemlig CAV (Constant Air Volume) anlaeg
og VAV (Variable Air Volume) anlaeg. Dertil kommer
MAV (Modular Air Volume) anlaeg, som er optime-
rede CAV-anleeg.

1. CAV-anlaeg er ventilationssystemer med kon-
stant volumenstrem. Systemet kan veelges, hvis
den parameter (f.eks. emissioner til rumluften
eller varmebelastning) som er dimensionsgi-
vende for den nadvendige luftmaengde, ikke vari-
erer mere end 10 % inden for ventilationsanlaeg-
gets driftstid over degnet eller aret.

2. VAV-anlaeg er ventilationssystemer med variabel
luftstrem. Anleeggene regulerer luftmaengden
efter det aktuelle behov. Dette kan ske ved va-
riationer i varme- og forureningsbelastninger fra
industriens processer eller i kantorer med varia-
bel belastning fra apparater og solindfald.

Med et VAV-anleeg er det muligt at opna meget
store energibesparelser i forhold til et CAV-anlaeg.
Hvis Iuftmaengden halveres ved omdrejningsre-
gulering af ventilatoren, vil elforbruget til driften
kunne reduceres med op til 82 %. Se figur 11.1.

Effektbehovet afheenger i praksis af luftmaengden i
ca. 2,5 potens i almindelige ventilationsanlseg med
filtre og varmeflader. Hertil kommer energibespa-
relserne ved reduceret behov for opvarmning og
eventuel keling, befugtning og affugtning af luften.
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Modulerende ventilation
- ELFORSK-projekt nr. 341-013

Mange eksisterende kontorbygninger er forsynet
med komfortventilation, der kun kan reguleres i
begraenset omfang (CAV), og som derfor medfe-
rer et hajt energiforbrug, nar der skal sikres et ac-
ceptabelt indeklima.

Mere moderne bygninger benytter generelt et
VAV-anleeg med flere reguleringsparametre, der
giver betydelige energibesparelser. Pa grund af
den ngdvendige investering kan det ikke betale sig
at erstatte CAV-anlaeg med et fuldt VAV-anleeg.

| ELFORSK-projektet "Modulerende ventilation —
low cost VAV - til kontorbygninger” var malet der-
for at kortlaegge potentialet i at optimere eksiste-
rende CAV-anlaeg til et modulerende VAV-anlaeg
(MAV-anleeg) med forbedret design af armaturer
og kanalopbygning. Et sadant anleeg ville med en
hensigtsmaessig reguleringsstrategi kunne for-
bedre komfortniveauet med et veesentligt lavere
energiforbrug.

Projektet resulterede i et koncept for ombygning
af eksisterende CAV-anlaeg til et modulerende low-
cost VAV-anleeg (MAV-anlag). Konceptet bygger
pa, at hele det ventilerede omrade kan inddeles i
passende indeklimazoner, der hver har nogen-
lunde samme indeklimabehov. Se figur 6.12.

Figur 6. 12. MAV-anlseg med tre indeklimazoner.
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Konceptet bestar af foelgende elementer:

* Et billigt lavtryks indbleesningsarmatur, der kan
handtere modulerende ventilation med en hgj
effektivitet.

* Et renoveringskit til eksisterende statisk ind-
blaesningsarmatur.

¢ En overordnet reguleringsalgoritme til styring af
det atmosfeeriske og termiske klima baseret pa
en sakaldt "MIMO-styring”.

MIMO-styringen indeholder Multiple Input (rum-
temperatur, udsugningstemperatur, COy-koncen-
tration, solindfald, infrarede felere) og Multiple
Output (styring af indbleesningstemperatur, volu-
menstrgm, evt. solafskeermning, udnyttelse af na-
turlig ventilation).

Styringsstrategien for spjseldene til de enkelte zo-
ner er saledes, at der altid er mindst et spjeeld, der
star 80-85 % abent. Denne styringsstrategi har
vist sig at veere mere energioptimal end en kon-
stant trykstyring.

Som supplement til MAV-konceptet blev der udvik-
let en prototype for et seerligt avanceret armatur,
der kan bruges til individuelt at regulere indekli-
maet i et enkelt lokale som supplement til den mo-
dulerende ventilation.

Armaturet, der betegnes som Termisk Module-
rende Armatur med Coanda bundplade (TMAC),
benytter en termohydraulisk cylinder, der regule-
res simpelt ved hjalp af en temperaturfelsom voks
i cylinderen.

Det nyudviklede modulerende TMAC-armatur og
de forbedrede statiske armaturer er saledes sat
i produktion hos Halton, bl.a. til brug i ventilations-
lzsninger i industrikakkener.

Det vurderes, at besparelsespotentialet ved en
endring af eksisterende CAV-anleeg til module-
rende low-cost VAV-anleeg (MAV-anleeg) samt an-

vendelse af de nyudviklede ventilationsarmaturer
(TMAC) vil udgere ca. 85 GWh el og knap 400
GWh varme. Derfor er det et oplagt indsatsom-
rade for energiradgivere og ventilationsentrepre-
ngrer. En sidegevinst vil veere et bedre indeklima.

Ventilationsprincipper
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Eksempel 4 - Modulerende ventilation som erstatning
for konstant ventilation

Falgende er malt pa et CAV-anleeg hos Velux:
Konstant luftmaengde: g=16.900 m3/h
Virkningsgrad pa raterende varmeveksler: n=0,70
Arlig driftstid: 1= 3.120timer

Energipriser:

Varme: 0,80 kr. /kWh

El: 2,00 kr. /kWh

Arlige udgifter i fer-situationen:

Varmeflade: 58.000 kWh/ar

svarende til 46.400 kr.

Ventilatorer: 42.000 kWh/ar
svarende til 84.000 kr.

Kalekompressor: 7.500 kWh/ar
svarende til 15.000 kr.

Totale energiudgifter: 145.400 kr. /ar
CAV-anleegget erstattes med et MAV-anlaeg, som
kan regulere luftmaengdeintervallet indenfor 5.600
m3/htil 16.900 m3/h

Arlige udgifter i efter-situationen:

Varmeflade: 24.000 kWh/ ar

svarende til 19.200 kr.

Ventilatorer: 14.800 kWh/ar
svarende til 29.600 kr.

Totale energiudgifter: 48.800 kr. /ar

Arlig energibesparelse ved udskiftning til MAV-an-
lzeg: 96.600 kr.

Investering i MAV-anlzeg: 119.000 kr.

Simpel tilbagebetalingstid: 1,2 ar

Ventilationsprincipper

7 Ventilationsanlsegget

Figur 7.1. Ventilationsaggregat.
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Figur 7.2. Skitse af ventilationsaggregat.

7.1 Luftindtag og -afkast

Luftindtag og -afkast skal dimensioneres saledes,
at tryktabene over disse er mindst mulige. Tryk-
tabet over luftindtaget eller -afkastet afhaenger
primaert af lufthastigheden og tryktabsfaktoren,
som igen afhaenger af luftindtagets eller -afkastets
geometriske udformning. Der findes et stort antal
typer luftindtag og -afkast med forskellige geome-
triske udformninger. Feelles for disse geelder, at
tryktabet over dem bar veere mindre end 40 Pa.

Anvendelse af jetheetter til afkast af luft ber undgas
pa grund af haje tryktab.

Ventilationsanleegget
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Indtagshaette Afkasthzaette

Figur 7.3. Indtags- og afkasthaetter.

7.2 Kanalsystem

Kanalsystemets udformning har indflydelse pa an-
leeggets energiforbrug. Af hensyn til friktionsmod-
standen ber der anvendes cirkuleere kanaler med
et minimum af bgjninger. Modstanden i enkeltkom-
ponenterne ber ogsa minimeres. Endvidere bar
man ogsa veere opmaerksom péa valg af taetheds-
klasse for minimering af laekagetab.

Kanalsystemet kan opdeles i tre typer:
1. Lavtryksanleeg

2. Mellemtryksanlaeg
3. Hajtryksanlaeg

Anlaegstype Lufthastighed malt i hovedkanaler
Lavtryksanlaeg 2-9m/s
Mellemtryksanleeg 10-25m/s
Hajtryksanleeg 20-35m/s

Tabel 7. 1. Anlaegstype og malt lufthastighed i hovedkanalen.

Figur 7.4. Kanalsystem.

Ventilationsanlsegget

7.2.1 Lavtryksanlzeg
Lavtryksanleeg omfatter bade indblaesnings- og ud-
sugningsanleeg til komfortventilation.

Kanalsystemet kan opbygges af standardkompo-
nenter som spiralfalsede rer med tilherende bgj-
ninger, afgreningsstykker, T-stykker og lignende.
Ved retningsaendringer benyttes blade afrundin-
ger.

De energimaessigt acceptable kanalmodstande er
vist i tabel 7.2.

Driftstid Maksimale Acceptable
[h/dagn] lufthastigheder kanalmodstande
€ [m/s] [Pa/m kanal]
4 (8125 mm)
8-18 9 (8500 mm) 15-20
3 (8125 mm)
16-24 7 (2500 mm) 1.0

Tabel 7.2. Acceptable kanalmodstande i lavtryksanlaeg.

7.2.2 Mellemtryksanlzeg
Mellemtryksanleeg er typisk udsugningsanleeg for
stev- 0g spantransport.

Tryktabet i sddanne anleeg er betydelige. F.eks. er
tryktabet i en 863 mm kanal ca. 80 Pa/m ved en
lufthastighed pa 20 m/s. Kanalleengden bar der-
for geres sa kort som mulig.

For at mindske tryktabet i afgreninger og for at
undgéa ophobning af materialer i hovedkanalen er
det nedvendigt at anvende 45° eller 30° skratstil-
lede afgreninger fra hovedkanalen. T-stykker udfor-
mes som ,bukseben”.

Ved anlaeg med flere tilsluttede maskiner kan man
reducere energiforbruget ved at lave muligheder
for afspaerring, nar en maskine stopper. Energibe-
sparelsen ved denne afspeerring bliver starst, nar
anlaegget er forsynet med en hastighedsregulering
efter konstant kanalundertryk, sa anleeggets venti-
lator indstilles til korrekt ydelse.

Ventilationsanlaegget
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Heajtryksanlaeg anvendes ved transportanlaeg for
stev og spaner m.m. med sugemundstykker/su-
geslanger helt ude ved arbejdsstedet.

Hajtryksanlaeg ber sa vidt muligt erstattes af min-
dre energikraevende teknologier til at lese det aktu-
elle (transport) behov.

Et stort antal bgjninger i kanalsystemet bar sa vidt
muligt undgas. Bejninger ager modstanden og tur-
bulensen i kanalsystemet. En sget modstand resul-
tereri et gget elforbrug til drift af ventilatoren.

For lavtryksanleeg ber bgjningens radius veere
sterre end eller lig med kanalens diameter. | mel-
lem- og hajtryksanlaeg bar radius/diameter forhol-
det R/D vaere minimum 2.

£Endring af kanaltvaersnit

Ved andring af kanaltvaersnit sker der et tryktab,
som medfarer gget elforbrug og dermed sgede
driftsudgifter til ventilatoren. Specielt giver udvidel-
ser af kanaltvaersnit anledning til relative store tryk-
tab. Ved en andring af kanaltvaersnittet bar der
altid anvendes overgangsstykker med en vis ab-
ningsvinkel. Tryktabet minimeres med en lille vinkel.

Afgreninger

Afgreninger i form af T-stykker bsr undgas, hvor
lufthastigheden overstiger 3 m/s. Pa anleeg med
hgjere hastigheder ber afgreninger veere i 15°,
30 eller 45° vinkel med hovedkanalen.

Indleb

Indlgbet til radialventilatorer er ofte forsynet med
kanalbgjninger, hvor der opstar trykfald. Bajninger
lige far ventilatoren bgr om muligt undgas. | de til-
feelde, hvor det er ngdvendigt at tilslutte en kanal di-
rekte til indlabet, skal kanalstykket lige far ventilato-
ren veere lige. Systemtabet i indlabet afheenger af
forholdet mellem bgjningens radius og bgjningens
diameter samt af leengden pa det lige kanalstykke
far indlebet.

Udieb

Udlgbet fra radialventilatorer er ofte uhensigts-
maessigt udformet. Det er vigtigt, at kanaltilslutnin-
gen i udlgbet felger luftens rotationsretning for at
fa mindst muligt tab. En uhensigtsmeaessig udform-
ning af udlgbet kan i veerste fald medfare en forring-
else af ventilatorens virkningsgrad pa 10 %.

Huvis det, af pladshensyn, er nadvendigt at udforme
udlgbet saledes, at luftens rotationsretning bry-
des, bar der i udlgbet indskydes et lige kanalstykke
med en leengde pa mindst to gange indlabets hy-
drauliske diameter D;,.

For runde kanaler er den hydrauliske diameter lig
med kanalens diameter. For rektangulaere kanaler
med siderne a og b er den hydrauliske diameter:

2-a-b

Dn= a+b

| figur 7.5. ses fire forskellige positioner af en ud-
lgbstilslutning fra en ventilator.

Position D

Position C

Position B

Position A
Figur 7.5. Forskellige positioner af udleb fra en ventilator.

Position A:

Denne position af udlabet farer stort set ikke til for-
ringelse af ventilatorens virkningsgrad, hvis leeng-
den er mindst to gange ventilatorudlsbets hydrauli-
ske diameter.

Position B:
Denne position af udlgbet farer ikke til forringelse af
ventilatorens virkningsgrad.



Position C:
Denne position af udlebet ferer til forringelse af
ventilatorens virkningsgrad pa ca. 10 %.

Position D:
Denne position af udlebet forer til forringelse af
ventilatorens virkningsgrad pa ca. 5 %.

| ELFORSK-projektet "Reduktion af tryktab pa HVAC-
anleeg ved renovering og nyanleeg” blev der udvik-
let en vejledning til bygherre, arkitekt og radgiver,
der kan anvendes til at projektere og implementere
langt bedre ventilationsanlaeg med hgj komfort og
lavt tryktab — med lavt energiforbrug og lave drifts-
omkostninger til falge.

Det indledende arbejde, som dannede grundlaget
for projektet, var analyser om fejl pa ventilations-
kanaler og en kortlaegning af monterernes mulig-
heder for at eendre dette. Der blev endvidere gen-
nemfart kvantitative og kvalitative analyser af viden,
commitment og adfeerd i forhold til reduktion af
tryktab blandt ansatte i ventilationsbranchen.

De gennemferte analyser viste, at der er meget
staerke branchenormer i udferelse og valg af kom-
ponenter. Skal der ske sendringer, skal branchenor-
men veere tryktabsreducerende. Der skal vaere et
pres udefra enten gennem lovgivning, skeerpede
krav eller nye strgmninger, som indirekte kan virke
nedbrydende pa branchenormen vedrerende tryk-
tabikanaler.

Det er derfor ikke en vejledning til monterer, der er
behov for. | stedet skal hele spargsmalet om ventila-
tion frem langt tidligere i processen. Bygherre skal
stille krav. Det er bygherre, arkitekt og radgiver, der
skal medtage kravene i udbudsmaterialet. Bygher-
rekrav kan pavirke branchenormen, men sadanne
krav stilles kun, hvis det skaber mervaerdi for byg-
herren selv. Mervaerdi for den virksomhed, som
skal anvende bygningen, kan opnas i form af min-

dre energiforbrug, mindre CO,-udslip, mindre treek,
mindre stgj fra ventilationsanleeg, bedre indeklima
og bedre medarbejdertrivsel. Det er disse veerdier,
der skal fokuseres pa.

Projektet satsede derfor pa at seette miljgrigtigt in-
deklima pa dagsordenen hos bygherrer, arkitekter
og ingenigrer - tidligt i projekteringsfasen. Der blev
udviklet veerktgjer, som ger det enkelt at stille krav
og foretage beregninger i udbudsfasen.

Konkret blev der udviklet et website — www.miljo-
rigtigtindeklima.dk — som forteeller om miljgrigtigt
indeklima, og som indeholder to beregningspro-
grammer for henholdsvis tryktab og varmebalance.
Desuden udbyggede projektet den eksisterende
maerkningsordning af indeklima til ogsa at omfatte
energiforbrug pa ventilationsanleeg. Maerknings-
ordningen gar, at bygherrekrav kan beskrives nemt
0g praecist.

| projektet blev der udviklet et excel-veerktaj "Kritisk
vej” til ingenigrer/radgivere, der kan anvendes til at
projektere kanalsystemer med sa lavt tryktab som
muligt og dermed sa lavt energiforbrug og sa lave
driftsomkostninger som muligt til felge.

Med veerktgjet kan der foretages beregninger af
tryktabet i ventilationssystemets kritiske indblaes-
nings- og udsugningskanalstraskninger. Den kritiske
kanalstraekning er den straekning, som er bestem-
mende for hvor stor total trykstigning (Ap,) en venti-
lator skal kunne yde ved en given luftmaengde (q,).

For kanalstraskningerne kan der indtastes data for
lige cirkuleere kanaler, bgjninger, T- eller X-stykker,
reduktioner og ekspansioner og lyddesempere. For
indbleesningskanalstraekningen kan der yderligere
indtastes data for indtag og indbleesningsarma-
turer, mens der for udsugningskanalstraskningen
yderligere kan indtastes data for afkast og udsug-
ningsarmaturer. Der kan for hver kanalstraekning
indtastes data for elleve del-kanalstraekninger.
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Eksempel 5 - Reduktion af tryktab

Der foretages en beregning af tryktabet i en ind-
blaesningskanalstraekning som vist i figur 7.6. Ind-
blaesningskanalstraekningen bestar af en indtags-
haette, 112 meter kanal i forskellige dimensioner,
6 bagjninger, 4 T-stykker, 1 reduktion, 1 ekspansion,
1 lyddaemper og 1 indblaesningsarmatur.

Hovedluftmaengden er 8.000 m3/h, som fordeles
til forskellige kanalstraekninger. Den indbleeste luft-
mangde er 500 m3/h.

Det specielle for denne indbleesningskanalstrask-
ning er indsneevringen af kanalen i skunkrummet
(L4 ifigur 7.8).

Figur 7.6. Indblsesningskanalstraekning.

| figur 7.7 ses indtastningsbilledet for de lige cir-
kuleere kanaler. | dette indtastningsbillede er ho-
vedluftmeaengden pa 8.000 m3/h indtastet. Den
indbleeste Iluftmaengde pa 500 m3/h ses i reekke
7. Tryktabet i samtlige lige cirkuleere kanaler er be-
regnet til 55,5 Pa.

Det bemeerkelsesveerdige er den beregnede hastig-
hed pa 14,26 m/s i hovedkanal 4, som skyldes en
indsneevring af kanalen i et skunkrum med en dia-
mater pa 0,315 m.

Man veelger et kanalniveau. Der kan veelges mel-
lem hovedkanaler, fordelingskanaler og tilslutnings-
kanaler. Alle kanalstreekninger hen til et lokale er
hovedkanaler, mens fordelings- og tilslutningska-
naler typisk befinder sig over lokalet. Valg af kanal-
niveau har betydning for, hvilken kanalhastighed
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vaerktgjet forsager at opna. | hovedkanaler forse-
ger veerktgjet at opretholde en lufthastighed sa taet
pa B m/s som muligt. For fordelingskanaler og til-
slutningskanaler forsager vaerktgjet at opretholde
en lufthastighed sa taet pa henholdsvis 4 m/s og
3 m/s som muligt.

Figur 7.7. Beregning af tryktabet for lige cirkulaere kanaler - her
med indsnaevring af kanalen i et skunkrum.

| figur 7.8 ses indtastningsbilledet for indblees-
ningsarmaturet. Her er luftmaengden pa de 500
m3/h angivet. Tryktabet over indblaesningsarmatu-
ret skal indtastes, her 20 Pa.

Figur 7.8. Indblsesningsarmatur, angivelse af luftmaengde og tryktab.

Ventilationsanleegget
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| figur 7.9 ses beregninger af tryktab for indblees-
ningskanalstraekningen. Det samlede tryktab over
samtlige komponenter er beregnet til 226 Pa.

SFP er beregnet til 850 W/m?3/s, hvilket med
en luftmaengde pa 8.000 m3/h giver en effekt pa
1.880W.

[
T T IR
- 1890

Figur 7.9. Beregninger af tryktab, SFP og effektoptag pa indblaes-
ningssystem

Ifigur 7.10 ses indtastningsbilledet "Energiberegn”.
| dette indtastningsbillede er det muligt at indtaste
tryktab for de evrige komponenter i ventilationssy-
stemet. Der kan eksempelvis indtastes tryktab over
filter og varmegenvindingsenhed samt ventilato-
rens dynamiske trykstigning. Det samlede tryktab
over samtlige komponenter er pa baggrund af de
yderligere indtastninger beregnet til 556, 3 Pa.

2286,3

-226.3 ¢
100

~

o —

i T 5563 |

Figur 7.10. Beregnet SFP pa baggrund af bergnet tryktab i
kanalsystemet og angivne tryktab for ventilationsaggregatets
komponenter.
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Figur 7.11. Beregning af hydraulisk effekt, akseleffekt og effektop-
tag for motor.

I figur 7.11 ses beregningen af motorens effektop-
tag. Dette effektoptag findes pa baggrund af data
for ventilator- og motorvirkningsgrader. | dette
tilfeelde er effektoptaget for motoren beregnet til

Ventilationsanlsegget

1,89 kW. Dette medfarer at SFP for indblaesnings-
systemet kan beregnes til 850,43 W/m3/s. Se
figur 7.10.

| figur 7.12 ses en beregning hvor der er foretaget
en energioptimering af indblaesningskanalstraek-
ningen. Energioptimeringen er i dette tilfaelde, at
indsneevringen af den fjerde hovedkanal med en
diamater pa 0,500 m. er fiernet. Herved aendres
lufthastigheden til 5,66 m/s. Tryktabet nedbring-
nes nu i samtlige lige cirkuleere kanaler til 47,2 Pa.

Figur 7.12. Beregning af tryktabet for lige cirkuleere kanaler; ier
inden indsnaevring af kanaler i et skunkrum.

159 Pal
748 w/m?s))
S P 1662 (W)

Figur 7.13. Beregninger pa indblaesningssystem.

[
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| figur 7.13 ses, at energioptimeringen har resul-
teret i at det samlede tryktab er reduceret fra 226
Pa til 158 Pa. SFP er reduceret fra 850 W/m?3/s
til 748 W/m?3/s og effektoptaget for motoren er
reduceret fra 1.880 W til 1.662 W.

Veerktgjet til beregning af tryktab findes her:

http: / /www.miljorigtigtindeklima.dk/ingenioer/
vaerktoejer/tryktabet.aspx
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7.3 Lyddeempere

Lyddeempere begr dimensioneres med en maks.
hastighed mellem bafler pa 10 m/s eller maks. 6
m/s mellem bafler i vinkellyddeempere.

Da lyddeemperen er en integreret del af kanalsyste-
met, bar der ikke veere noget starre tryktab over
den, men tryktab pa 100 - 200 Pa i lyddeempere
er dog ikke ualmindelige.

-
-
-

Figur 7.14. Lyddsemper:

7.4 Spjeeld
Spjeelds funktion i ventilationsanlaeg er at regulere
luftmaengden eller at afspeserre anlasgget helt eller
delvist. Oftest anvendte spjeeld i ventilationsanlaeg:

Indreguleringsspjzeld

Indreguleringsspjeeld skal dimensioneres under
hensyntagen til det anskede tryktab over spjeeld-
ene. Undga unadige tryktab.

Ventilationsanlsegget

Afspeerringsspjzeld

Afspaerringsspjeeld vil i hovedparten af anleeggets
driftstid sta fuldt abne. Spjeeldene skal derfor vael-
ges med lavest mulige tryktab i fuldt &ben stilling.

De mest anvendte afspaerringsspjeeld er:
® Driftsspjeeld

* Rogspjeeld
¢ Brandspjeeld

Figur 7.15. Spjeeld.

Reguleringsspjeeld

Trykfaldet over et helt &bent reguleringsspjeeld skal
udgere ca. 10 % af trykfaldet over spjaeldet, plus
trykfaldet over resten af anlsegsstraekningen.

Volumenstremsregulatorer
Volumenstrgmsregulatorer skal have et trykfald pa
50- 100 Pa for at virke korrekt. De ber derfor kun
anvendes, hvis der er et reelt behov for dem.
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| tabel 7.3 ses forskellige filtertyper, hvilke parti-
kelsterrelser de kan filtrere, den maksimale luft-
hastighed over frontarealet samt begyndelses- og

sluttryktabet.

Filtertype
Grundfilter (G1 - G4) o

Kulfilter

\\\\}

God filtrering af partikler starre
end 4 -5 Tum

Lufthastigheden over front-
arealet bar hgjst vaere 2,5 m/s
Begyndelsestryktab: 30 Pa
Sluttryktab: 130 Pa

God filtrering af partikler starre
end 0,1 Tum

Lufthastigheden over front-
arealet bar hgjst vaere
2-3m/s
Begyndelsestryktab:

50 - 100 Pa

Sluttryktab: 200 - 250 Pa

God filtrering af partikler sterre
end 0,01 Tum
Lufthastigheden over front-
arealet bar hgjst vaere
0,5-1m/s
Begyndelsestryktab:

250 - 350 Pa

Sluttryktab: 500 - 700 Pa

Anvendes til filtrering af gasser
Lufthastigheden over front-
arealet ber vaere omkring
1-1,5m/s
Begyndelsestryktab:

50 - B0 Pa

Sluttryktab: 100 - 120 Pa

Tabel 7.3. Forskellige filtertypers egenskaber:

Mennesker opholder sig en stor del at tiden inden-
ders og udseettes her for forureninger af indeluf-
ten. Forureninger, herunder gasser og partikler,
tiferes bade indeklimaet udefra og indefra. For-
ureninger genereres indendsrs ved f.eks. madlav-
ning, taendte stearinlys og emission fra inventar og
byggematerialer. Partikler inddeles i grove, fine og
ultrafine partikler (UFP) afheengig af starrelsen.
Forskning har indikeret, at udseettelse for UFPs
med diameter mindre end 100 nanometer kan
indvirke sundhedsskadeligt pa den menneskelige
organisme.

Forgget ventilation er en metode til at nedbringe
koncentrationen af partikler i indeluften. Dette
medferer imidlertid et @get energibehov til op-
varmning af ventilationsluften og drift af ventilato-
rer. Derfor diskuterer man ogsa muligheden for
recirkulation af luft gennem transportable luftren-
sere.

| ELFORSK-projekterne  “Energibesparelsespo-
tentiale ved kombineret luftkeling og —rensning i
kontorer” var fokusomradet for undersegelsen en
afdaekning af muligheder, anvendelsesomrader og
begraensninger for at bruge recirkulation i kombi-
nation med nye luftrensningsteknologier med hen-
blik pa forbedring af indeluftens kvalitet og dermed
reducere koncentrationen af ultrafine partikler
(UFP) i indeklimaet. Formalet med undersagelsen
var at bestemme effektiviteten af transportable
luftrensere og at undersege lzsningsmetoder for
anvendelse af sddanne luftrensere.

Undersagelser af fem forskellige filterteknologier til
anvendelse i luftrensere viste, at et elektrostatisk
fiberfilter (EFF) havde den hgjeste evne til at rense
for de ultrafine partikler og det laveste trykfald.
Derimod blev rensningseffekten for denne type fil-
ter svaekket hurtigere end for de andre filtertekno-
logier; hvilket medferte en kortere levetid. Denne
levetid kunne dog forbedres ved at kombinere EFF
med en ionisator far filteret. P4 den baggrund blev



denne teknologi valgt i det kombinerede kele- og
luftrensningssystem, og efterfalgende udviklet og
testet i projekt 342-016. Systemet bestod ud over
filtret af en kelebaffel til montering i loftet i et kon-
torlokale.

Laboratorieundersegelser viste, at kolebaflens
energibehov var betydeligt lavere med filter end
uden filter. De energibesparelser, der kan opnas
med den type rensningsteknologi, kan gare det let-
tere for bygherrer af kontorbyggeri at leve op til de
stadig mere skaerpede energikrav i Bygningsreg-
lementet.

Udeluft fra aggregat / ventilator

|
Justerbar spalte

P-
Luftrensere

Keleflade

P~: Undertryk pga.

medrivning ved .

armaturkant Varm luft fra rum Medrivning af sekundaer luft
fra oversiden af kolefladen

Figur 7.16. Tveersnit af kombineret luftkeling og -rensning.

Eksempel 6 - Energibesparelse ved filteranvendelse

En undersagelse af kalebaflens energibehov med og
uden luftrensning blev gennemfart i Lindabs labora-
torium i et rum pa 51 m3. Der blev malt effektbehov
ved tre forskellige luftstrgmme i tilluftskanalen. Ma-
leresultaterne er vist i tabel 7.4. Der blev malt et
38 % lavere effektbehov i kelebaflen med filter ved
en luftstrem pa 15 1/s end kalebaflen uden filter.

Luftstrom  Keling med  Koling uden , ENer9F
/sl filter [W] filter [W] =
15 242 390 38
25 310 435 29
45 410 525 22

Tabel 7.4. Energibesparelse ved kaling med filter ved forskellige
luftstremme.

B4 Ventilationsanlsegget

7.6 Ventilatorer

Ventilatormotorens optagne effekt er udover den
leverede luftmaengde og tryktabet i anleegget af-
haengig af virkningsgraden for ventilatoren, rem-
traekket og elmotoren. Ventilatorvirkningsgraden
afhaenger i hgj grad af ventilatortypen.

Figur 7.17. Remtrukket ventilator.

Ventilationsanleegget | 65



| ventilationsanlaeg kan der veelges blandt seks ty-
per ventilatorer. Egenskaber og anvendelser af

disse seks typer er vist i tabel 7.5.

Ventilatortype

Radialventilator med
B-hjul (bagudrettede
skovle)

Radialventilator med
P-hjul (plane, bagudret-
tede skovle)

Radialventilator med
F-hjul (fremadrettede
skovle)

Egenskaber og anvendelse

® Hgj virkningsgrad pa ca.
75-85%

* Relativt lavt lydniveau

© Stabil drift ved parallelkobling

* /Endringer i volumenstrgm-

men ved hastighedsregulering

medferer fald i effektoptaget i

2,5 - 3 potens, da ventilatoren

bibeholder samme virkningsgrad

ved lave omdrejningstal

Er veesentligt mere pladskraeven-

de end en radialventilator med

F-hjul (ved identiske driftsforhold,

tryk og volumenstrem)

Benyttes typisk i ventilationsag-

gregater (komfortanleeg), men

kan ogsa anvendes til transport

af stev og partikler samt mate-

rialer

Ydelsesmaessigt meget lig radial-
ventilatoren med B-hjul

Hej virkningsgrad pa ca.

B0 - 75 %.

Benyttes typisk til transport af
stov og partikler samt materialer

Virkningsgrad pa ca. 55 - 65 %

Relativt sma dimensioner

Lav periferihastighed

Lavt lydniveau

Ved aendring af volumenstrem-

men fas kun sma variationer i

totaltrykstigningen

* Bar sa vidt muligt undgas pa
grund af den lave virkningsgrad

* Benyttes typisk i ventilationsag-

gregater (komfortanlaeg)

Ventilatortype

Radialventilator med
T-hjul (lige skovle

Kammerventilator (radi-
alventilator med B-hjul
uden spiralhus) (O - 3
kW)

—
T e

Egenskaber og anvendelse

 Virkningsgrad pa ca. 40 - 50 %
* Hoj trykstigning

* Hojt temperaturomrade

* Robust konstruktion

* Hoj selvrensningsgrad

* Benyttes til transport af forskel-
lige materialer, ogsa klsebende
stoffer, idet hjulet har en stor
evne til at slippe stofferne

Bar kun anvendes, hvor radi-
alventilatorer med B-hjul eller
aksialventilatorer ikke kan lase
opgaven

Virkningsgrad pa maks.
75-85%

Enkel konstruktion, ingen rem-
trask

Medferer mindre systemtab
Aksialventilatorer benyttes
hovedsageligt som kanalventila-
torer (udsugning). De benyttes i
mindre grad i ventilationsaggre-
gater (komfortanlaeg)

 Virkningsgrad pa ca. 85 - 75 %

« Billig ventilator, idet spiralhuset
kan undveeres

* Pladsbesparende

* Benyttes i ventilationsaggregater
(komfortanlaeg)

Tabel 7.5. Forskellige typer af ventilatorer, deres egenskaber og an-

vendelse.
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Den 1. januar 2013 tradte nye krav til miljgvenligt
design af elmotordrevne ventilatorer i kraft. Krav-
ene, som er minimumskrav, vedrgrer ventilatorer,
som er udformet til brug med eller udstyret med en
motor med en effekt fra 125 kW til 500 kVWV desig-
net for driftspunktet med optimal energieffektivitet.

Kravene betyder, at energieffektiviteten ikke males
og beregnes, som branchen tidligere var vant til,
hvor effektiviteten blev beregnet ud fra den statiske
eller dynamiske trykstigning samt volumenstrgm
og tilfart effekt til ventilatoren. Energieffektiviteten
males og beregnes nu som en totalvirkningsgrad
for hele ventilationssystemet, dvs. for ventilator,
motor og styring. Malingerne foretages i henhold til
malestandarden for ventilatorer ISO 5801.

Den 1. januar 2015 blev kravene til energieffekti-
viteten strammet og udvidet til flere typer af venti-
latorer.

| figur 7.18 ses krav til ventilatorers energieffektivi-
tet geeldende siden 1. januar 2015.
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Tilfert effekt [W]

— Aksial (statisk) — Tagential (total)

Kammer (statisk) — Radial og fremadkrum.
— Halvaksial (total) (statisk)
— Aksial (total) — Bagudkrum. m. hus (total)

Bagudkrum. m. hus Radial og fremadkrum. (total)
(statisk]) — Halvaksial (statisk)

Figur 7.18. Krav til ventilatorers energieffektivitet siden 1. januar
2015.

Naermere information vedr. de nye krav kan findes
i Energistyrelsens skrivelse omhandlende de nye
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ECO-design krav (www.ens.dk/energikrav) eller i
kommissionens forordning (EF) Nr. 327/2011.

Der findes ikke energimaerkning af ventilatorer,
men tidligere kunne radialventilatorer med B-hjul,
der levede op til de danske energiselskabers krav
om hgj energieffektivitet, opna betegnelsen Spare-
ventilatorer®.

| tabel 7.6 ses, hvilke krav til vickningsgraden i sit
bedste driftspunkt, der blev stillet for, at en radial-
ventilator med B-hjul kunne betegnes som en Spa-
reventilator®.

Sammenlignet med de nye krav til energieffektivitet
og produktinformation for ventilatorer (ECO-design)
var kravene fra de danske energiselskaber hgjere.
Det skal dog bemaerkes, at en direkte sammenlig-
ning mellem kravene er en smule kompliceret og
tidskreevende.

Ventilationsanlaegget




>100

150-100]

120-50]

110-20]

13,0-10]

11,0-3,0]

10,5-1,0]

10-0,5]

Akseleffekt

[kw]

Minimumsvaerdi

for maksimal

78 % 79 % 80 % 81 % 82 % 83 % 84 %

76 %

virkningsgrad

Tabel 7.6. Tidligere krav til virkningsgrader for spareventilatorer.

Fra den 1. januar 2016 stilledes der i EU-forord-
ning nr. 1253/2014 yderligere krav om minimum
ventilatorvirkningsgrad for aggregater (n, ,):

Nyag= 8.2 % - In(P) + 35,0 %
hvis P < 30 kW

Muog= 56,1 %
hvis P > 30 kW

hvor:
* P erventilatorens nominelle effektoptag inkl. regu-
leringsudstyr ved nominel volumenstrem og tryk.

Virkningsgraden for remtraek afhaenger af en raskke
faktorer, sasom remtype, belastning, opspaending,
skeewvridning, remskivens diameter m.m.

Tabel 7.7 viser typiske virkningsgrader for de al-
mindeligt forekommende typer remtraek.

Typiske
virkningsgrader
[%]

Typer af remtraek

Remtraek med en almindelig kilerem 93 - 98
Remtreek med flere almindelige kileremme 90 - 93
Remtraek med formfortandet kilerem 96 -98
Tandremstraek 97 -99
Fladremstraek 97 -89

Tabel 7.7. Typer af remtraek.

Virkningsgraderne geelder for nye remtraek. Nar
remtraekket slides, reduceres virkningsgraden
nogle procent, tandremstraskket fastholder dog
stort set virkningsgraden.

De starste fald i virkningsgraden ses ved remtraek
med flere kileremme, fordi remme og skiver ikke sli-
des ens og maske heller ikke skiftes samtidig. Der-
ved bliver korrekt opspaending ikke mulig.
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Gode rad om remtraek:

7

Brug en kilerem med hgj virkningsgrad
Anvend sa fa kileremme som muligt og helst kun én

Anvend remskivediameter pa minimum 180 mm
bade for motor og ventilator

Afpas remtraekkets kapacitet til ventilatorens
akseleffekt (ikke til motorens nominelle effekt)

Remtreekket skal oplines med en retskinne og
opspaendes korrekt

Ny rem efterspaendes efter 24 timer

.8 Motorer

Asynkronmotorer

Figur 7.189. Asynkronmotor:

I
ti

2008 blev der med vedtagelsen af den interna-
onale standard IEC 60034-30:2008 indfart nye

effektivitetsklasser [E1, IE2 og IE3. Se tabel 7.8.

|IEC B0034-31-1:2012 "Technical specification”

defineres effektivitetsklassen IE4 "Super premium
efficiency”, geeldende for asynkron- og synkronmo-

torer.
Klasse BESkriv:f_lfs;T(;zi:; :torens Betegnelse
1 Super premium efficiency IE4
2 Premium efficiency IE3
3 High efficiency IE2
4 Standard efficiency IE1

Tabel 7.8. Inddeling af motorer i effektivitetsklasser.

Ventilationsanlsegget

Figur 7.20 0g 7.21 viser, at der ved projektering af
motordrevne maskinsystemer altid bar veelges IE3
eller [E4 motorer.
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Figur 7.20. Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til IEC
60034-30:2008 og IEC 60034-31:2010.
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Figur 7.21. Virkningsgrader for 4-polede motorer i henhold til IEC
60034-30:2008 og IEC 60034-31:2010.

| juni 2011 blev der i EU indfart krav om miljgvenligt
design (ECO-design) af elmotorer. ECO-design er
krav om produktudformning, der tilgodeser eksem-
pelvis energieffektivitet. Kravene geelder alminde-
lige trefasede elmotorer med én hastighed i sterrel-
sen 0,75 kW til 375 kW. Kravene gaelder ogsa,

Ventilationsanleegget | 73
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hvis maotoren er indbygget i et produkt, sa laenge
det er muligt uden sterre besvaer at male motorens
energieffektivitet saerskilt.

Effektivitetskravene traeder i kraft i tre trin:

1. Fra 16. juni 2011 skal elmaotorer vaere i energief-
fektivitetsklasse IE2.

2. Fra 1. januar 2015 er kravene strammet for mo-
torer pa 7,5 kW og derover. De skal veere i
energi-effektivitetsklasse IE3 eller veere i IE2 og
vaere tilsluttet en frekvensomformer.

3. Fra 1. januar 2017 skal alle motorer pa over
0,75 kW veere i energieffektivitetsklasse IE3 eller
veere i IE2 og veere tilsluttet en frekvensomfor-
mer.

Fra den 1. januar 2016 skal alle ventilationsaggre-
gater i henhold til EU-forordning nr. 1253,/2014”",
med undtagelse af aggregater til dobbelt anvend-
else (brand mv.), vaere udstyret med et flerhastig-
hedsdrev eller variabel hastighedsregulering.

Effektiviteten eller virkningsgraden for en elmotor
afhaenger udover starrelsen P,,, ogsa af belastnings-
graden. Belastningsgraden for elmotoren defineres
saledes:

Belastningsgrad = PP"'
m,N

hvor:

e P, erden aktuelle akseleffekt [kWV]

* P nerdennominelle akseleffekt [kWW]

| figur 7.22 ses virkningsgrader for tre 4-polede IE3
asynkronmotorer som funktion af belastningsgra-
den. For alle tre motorer ses, at virkningsgraden
er nogenlunde konstant ved belastningsgrader mel-
lem 75 % o0g 125 %.

Nar belastningsgraden gar fra 50 % til 25 %, sker
der betydelige reduktioner i virkningsgraderne for
de tre motorer. Den starste reduktion ses for den
lille mator.

Ventilationsanlsegget

Nar belastningsgraden kommer under 25 % sker
der markante fald i virkningsgraderne for alle tre
motorer.
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Figur 7.22. Virkningsgrader for tre 4-polede standard IE3 asynkron-
motorer som funktion af belastningsgraden (P,,./ P ).

Figur 7.22 viser, at motorsterrelsen bar veelges sa-
ledes, at belastningsgraden ligger mellem 75 % og
100 %. Herved opnas altid den hgjest mulige virk-
ningsgrad.

PM-motorer (Permanent magnet motorer)

Figur 17.23. PM motor.

| figur 7.24 ses virkningsgrader for tre 4-polede
PM-moatorer inkl. frekvensomformerne som funk-
tion af belastningsgraden. For alle tre drev (motor
og frekvensomformer) er virkningsgraden nogen-
lunde konstant ved belastningsgrader mellem
50%o0g 125 %.

Ventilationsanlaegget
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Selv ved belastningsgrader ned til 20 %, sker der
beskedne reduktioner i virkningsgraderne for de
tre drev. Belastningsgraden skal under 10 %, fer
der for alvor sker fald i virkningsgraderne.
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Figur 7.24. Virkningsgrad for tre 4-polede PM-motorer inkl.
frekvensomformere som funktion af belastningsgraden (Pn/Pnm n.
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Figur 7.25. Virkningsgrad for 22,8 kW PM-motorer inkl. fre-

kvensomformere ved tre forskellige hastigheder som funktion af
belastningsgraden (P../Pn ).

PM-motoren benyttes ofte i mindre pumpe- og ven-
tilatorapplikationer. Denne PM-motor betegnes
ogsa EC-motor (Elektronisk kommuteret motor).
EC-motorerne er normalt designet saledes, at de
er en del af pumpe- eller ventilatorapplikationen. Et
eksempel pa det er vist i figur 7.26, hvor EC-moto-
ren er indbygget i ventilatorhjulet.

Ventilationsanlsegget

Figur 7.26. EC-motor indbygget i ventilatorhjulet. Billedet er leveret
af den tyske motorfabrikant ebmpapst.

Figur 7.27 viser virkningsgrader for tre motorty-
per ved 1.300 o/min. Som det bemeerkes, er virk-
ningsgraden for EC-motoren veesentlig hgjere end
for bade de 3-fasede og 1-fasede motorer for alle
motorstarrelser.
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Figur 7.27. Virkningsgrader for EC-motorer samt 1- og 3-fasede
asynkronmotorer. Omdrejningstallet for de tre motorer er
1.300 0/min.
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7.9 Varmegenvinding

Figur 7.28. Krydsvarmeveksler.

| ventilationsanlaeg, hvor indblaesningsluften tilfe-
res varme eller kaling, kan der opnas meget store
energibesparelser ved at etablere varmegenvin-
ding. Energibesparelsen afhaenger af tryktabet
over varmegenvindingsenheden (sget elforbrug til
ventilatordrift) samt varmegenvindingsenhedens
temperaturvirkningsgrad n.

hvor:

* t, er udeluftens temperatur far veksleren [°C]

¢ t, er udeluftens temperatur efter veksleren [°C]

e t; er afkastningsluftens temperatur far veksle-
ren [°C]

| praksis er det ikke muligt at male temperaturen
umiddelbart efter veksleren. Det skyldes, at tem-
peraturen varierer over vekslerens udlgbsflade.
Temperaturen t, males i praksis efter ventilatoren
og med eventuel varmeflade afbrudt. Varmen fra
ventilator og motor indgar saledes i beregningen af
varmegenvindingsenhedens temperaturvirknings-
grad. Denne varmeafgivelse giver normalt anled-
ning til en temperaturstigning af luften pa
0,5-1°C.

Ventilationsanlsegget

Eksempel 7 - Temperaturvirkningsgrad

Pa et ventilationsanlaeg er der malt felgende tem-
peraturer omkring en krydsvarmeveksler:

Udeluftens temperaturt, =0 °C
Udeluftens temperatur efter vekslerent, = 12 °C

Afkastningsluftens temperatur far veksleren
tz=20°C

Temperaturvirkningsgraden:

(12°C-0°C)
= —————=-0,6-60%
(20°C-0°C)

| Bygningsreglement 2015 kap. 8.3 stk. 6 star
der:

"Ventilationsanleeg med indblaesning og udsug-
ning skal opfylde kravene til varmegenvinding i EU-
forordning nr. 1253/2014". | forordningen ses
blandt andet felgende:

¢ Alle aggregater skal have en varmegenvindings-
enhed, som skal have et termisk by-pass

e Temperaturvirkningsgraden for varmegenvin-
dingsenheden undtaget veeskebaoblede vekslere
skal minimum vaere 67 %

e Temperaturvirkningsgraden for veeskeboblede
vekslere skal minimum vaere 63 %

"Der kan kun benyttes veeskekoblede batterier, hvis
adskillelse af luftstremmene er afgerende for op-
retholdelse af rummenes funktion”.

“Kravet til varmegenvinding kan dog fraviges, nar
afkastningsluftens overskud af varme ikke pa rime-
lig made kan udnyttes”.

Ovenstaende krav geelder ogséa for ventilationsan-
leeg i industrien.

Ventilationsanleegget
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| Bygningsreglement 2010 kap. 8.3 stk. 7 star der:

"Ventilationsanleeg med indblaesning og udsugning
til forsyning af én bolig skal udferes med varme-
genvinding med en ter temperaturvirkningsgrad
pa mindst 80 %". Bestemmelsen gaelder ogsa ved
installation af et anlaeg i hver boligenhed i en etage-
ejendom”.

| ventilationsanlaeg anvendes primeert tre typer var-
mevekslere, der alle skal kunne kapacitetsregule-
res. | tabel 7.9 er de tre typer beskrevet:

Varmevekslere Egenskaber, fordele
og ulemper
Krydsvarmeveksler Felgende egenskaber kan

fremhaeves ved krydsvarme-

vekslere:

e Lille lzekage mellem
luftstremmene

¢ Ingen bevaegelige dele

® Minimum temperaturvirk-
ningsgrad pa 67 %

Fordele:

¢ Genvindingsfladerne kan
placeres uafhaengigt af hin-
anden

¢ Ingen risiko for laekage mel-
lem udeluft- og afkastnings-
kanal

* Begreenset pladsbehov

Ulemper:

* Hgj temperatur pa udsug-
ningsluften kan forarsage
kogning i det varmebae-
rende system

Afkastluft * Ved manglende glykol i
vaeskekredsen er der risiko
for frostsprasngning

® Minimum temperaturvirk-
ningsgrad pa 63 %

o Elforbrug til drift af vaeske-
pumpe

Varmevekslere Egenskaber, fordele
og ulemper
Roterende varmeveksler Fordele:
* Hgj temperaturvirknings-
grad

* Hgj fugtvirkningsgrad
(hygroskopisk rotor)

¢ Begreenset pladsbehov,
moderat tryktab og frostsik-
ring

¢ Virkningsgraden kan let
reguleres ved omdrejnings-
regulering

® Minimum temperaturvirk-
ningsgrad pa 80 %

¢ Fugtvirkningsgraden for
hygroskopiske vekslere er
typisk pa 70 - 85 %

Ulemper:

® Lakage i systemet, som
dog kan styres i snsket ret-
ning ved rigtig placering af
ventilatorerne

¢ Risiko for overfaring af gas-
ser

Tabel 7.9. Egenskaber; fordele og ulemper for forskellige typer af
varmevekslere.

Man begr undersege mulighederne for at anvende
luft/luft pladevarmevekslere, som bruger mod-
strgmsprincippet fremfor krydsstremsprincippet.
Denne type vekslere har en temperaturvirknings-
grad pa 80 % eller derover.

Den optimale temperaturvirkningsgrad afhaen-
ger af vekslerens varmeoverfgringsareal. Sterre
varmeoverfgringsareal medferer hgjere tempe-
raturvirkningsgrad men ogsa starre investering.
For at finde den optimale sterrelse pa en varme-
genvindingsenhed er det ngdvendigt at foretage en
LCC-beregning der inddrager investering, omkost-
ninger til varme- og elforbrug samt vedligeholdel-
sesomkostninger og levetid.

| figur 7.29 og 7.30 ses eksempler pa LCC-bereg-
ninger for en krydsvarmeveksler og en roterende
varmeveksler.



Den indblaeste og udsugede volumenstrgm er sat
til 5.000 m?/h og driftstiden er sat til 8.760 timer
pr. ar. Temperaturvirkningsgraderne stammer fra
Dantherms DanX katalog.

Investeringerne stammer fra V&S prisbogen, Hus-
bygning Brutto.

| figur 7.29 ses, at den optimale virkningsgrad for
krydsvarmeveksleren er 75 % (starre end normalt).
Denne virkningsgrad kan opnés med en varmeveks-
ler, der er beregnet til et ventilationsaggregat med
en maksimal volumenstrgm pa 19.000 m3/h. Den
beregnede LCC er her ca. 630.000 kr.
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Figur 7.289. LCC-beregninger og temperaturvirkningsgrader for

krydsvarmevekslere. Den indblaeste og udsugede volumenstrom er
sat til 19.000 m?/h.

| figur 7.30 ses, at den optimale virkningsgrad for
den roterende veksler er 85,5 %. Denne virknings-
grad kan opnas med en varmeveksler, der er be-
regnet til et ventilationsaggregat med en maksimal
volumenstrgm pa 19.000 m3/h. Den beregnede
LCCer ca. 610.000kr. her.
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Figur 7.30. LCC-beregninger og temperaturvirkningsgrader for

roterende vekslere. Den indblseste og udsugede volumenstrem er
sat til 19.000 m?/h.

| ELFORSK-projektet "Udvikling af energigkonomisk
ventilationslgsning med varmegenvinding til boli-
ger” blev der med afseet i et EUDP-projekt videre-
udviklet et koncept for energigkonomisk ventilation
til enfamiliehuse.

Projektet havde til formal at udvikle en energigko-
nomisk ventilationslasning til enfamiliehuse gen-
nem en kombination af en effektiv modstrems-
varmeveksler og en optimeret aksialventilator.
Varmevekslerens virkningsgrad skulle oges til
90 %, og aksialventilatoren skulle optimeres gen-
nem nyt design af vingeprofiler, ensretter og dif-
fusor. Ventilationsanleegget skulle frostsikres, og
et forbedret by-pass spjeeld skulle resultere i en
leekagefri udferelse og indbygning i ventilationsag-
gregatet. Ventilationslgsningen ville passe til de
skeerpede energikrav i Bygningsreglement 2005,
der byggede pa en energiramme for bygningers
samlede energimaessige ydeevne.



| projektet blev der designet og fremstillet en hgj
effektiv modstremsveksler i aluminium, der lovligt
kunne anvendes i ventilationsanleeg, der ventilerer
flere brandceller. Varmeveksleren blev designet
ud fra et gnske om en effektivitet pa ca. 90 % ved
en volumenstrgm pa 160 m3/h. Pladerne i mod-
stremsveksleren var trekantformede som vist i fi-
gur7.31.

Plade med trekantmgnster

.(-f
i '_1 L R -'I. ll'pa L
Pl T R AT F
-ib - "
— - B -

Figur 7.31. Modstremsveksler med trekantformede plader.

Malinger pa varmeveksleren viste en effektivitet pa
85 % ved en volumenstregm pa 155 m? i timen.
Det samlede tryktab blev malt til 75 Pa, fordelt
med 57 Pa pa veksleren, 12 Pa pa filtre og 6 Pa pa
systemtab. Projektgruppen vurderede, at med en
mindre leekage fra udsugning til indblaesningssiden
og med en mere ensartet celleafstand kunne var-
mevekslerens virkningsgrad eges til 89 % - teet pa
projektets malsaetning om 90 %.

| en effektiv varmeveksler kan den udsugede luft
blive afkelet under dens dugpunktstemperatur,
hvorved vanddamp i luften kondenserer i veksle-
ren. Er udeluften tilstraskkelig under frysepunktet,
er der risiko for isdannelse i varmeveksleren, hvil-
ket medferer frysning af kondensvand og blokering
af luftstremmen i udsugningen.

Forhabningerne om at udvikle en energieffektiv og
robust metode til forebyggelse af kondens- og is-
dannelse (frostsikring) blev ikke indfriet, men der
blev udviklet en model, der gennem videreudvikling
kunne bruges til at vurdere strategier for afisning.

Firmaet Ecovent, som var en af deltagerne i projek-
tet, valgte efter projektets afslutning at investere
i udstyr til produktion af veksleren. Denne indgar i
dagiflere af virksomhedens egne aggregater.

Det arlige energiforbrug til rumopvarmning i enfa-
miliehuse udger iflg. Energistyrelsens energistati-
stik (2012) ca. 31.100 GWh, svarende til 18 % af
Danmarks energiforbrug. En vaesentlig del af dette
energiforbrug gar til at opvarme ventilationsluft.

Bygningsreglementets krav til luftskiftet (0,5
gange i timen) medferer i et gennemsnitsar et op-
varmningsbehov pa 11.550 GWh i enfamiliehuse,
hvis der ikke genvindes varme fra ventilationsluf-
ten.

Et effektivt mekanisk ventilationssystem med en
varmegenvindingseffektivitet pa 85 % vil resultere
i et besparelsespotentiale pa 9.800 GWh, sva-
rende til knap 6 % af det samlede danske energi-
forbrug.

Ved indblaesning i lokaler skelnes mellem opbland-
ingsarmaturer og fortrasngningsarmaturer.

Opblandingsarmaturer fas i flere forskellige udfe-
relser, saledes at de kan tilpasses rummets geo-
metri og indretning.

Tabel 7.10 viser, at riste bar undgas, hvis ventilati-
onsanleegget skal anvendes til kaling. Hvis anlseg-
get skal fierne en given maengde varme fra et rum,
kraever det mere end den dobbelte luftmaengde
med riste, fordi luften kun ma indbleeses med en
undertemperatur pad 3-4 °C.
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Armaturer Egenskaber

Riste Induktionsgraden (opblanding af
rumluft i indbleesningsstralen) er
meget lav. Muligheden for traekfrit at
tilfere rummet undertempereret luft
er derfor lille. Ved hajloftede lokaler
er der, nar armaturet anvendes til
opvarmning, risiko for, at luften ikke
kommer ned i opholdszonen i opvarm-
ningstilfeldet, hvis indblaesningstem-
peraturen er for hgj. Nar armaturet
anvendes til keling, kan luften indblze-
ses med en undertemperatur pa
3-4°C.

Spaltearmaturer Spaltearmaturer er konstrueret
saledes, at luften tilferes gennem en
(enspaltede armaturer) eller flere spal-
ter (flerspaltede armaturer). Spalten
findes mellem en diffusorring og en
tallerken. Den hgjeste induktionsgrad
opnas ved anvendelse af flerspaltede
armaturer, hvor diffusorringene er
nedbygget. Pa grund af den hgje
induktion er det muligt traekfrit at til-
fere undertempereret luft. Nar arma-
turet anvendes til kaling, kan luften
indbleeses med en undertemperatur

pa op til 10 °C.
Perforerede Et perforeret indbleesningsarmatur er
armaturer konstrueret saledes, at luften tilferes

dels gennem en perforeret bundplade,
dels gennem en sidespalte. Dette
armatur har pa grund af sin kon-
struktion den sterste induktionsgrad
af samtlige armaturtyper. Med dette
armatur er det muligt at tilfere savel
overtempereret luft som undertempe-
reret luft. Nar armaturet anvendes til
keling, kan luften indbleeses med en
undertemperatur pa op til 12 °C.

Spalte- og Induktionsgraden for disse typer
hvirveldiffusorer armaturer er meget hej. Det er derfor
muligt at tilfere savel overtempereret
som undertempereret luft. Nar arma-
turet anvendes til keling, kan luften
indbleeses med en undertemperatur
pa op til 12 °C.

Tabel 7. 10. Opblandingsarmaturers egenskaber.

Ventilationsanlsegget

Fortraengningsarmaturer

Tabel 7.11 viser, at fortreengningsarmaturer kan
fas i flere forskellige udfarelser, saledes at de kan
tilpasses rummets geometri og indretning.

Armaturerne er opbygget af et luftkammer, et luft-
fordelingsarrangement og et frontpanel. Luftfor-
delingsarrangementets opgave er at fordele luften
jeevnt over hele frontpanelet, saledes at der opnas
en indblaesning med ensartet hastighedsfordeling.

Armaturer

Fritstaende armaturer

Egenskaber

Disse armaturer placeres pa gulvet
og har indblaesning 360° rundt og
anvendes ved en placering midt i
lokalet. Armaturet kan veere bade
rundt og firkantet. Luften kan indblee-
ses med en undertemperatur pa 5

— B °C i forhold til rumtemperaturen,
men op til 20 °C i forhold til udsug-
ningstemperaturen.

Disse armaturer placeres pa gulvet
enten ved vaeggen, ofte som en
halvrund model, eller indfaeldet i
vaeg som en flad model. Luften kan
indbleeses med en undertemperatur
pa 5 - 6 °C i forhold til rumtempera-
turen, men op til 20 °C i forhold til
udsugningstemperaturen.

Disse armaturer placeres 2 - 3 m
over gulvet og har indbleesning ned
mod arbejds-/opholdszonen. Luften
kan indblaeses med en undertempe-
ratur pa ca. 4 °C, men op til 20 °C i
forhold til udsugningstemperaturen.

Tabel 7.11. Fortraengningsarmaturers egenskaber.

Ventilationsanleegget
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8 Vejledende nagletal

8.1 Volumenstrgm
| tabel 8.1 er angivet vejledende volumenstremme
til ventilering af forskellige rumkategorier.

Lokale Volumenstrem Volumenstrem

[I/(s - m? [I/s]

gulvareal)]

Sterilrum/renrum 15

Analyserum

Lager

Bagerum

Bank

Arkiv 1

Beboelse

Bryggers/ 10 (BR)
opbevaringsrum

We-rum 10 (BR)

Edb-rum 12-3

Heste 40/dyr

Keer og kalve 100/dyr

Seer 60/dyr

88 | Vejledende nagletal

Volumenstrem
[I/(s - m? [1/s]
gulvareal]]

Volumenstrgm

Forsamlingslokaler

Foyer 3 - 15/person

Kirker 10-20

Garage >0,9

Hotelveerelse 15-20/person

Industrikakken

Gastilberedt mad 550/m?

komfurplade

Grillbord koﬁﬂ{p o
Frwegyde  800/sk
Kogegryde (100 1) 100/ stk.
S eossx
E:;f:::]askine (30 60//stk.
Keleskranke  7-10
Renseri 15
Kele/fyserum  08-05
Forrad 2-4
Komor
Modulkontor 15 - 20/person

Konferencerum 15 - 30/person

Auditorium 10 - 15/person

Tabel 8. 1. Vgjledende volumenstremme til ventilering af forskellige
rumkategorier. BR star for Bygningsreglementet - fortsaettes
neeste side.
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Volumenstrgm
[I/(s - m? [1/s]
gulvareal]]

Volumenstrgm

Personalerum

Spiserum

Restaurant 10

Sportshaller

Billardsalon -10

Behandlings- og
E modtagelsesrum 9
for inficerede
patienter

Intensivrum

Obduktionsrum

Opvagningsrum

Grovsnedkeri

Veerksted
Udsugning af q
udstedning 30) = Eo)/tal

Finmekanik

Montagehal

Tabel 8. 1. Vejledende volumenstremme til ventilering af forskellige
rumkategorier — fortsat.
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8.2 Tryktab
| figur 8.1 ses optimale forekommende trykdiffe-
renser over komponenterne i et ventilationsanleeg.

Kanalsystem +
Udsugningsarmaturer
100 Pa

Luft- Varmegenvindingsenhed
indtag Filter -100 Pa pa indblasningssiden Filter Lyddemper
25Pa  Spjmld 50Pa -100 Pa p4 udsugningssiden 50 Pa 0Pa

-] & =HEEE
<O T

T I T
Afkast Ventilator Koleflade Ventilator
20Pa (udsugning) 80 Pa (indblaesning)
systemeffekter systemeffekter
50 Pa

50Pa  Lyddemper

Varmeflade 0Pa
40 Pa

Kanalsystem 100 Pa +

Indbleesningsarmatur
N Pa

Figur 8. 1. Optimale tryktab i ventilationsanlsag.

| figur 8.2 er de optimale tryktab sammenlignet
med de normalt forekommende trykdifferencer.
Sidstnaevnte er baseret pa data i 110 aftaler og
servicerapporter fra VENT-ordningen samt 110
ventilationsanleeg.

Middelvolumenstregmmen (indbleesning og ud-
sugning) for de 110 ventilationsanleeg er ca.
8.000 m3/h.

350
300

n
a
(@]

=]
OO0

= N
o ua
o

Trykdifferens [Pa]

al
(@]

o

Varmeflade
Koleflade

Kanalsystem inkl. luftindtag,
afkast og lyddeemper

Filter - indblaesning

Filter - udsugning
Systemtab - indblaesning
Systemtab - udsugning

indblaesningsarmaturer og lyddeemper
Varmegenvinding - udsugning

Varmegenvinding - indblaesning

Kanalsystem inkl. udsugningsarmaturer,

Komponent m Optimal @ Normal

Figur 8.2. Optimale og normalt forekommende tryktab i ventilati-
onsanlaeg.
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Som det fremgar, er de normalt forekommende
trykdifferenser i kanalsystemerne inkl. indblees-
nings- og udsugningsarmaturer betydeligt hgjere
end de optimale. Dette indikerer, at kanalsyste-
merne ikke er opbygget strgmningsmaessigt kor-
rekt og er underdimensionerede, dvs. at der er
anvendt for sma kanaldimensioner.

De normalt forekommende systemtab i anleeggene
er ogsa betydeligt hgjere end de optimale. Dette
indikerer, at tilslutningerne og afgangene fra ven-
tilatorerne ikke er opbygget strgmningsmeessigt
korrekt.

Trykdifferenserne over varmegenvindingsenhe-
derne er ogsa noget hgjere end de optimale. Dette
indikerer, at varmegenvindingsenhederne er un-
derdimensionerede (varmeoverfaringsarealet er
for lille).

Figur 8.2 viser med al tydelighed, hvor vigtigt det er
at dimensionere et ventilationsanlaeg korrekt. En
underdimensionering af anlaegget medferer et bil-
ligere anlaeg, men et anlaeg med betydeligt hejere
driftsudgifter end nedvendigt.

Vejledende nagletal

Energiforbruget i ventilationsanleeg vil enten veere
knyttet til lufttransporten, herunder transport af
partikler (ventilatordriften), eller til konditionering
af luften (opvarmning, keling og fugtregulering) i de
enkelte anlaegskomponenter. Se afsnit 9.3, 9.4 og
9.5.

Effektbehovet til lufttransport afhsenger primeert
af luftmeaengderne og tryktabet i anleegget, sekun-
deert af virkningsgraden for ventilatorer, remme,
motorer og evt. frekvensomformere.

Effektbehov til luftkonditioneringen afheenger ho-
vedsageligt af friskluftmaengden, behovet til tempe-
raturer og relativ fugtighed samt varmebelastnin-
genirummet.

Ventilatormotorens effektfoptag P defineres sale-
des:
oo g, Ap, _ G, Ap,

(n,-n.-n,-n) N,

hvor:

* g, ervolumenstremmenim?3/s

¢ Ap, ertotaltrykstigningen i Pa

* n,erventilatorens virkningsgrad

¢ n.erremvirkningsgraden

* n,er motorvirkningsgraden

¢ n,erfrekvensomformerens virkningsgrad
¢ (n,-n,-n, nJertotalvirkningsgraden n,

SFP defineres saledes:

SFP = |:)lnd-'- Pud
q

hvor:

¢ P, ,erindbleesningsventilatorens effektoptag [W]

e P, erudsugningsventilatorens effektoptag [W]

e g, erden starste vaerdi af den indblaeste eller ud-
sugede volumenstrgm [m3/s]



| Bygningsreglement 2015 kap. 8.3 stk. 9 star
der:

"For ventilationsanlaeg med konstant luftydelse ma
det specifikke elforbrug til lufttransport ikke over-
stige 1.800 J/m?2 udeluft. For anleeg med variabel
luftydelse ma det specifikke elforbrug til lufttrans-
port ikke overstige 2.100 J/m3 udeluft ved maksi-
malt tryktab”.

“For ventilationsanlaeg til etageboliger ma det
specifikke elforbrug til lufttransport ikke overstige
1.500 J/m83 udeluft ved grundluftsskiftet”.

“For udsugningsanlaeg uden mekanisk udelufttilfar-
sel ma det specifikke elforbrug til lufttransport ikke
overstige 800 J/m?3 ved maksimalt tryktab.

Bestemmelsen gaelder ikke for anlaeg knyttet til in-
dustrielle processer samt anlaeg, hvor det arlige
elforbrug til lufttransport er mindre end 400 kWh”.

"Ved elforbruget til lufttransport forstas her det
samlede elforbrug pr. m? flyttet luft regnet fra luft-
indtag til luftafkast. Luften kan hermed flyttes af
flere ventilatorer. Ved anlaeg med variabel luftydelse
forstas anleeg, hvor luftydelsen, nar anlasgget er i
drift, kan reguleres manuelt eller automatisk pa en
sadan made, at forbruget reduceres vaesentligt. El-
forbruget til lufttransport kan beregnes for det en-
kelte anleeg for sig eller samlet for flere anlaeg i en
bygning. Elforbruget til lufttransport opgeres som
angivet i DS 447 Ventilation i bygninger — Mekani-
ske, naturlige og hybride ventilationssystemer”.

| Bygningsreglement 2015 kap. 8.3 stk. 10 star
der:

“For ventilationsanlaeg med konstant eller variabel
luftydelse og varmegenvinding, der forsyner en bo-
lig, ma det specifikke elforbrug til lufttransport ikke
overstige 1.000 J/m? for driftsformen med maksi-
malt tryktab”.

Fra den 1. januar 2016 er der i EU-forordning nr.
1253/2014 stillet yderligere krav om maksimal
intern specifik ventilatoreffekt af ventilationskom-
ponenter (SFP)i W /(m3/s):

For et aggregat med veeskekaoblede vekslere:

SPE= 1700+E~ 209 G

hvis g,om <2 M3/s

-F

SPF<1.400+E-F
hvis gpom =2 M3/s

For et aggregat med andre varmegenvindings-
enheder:

SPF= 1200+E— 209 G

hvis gpom < 2 M3/s

-F

SPF<900+E-F
hvis g,,,n =2 Mm3/s

hvor:

® 0..m er den nominelle eller dimensionerende luft-
mangde im?3/s

e E er en effektivitetsbonus

For alle varmegenvindingsenheder (undtaget vee-
skekoblede vekslere) kan der opnas en effektivitets-
bonus (reduktion af SFP) pa:

E=(n,-0,67)-3.000

hvis temperaturvirkningsgraden er over 67 %.

For veeskekoblede vekslere kan der opnas en effek-
tivitetsbonus (reduktion af SFP) pa:

E=(n.-0,63) - 3.000

hvis temperaturvirkningsgraden er over 63 %.



F er en filterkorrektionsfaktor og er en reduktions-
faktor i SFR, der kreeves, hvis de i forordningen ta-
bellerede filtre mangler. Der geelder felgende:

F =0-med filter

F =160 - medium filter mangler
F =200 - finfilter mangler

F =360 - begge filtre mangler

Kravene skaerpes yderligere i 2018.

| samme EU-forordning findes et afsnit om boligven-
tilation og energiforbrugskrav pr. m? kaldet SEC-
faktoren. Denne SEC-faktor sammenfatter bade
el- og varmeforbrug samt forhold for opbygning og
styring af anlaegget.

| Bygningsreglementet 2010 kap. 8.3 stk. 6 star:

"Ventilationsanleeg skal forsynes med varme-
genvinding med en temperaturvirkningsgrad pa
mindst 70 %. Kravet kan dog fraviges, nar afkast-
luftens overskud af varme ikke pa rimelig made kan
udnyttes”.

Ovenstaende krav geelder ogsa procesventilations-
anlaeg.

| At-vejledning om ventilation pa faste arbejdsste-
der (Arbejdsstedets indretning — A.1.1) star der:
"Ved varmegenvinding i forbindelse med proces-
ventilation skal det sikres, at den friske indblaes-
ningsluft ikke bliver forurenet af udsugningsluften/
afkastluften i varmeveksleren. Det betyder f.eks.,
at roterende varmevekslere ikke bar bruges ved
procesventilation”.

| figur 9.1 og 9.2 er energiforbruget til opvarm-
ning af ventilationsluft opgjort for henholdsvis tids-
rummene kl. 8.00 til 16.00 og kl. 0.00 til 24.00
(samtlige af arets timer). Pa figurerne ses betyd-
ningen af varmegenvinding og maksimal udsug-
ningstemperatur. Det sidste kan opnas ved at an-
vende effektive punktudsug ved varmeprocesser.

Kurvebetegnelse 70 - 5 (violet kurve):

e 70 betyder 70 % virkningsgrad for varmegenvin-
dingen (temperaturvirkningsgrad).

e 5 betyder 5 °C hgjere temperatur af afkastluft
end den gnskede opvarmningstilstand.

e O - 0 er forbruget uden varmegenvinding (red
kurve).

Energiforbrug til opvarmning
af 1 m?2 Iuft pr. time i kwh

3 T
10 15 20 25 30
Indblaesningstemperatur [°C]

——00 —#-350 —+-355 3515 —70-0 705 70-15

Figur 9. 1. Arligt energiforbrug i KWh pr. én ugedag til opvarmning af
1 m? luft prtime i tidsrummet fra k. 8.00til kl. 16.00.

Energiforbrug til opvarmning
af 1 m? luft pr. time i kwh

—t= r— = - A R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Indbleesningstemperatur [°C]

—+-0-0 —=-35-0 —-355 35-15 —+-70-0 —=-70-5 70-15

Figur 9.2. Arligt energiforbrug i KWh pr. én ugedag til opvarmning af
1 m? luft prtime i tidsrummet fra kl. O.00 til kl. 24.00.



Et anleeg arbejder med 18 °C indbleesningstempe-
ratur, og det indbleeser og udsuger 20.000 m? |uft
pr. time hele aret, dagnet rundt alle ugens 7 dage.

Forbruget til opvarmning til 18 °C pr. m3/h afleeses
i figur 9.2 via den rade kurve O -0 (uden varmegen-
vinding) ud for 18 °C til 4,4 kWh/ar pr. m3/h pr.
ugedag.

For 20.000 m? luft pr. time er forbruget til opvarm-
ning hermed:

4,4 kWh/(m?3/h)/ugedag - 20.000 m3/h - 7 uge-
dage = 616.000 kWh.

Afkastluften kan varmegenvindes fra 23 °C, dvs.
5 °C varmere end det niveau, hvortil varmegenvin-
dingen gnskes, med en temperaturvirkningsgrad
pa 70 %. Nu kan energiforbruget afleeses pa den
violette kurve 70 - 5 til 0,3 kWh/ar pr. m3/h pr.
ugedag.

For 20.000 m3/h er forbruget til opvarmning her-
med:

0,3 kWh/(m3/h)/ugedag - 20.000 m3/h - 7 uge-
dage = 42.000 k\Wh.

| tabel 9.1 og 9.2 er energiforbruget til kaling af
ventilationsluft opgjort for henholdsvis tidsrum-
mene kl. 8.00 til 16.00 og k. 0.00 til 24.00
(samtlige arets timer). Bemaerk, at det arlige
energiforbrug er opgivet i Wh/m? pr. time. Der er
samtidig tale om den energi, der skal tilferes selve
luften.

For at bestemme det elforbrug, der skal tilfares ke-
lemaskinen, skal man dividere med kelemaskinens
gennemsnitlige effektfaktor (mellem 2 og 4).

22
16
22
20

20
20

18
18

16
123

16
192

Overfladetemperatur
14
227
137
Overfladetemperatur
14
399
218

12
395
260
157

12
776
481
250

10
615
439
288
175

10

1324
863
510
277

877
664
472
309
186
2023
1425
920
543
294

12
14
12

14
Tabel 9.2. Arligt energiforbrug i Wh pr. én ugedag til nedkaling af 1 m? luft pr time i tidsrurnmet fra ki. 0.00 til kl. 24.00.

Tabel 9. 1. Arligt energiforbrug i Wh pr. én ugedag til nedkaling af 1 m? luft pr time i tidsrummet fra ki. 8.00 til kl. 16.00.

Indblzesnings-
temperatur
Indblzesnings-
temperatur



En industrihal med mange varmekilder ventileres
med 20.000 m?3 luft pr. time. Indblaesningstem-
peraturen er 18 °C. Kelefladen i anleegget tilfares
vand med en temperatur pa 10 °C.

Anleegget er i drift i tidsrummet fra kl. 8.00 til
kl. 16.001i 5 dage om ugen.

| tabel 8.1 kan det arlige energiforbrug afleeses til
99 Wh pr. m2luft pr. time pr. dag pr. uge.

Det arlige energiforbrug til nedkeling af luften i den
pageeldende periode vil veere:

98 Wh/(m?3/h)/ugedag - 20.000 m3/h - 5 uge-
dage =9.900 kWh.

Ved en arseffektfaktor pa eksempelvis 2,2 vil ka-
lemaskinen anvende en energimaengde pa 4.500
kWh arligt.

De mest almindelige metoder til befugtning af luf-
ten i produktions- og kontorlokaler ses i tabel 9.3.

Befugtere Egenskaber
Vandbefugtere * Befugter med fordamperindsats.
Fy Fordampningsvarmen tages fra
J ventilationsluften
= ‘ * Befugter med dyser (luftvasker)
= Vandet forsteves med trykluft, eller

der anvendes hgjt vandtryk.
Elforbruget er 0,01 - 0,1 kWh
pr. kg vand. Fordampningsvarmen
tages fra ventilationsluften

Dampbefugtere Befugter med damptilfersel
Dampen produceres eksempelvis i
en dampkedel og indbleeses i kana-
len. Energiforbruget er ca. 0,8
kWh pr. kg damp

Befugter med egen damppro-
duktion. Fordampningsvarmen
tilferes i dampgenerator. Normalt
er dampgeneratoren elopvarmet.
Elforbruget er ca. 0,7 kWh pr. kg
damp

Tabel 9.3. Befugteres egenskaber.

Energiforbruget til befugtning af udeluft afheenger
bade af den snskede relative fugtighed og den @n-
skede indblaesningstemperatur.

Den eldrevne dampbefugter er dyr i drift pa grund
af den relativ hgje elpris. Dysebefugtningen er ogsa
ret dyr i drift som felge af de hgje rumvarmeafgif-
ter, idet fordampningsvarmen skal tilferes via op-
varmning af ventilationsluften. Er ventilationsluften
varmere end ngdvendigt, f.eks. som falge af stor
varmeafgivelse fra maskiner, eller er der ligefrem
behov for nedkeling af ventilationsluften, er disse
befugtningsmetoder dog billige i drift.
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10 Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og
virkningsgrad

10.1 Lufthastighed

| tabel 10.1 ses en oversigt over og karakteristika
af det mest almindelige udstyr til lufthastighedsma-
linger.

Pitotrar 5%

© Der skal korrigeres

50 m/s for luftens tempe-
ratur og barome-
terstanden

o Skal ikke kalibre-
res.(Husk at kali-
brere trykmaleren)

Vingehjuls- 0,3 -
anemo- 15 m/s
meter

5-20% * Kraever periodisk

kalibrering

Tabel 10. 1. Maleomrader ved forskellige metoder for maling af
lufthastighed.

| figur 10.1 ses en hastighedsmaling i en kanal
med et varmetradsanemometer.

Figur 10. 1. Varmetradsanemometer for maling af lufthastighed.

Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og virkningsgrad

| tabel 10.2 ses, hvorledes malinger af lufthastig-
heder skal foretages i et rekommanderet male-
plan under forudsaetning af en tillabsleengde pa
10 gange den hydrauliske diameter. For yderligere
vejledning til malinger henvises til Nordiska Ventila-
tionsgruppen.
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Tabel 10.2. Malepunkter i rekommanderet maleplan for maling af
lufthastigheder:
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10.2 Tryk
Man taler om tre slags tryk i forbindelse med tryk-
malinger pa ventilationsanleeg:

1. Statisk tryk p, males i forhold til atmosfaeretryk-
ket. Det kan veere positivt, nul eller negativt, og
det virker ens i alle retninger.

2. Det dynamiske tryk p4 er altid positivt og kan be-
regnes af:

pa="2p-V?

hvor:

e perluftens densitet

e verluftens middelhastighed

3. Total tryk p, = ps + Pq

Ventilator

Figur 10.2. Maling af statisk, dynamisk og total tryk.

Pa ventilationsanlaeg vist pa figur 10.3 er det rele-
vant at méle falgende forhold:

® Trykstigning over ventilatoren
¢ Tryksdifferencen over anleeggets komponenter

AP AP AP AP AP

1 sy1 t sy2 2

— s >ele| ) @ —

Figur 10.3. Tryktab over anlseggets komponenter som ventilatoren
skal overvinde.

Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og virkningsgrad

hvor:

* Ap, ertrykstigningen over ventilatoren.

* Ap, og Ap, er tryktabene i anlaegget for og efter
ventilatoren.

* Ap,,, 0g Ap,, er systemtab pa henholdsvis
ventilatorens ind- og udlgbsside.

Maling af trykstigningen over ventilatoren Ap, sker
ved at male differensen i det statiske tryk Ap, pa
hver side af ventilatoren og beregne differensen i
det dynamiske tryk Ap, pa hver side af ventilatoren.

Der geelder folgende:

Apt = [ps efter T pd, efr,er] - [ps for T pd‘ far] = Aps + Apd

Trykmalingerne udferes ved hjselp af et pitotrer og
et manometer.

Ved maling af de statiske tryk fer og efter ventilato-
ren er det vigtigt at bemaerke, at trykket er negativt
far ventilatoren og positivt efter.

| praksis er det ikke muligt at male det statiske tryk
umiddelbart efter ventilatoren. Dette skyldes, at
hastighedsprofilet i ventilatorens udlgb er meget
ujeevnt. Derved bliver det statiske tryk i udlsbets
tvaersnitsareal ogsa ujsevnt.

Efter ventilator

For ventilator

Py -
~ T prs0 ©

Figur 10.4. Malepunkter for maling af statisk og dynamisk tryk for
og efter ventilatoren.

Det statiske tryk skal derfor males et stykke fra

ventilatoren, hvor hastighedesprofilet er udjaev-
net. Dette medferer, at systemtabet ikke indgar i

Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og virkningsgrad
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den totale trykstigning, hvilket medfarer en mindre 10.4 Virkningsgrad

usikkerhed ved malingen. Malinger af lufthastighed, total trykstigning over
ventilator samt effektoptag for motoren kan benyt-

Trykdifferensen over anlaeggets komponenter tes til bestemmelse af ventilationsanlaeggets total-

Maling af trykdifferensen over anlasggets kompo- virkningsgrad n, og ventilatorens virkningsgrad n,.

nenter sker ved at male differensen i det statiske

tryk p, pa hver side af komponenten. Trykmaling- Eksempel 10 - Ventilators virkningsgrad

erne udfares ved hjeelp af pitotrer og manometer. Et ventilationsaggregat er forsynet med F-hjuls

ventilatorer. P& aggregatets indbleesningsside er
tilsluttet to 8400 mm kanaler. Hastighederne i ka-
nalerne er malt til henholdsvis 14 m/sog 13 m/s.

Ved hjeelp af disse data kan den indblaeste volumen-
strgm g, beregnes til:

q,= [V1 : Akanal‘I] v [Ve ’ AkanalE]
hvor:
m
* A= - 0,42m?=0,126 m?
q,=(14m/s 0,126 m?) + (13 m/s - 0,126 m?3)
=3,4m3/s

Figur 10.5. Méling af trykdifferens med et pitotrer og et manometer.

| tabel 10.3 er angivet det statiske og dynamiske

10.3 Effekt tryk far og efter ventilatoren.
Maling af effektoptaget pa et ventilationsanlseg kan
foretages i anlaeggets styreskab med et wattme- Statisk tryk p, Dynamisk tryk p,
ter. a] [Pa]
Fer ventilatoren - 507 0

I ‘ Efter ventilatoren 369 .5
Tabel 10.3. Statiske og dynamiske tryk far og efter ventilatoren
> / De statiske tryk far og efter ventilatoren er malt

4 med pitotrgr og mikromanometer.

Det dynamiske tryk efter ventilatoren er bestemt
saledes:

a, |\
Py, efier = 0.5 0° ( . )

Ventilatorens udlgbsareal er (0,55 m - 0,55 m) =
0,303 m=.

Figur 10.6. Ved maling af effekt anvendes et wattmeter.
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3. 4m3/s

2
0,303 m? ) =75Pa

=0,5-1,2 kg/m3-(

pd. efter

Det dynamiske tryk far ventilatoren i et aggregat er
ca. O Pa pa grund af den lave lufthastighed i selve
aggregatet.

Den totale trykstigning over ventilatoren er da:

Aptatal = [ps efter T P, Ef‘ter] - {ps,fzr + pd,ﬁar] =
(369 Pa+ 75 Pa)-(-507 Pa)=951 Pa

Effektoptaget for motoren er malt til:

Protor = 7.240 W

motor

Ventilationsaggregatets totale virkningsgrad kan
herefter beregnes, idet der geelder:

. Ap... - G, =95’I Pa-3,4 m3/5=045
total P 7.240\W '

motor

Ventilatoren er forsynet med en 2-polet [E2 motor
pa 7,5 kW.

Ved hjeelp af figur 7.20 kan virkningsgraden for mo-
toren ved hej belastningsgrad bestemmes til 0,87.
Belastningsgraden er saledes:

BG Pmntor‘ nmntnr 7240 W- 0’87

P 7.500W

nom

=0,84

Remtraekket er med en almindelig kilerem, og det
virker korrekt opspaendt. Remtraekkets virknings-
grad kan derfor bestemmes til ca. 95 %.

Ventilatorens virkningsgrad kan herefter bereg-
nes, idet:

r]tuta\ = nventilatur ’ I']mutur ’ nremtraak

Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og virkningsgrad

0,45
"~ 087-095

ntntal

0,54

nventl\amr = .
nmotnr nremtraek

Virkningsgraden for ventilatoren er saledes vee-
sentligt under den maksimale virkningsgrad pa 65
%, der kan opnas med en ventilator med F-hjul.

Figur 10.7 viser, hvor pa ventilationsanlaegget ma-
lingerne skal foretages.

L]
Mal- e 1 7
punkter o ° Ventilator-
° udleb 2
| e 3 5
=]
P u
5 =
— | D| o6 2e -
Ventilatorindlgb bj 4

Figur 10.7. Malepunkter pa ventilationsanlaesg.

Fem vigtige ting vedrgrende malinger:

1. Lufthastighed

20g3. Statisktryk

4. Effektoptag for motor

5. Tveersnitsareal for beregning af
dynamisk tryk ud

B6og7. Kanaldimensioner

Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og virkningsgrad
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Malepunkt 1:
Lufthastighed

Malepunkt 4:
Effektoptag

Tabel 10.4. Malepunkter pa ventilationsanlaeg.

Malinger - lufthastighed, tryk, effekt og virkningsgrad

11 Energioptimal drift

Behovet for ventilation er sjaeldent konstant, men
varierer over dagnet og aret. Som eksempler kan
naevnes behovet for (central) udsugning af spaner
fra traebearbejdningsmaskiner eller udsugning af
rag fra svejseprocesser, der begge afhaenger af ar-
bejdsprocessernes aktivitet.

Behovet er ogsa varierende, nar det geelder kom-
fortventilation. Ventilationsanlaeg til komfort er pro-
jekteret ud fra en stor person- og varmebelastning i
rummet. | mange situationer er belastningen langt
mindre, og det er vigtigt at tilpasse anleeggets
ydelse til behovet pa en energimaessigt effektiv
made.

11.1 Styring og regulering
Behovet for ventilation kan f.eks. reguleres efter:

. Tid (urstyring).

. Procesudstyrets driftstilstand (f.eks. via styre-
signal fra maskine).

. Tilstedevaerelse (kan tilpasses om der er perso-
ner eller gj).

. Rum- eller udsugningstemperaturen.

. CO.-indholdet (efter CO.-faler).

. Luftkvaliteten (efter ,luftkvalitetsfaler”).

ogahrh W -

Reguleringen af luftmasngder kan i princippet ske
ved on/off eller variabel (VAV] regulering.

11.1.1 On/ off-regulering

Den mest simple form for regulering af luftmaeng-
den er on/off-regulering. On/off-reguleringen kan
ske ved at starte og stoppe ventilatoren helt eller
via afspaerringsspjeeld at abne/lukke for ventilatio-
nen i dele af betjeningsomradet. Ved f.eks. tilstede-
vaerelsesstyring kan on/off-reguleringen tilpasses
ventilationsbehovet ved anvendelse af tidsforsinkel-
ser. Nar der afspeerres for dele af betjeningsom-
radet, opnas langt den sterste energibesparelse
ved samtidig at nedregulere ventilatorens omdrej-
ningstal.

Energioptimal drift
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11.1.2 VAV-regulering
Variable luftmeaengder kan leveres ved mere eller
mindre energieffektive reguleringsformer.

Spjeeldregulering ved F-hjul

Nar volumenstremmen reduceres, sndres mo-
torens effektoptag betydeligt. Det skyldes, at den
totale trykstigning over ventilatoren samtidig falder
(dog kun en smule). Denne reguleringsmetode for
F-hjul er derfor mere effektiv end for B-hjul. Den
ber dog kun anvendes ved luftmaengder under ca.
10.000 m3/h.

Brug af flerhastighedsmotorer

Ved denne reguleringsform kan motoren kere med
to omdrejningstal. Volumenstrgmmen reduceres
ved at reducere motorens omdrejningstal. Herved
sker der en veesentlig eendring af motorens effekt-
optag. Reguleringsformen er velegnet til skift mel-
lem fuld volumenstrgm og halv eller to trediedel vo-
lumenstrgm.

Hastighedsregulering

Ved denne reguleringsform kan motorens om-
drejningstal reguleres trinlast. Herved kan volu-
menstrgmmen ogséa reduceres trinlast. Som ved
anvendelse af en tohastighedsmotor sker der en
vaesentlig &ndring af motorens effektoptag, nar
motorens omdrejningstal reduceres. Regulerings-
formen er velegnet ved behov for varierende volu-
menstrgmme.

Aksialventilator med stilbare skovle

Denne metode, der kun anvendes ved aksial-
ventilatorer, er karakteriseret ved, at ventilatorens
ydelse eendres, nar skovlvinklen eendres. Ventilato-
ren har en hgj virkningsgrad over et meget stort
omrade, fordi kurverne for virkningsgraden har
deres sterste udstreekning i samme retning som
reguleringsomradet (anlaegskarakteristikken).

Som det ses i figur 11.1 kan der opnas betydelige

reduktioner i effektoptaget ved reduktion af volu-
menstrgmmene.
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Felgende kan bemeerkers:

e Den mest energieffektive regulering opnas med
omdrejningstalsregulering samt med aksialven-
tilator med stilbare skovle.

* Tohastighedsmotorer er velegnede, nar der kun
er behov for to niveauer af luftmaengder (100 %
og 50 % eller 100 % og 66 %).
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Optagen eleffekt i [%]
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|

0
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Volumenstrem i [%]

—— Spjeeldregulering, F-hjul
—— Aksialventilator med stilbare skovle
—— Omdrejningstalsregulering

Tohastighedsmotor og spjaeld

Figur 11.1. Virkningsgrad som funktion af volumenstrem ved
forskellige reguleringsformer.

En reduktion af volumenstremmene betyder samti-

dig en forggelse af temperaturvirkningsgraden for
varmegenvindingen. Dette ervist i figur 11.2.

Energioptimal drift
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Halveres eksempelvis volumenstrgmmen i et an-
leeg med en krydsvarmeveksler med en tempe-
raturvirkningsgrad pa 60 % ved 100 % volumen-
strgm forbedres virkningsgraden til ca. 63 %.

Ved beregninger af varmebesparelser er det der-
for vigtigt at medtage det forhold, at temperatur-
virkningsgraden endrer sig, nar volumenstrgm-
mene &ndrer sig.

100
90
80 -\'\'\*\ﬁ:‘_‘:‘
70
60
50
40
30
20
10

6]

Temperaturvirkningsgrad [%]

0 20 40 50 60 80 100 120 140

Volumenstrem [%]

—~ Roterende veksler
Veeskekoblede vekslere

—~ Krydsveksler
-+ Modstremsveksler

Figur 11.2. Virkningsgrader for varmegenvindingsenheder som
funktion af volumenstremmene (Gyg = Qud)-

VAV-armaturer

| ventilationsanlaeg med varierende volumenstrgm
anvendes indblaesningsarmaturer, der kan variere
indbleesningsspalten, saledes at hastigheden pa
den indbleeste Iuft altid er konstant uanset varia-
tioner i volumenstrgmmen. Anvendes der ikke spe-
cielle indbleesningsarmaturer i VAV-anlaeg vil der
opsta traekgener ved minimum volumenstram.

Regulering af indbleesningstemperatur
Regulering af indblaesningstemperaturen benyttes
typisk i ventilationsanlaeg, hvor anlaeggets funktion
udelukkende er opretholdelse af det atmosfaeriske
indeklima. Det termiske indeklima opretholdes via
radiatoranlaeg.
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Indbleesningstemperaturen reguleres efter et
seetpunkt for snsket indbleesningstemperatur. Ind-
blaesningstemperaturen males i kanalen efter var-
mefladen, ventilator mv. Varmefladens ventil lukkes
ved stigende indbleesningstemperatur.

Seetpunktet holdes normalt konstant, uanset var-
mebehovet i rummene. For at reducere energiud-
gifterne til opvarmning ber ssetpunktet varieres,
saledes at der indbleeses med en lavere tempera-
tur om sommeren. Denne reguleringsform kaldes
"udekompensering”. Ofte kombineres regulering af
indblaesningstemperaturen med kaskaderegule-
ring efter rumtemperaturen.

Udekompensering

Traditionelt seger man at holde indblaesningstem-
peraturen konstant, uanset varmebehovet i rum-
mene.

For ventilationsanlasg, hvor en direkte regulering af
rumtemperaturen ikke er mulig (f.eks. hvis der ikke
findes et repreesentativt rum at regulere efter),
kan indbleesningstemperaturen med fordel kom-
penseres efter udetemperaturen.

Princippet for kompensering efter udetemperatu-
ren er vist pa figur 11.3.

by [C]
A

Max.

Min.

ov

t. t t

1 1 ude [

Figur 11.3. Princippet for udekompensering.
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Ved lave udetemperaturer, hvor varmebehovet er
starst, indbleeses med maksimumstemperaturen.
Ved stigende udetemperaturer indblaeses med la-
vere temperaturer, indtil en vis minimumstempera-
tur nas.

For at beregne varmebesparelsen ved anvendelse
af udekompensering er man ngdt til at benytte et
temperaturvarighedsdiagram, se figur 11.4, hvor
man kan afleese hvor mange timer pr. ar udetem-
peraturen er mindre end en valgt indgangsveerdi.

Energiforbruget til opvarmning af udeluften til en
ansket - eventuel — variabel sluttemperatur bereg-
nes af felgende udtryk:

T=N
E = qv ' p : Cp Z T=O [tind_tude] ' AT

hvor:
¢ g, er udeluftvolumenstremmen [m3/s]
e perluftens densitet [kg/m?]

* ¢, er luftens specifikke varmekapacitet
[kd/kg-K]

t,, er sluttilstandens temperatur [°C]

t 4 €r udetemperaturen [°C]
Tertiden [h]

ner antal timer pr. &rhvort, =t

de

Summationsledet ogsa bensevnt antal gradtimer
findes som arealet mellem sluttemperaturen tq
og temperaturkurven for udeluften. Ved beregning
af arealet kan temperaturkurven for udeluften til-
naermes en ret linje. Dette er vist i figur 11.4 (den
merkebla trekant).
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Figur 11.4. Temperaturvarighedsdiagram udarbejdet pa basis af
driftstider p& 24 timer pr. degn.

Eksempel 11 - Etablering af udetemperaturkompen-
sering

Et anlaeg arbejder med en konstant indbleesnings-
temperatur pa 22 °C, og det behandler (indblzeser
og udsuger) 20.000 m? luft pr. time hele aret deg-
net rundt. Anlsegget er uden varmegenvinding.

Der gnskes etableret en udetemperaturkompense-
ring af anlaegget séledes at:

* Fort, =<2°Cskalt  vaere 22 °C
* Fort, =12°Cskalt  veere 18 °C

| figur 11.4 ses, hvorledes temperaturvarigheds-
diagrammet kan benyttes til at bestemme energi-
besparelsen ved etablering af udekompensering.

Farst indtegnes den lysebla trekant, hvis areal kan
beregnes til 124.7989 °C-h.

Fra punktet (2.300 h, 22 °C) tegnes en linie til
punktet (6.000 h, 18 °C). Disse to punkter passer
sammen med udetemperaturer pa henholdsvis
2 °C og 12 °C. Herefter kan den sverste markebla
markering indtegnes. Den viser gradtime-bespa-
relsen ved etablering af udekompensering. Arealet
kan beregnes til 15.800 °C:h.

Energioptimal drift
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Den arlige energibesparelse ved etablering af ude-
kompensering kan herefter beregnes til:

20.000 m3/h
Ebesparelse = 3 GOO

-15,800 °C-h = 105.300 kWh

-1,2kg/m?3-1,0kd/(kg-°C)

Det svarer til en energibesparelse pa ca. 13 %.

11.1.4 Regulering af rumtemperatur

Regulering af rumtemperaturen benyttes typisk i kli-
maanlaeg, hvor anleeggets funktion er opretholdelse
af bade det termiske og atmosfaeriske indeklima.

Rumtemperaturen reguleres efter et saetpunkt for
gnsket rumtemperatur. | CAV-anleeg holdes rum-
temperaturen, som grundprincip, konstant ved at
endre pa indblaesningstemperaturen, nar rumtem-
peraturen afviger fra den indstillede vaerdi. Forhal-
det mellem sendringen i rumtemperaturen og den
tilsvarende aendring af indblaesningstemperaturen
indstilles pa regulatoren.

Ofte indstiles en nedre graense for indblaes-
ningstemperaturen pa regulatoren. Denne mini-
mumsindblaesningstemperatur skal sikre at trask-
gener undgas.

| VAV-anleeg holdes rumtemperaturen, som grund-
princip, konstant ved at aendre pa volumenstrem-
mene, nar rumtemperaturen afviger fra den indstil-
lede veerdi. Indbleesningstemperaturen holdes som
udgangspunkt konstant.

For at reducere energiudgifterne til opvarmning og
kaling ber seetpunktet varieres, saledes at det er
lavere om vinteren (f.eks. 21 °C) og hgjere om som-
meren (f.eks. 25 °C).

| opvarmningsseesonen geelder, at for hver 1 °C
rumtemperaturen kan seenkes, falder energiforbru-
get til opvarmning med 5 - 8 %. Derfor gaelder det
om at benytte sa lav rumtemperatur i opvarmnings-
ssesonen som muligt.
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Tilsvarende geelder, at jo hgjere rumtemperatur
der kan accepteres om sommeren jo mindre bliver
energiforbruget til kaling.

| DS/CEN/CR 1752 ses, hvilke operative tempe-
raturer (rumtemperaturer), der kan benyttes i hen-
holdsvis opvarmnings- og kalesaesonen.

Udekompensering

Ogsa i ventilationsanlaeg med en regulering af rum-
temperaturen kan man med fordel bruge en kom-
pensering efter udetemperaturen. Dette anven-
des, hvis anlaegget er forsynet med keleflade.

Her bruges kompenseringen til at haeve saetpunk-
tet (indstillingsvaerdien) for den snskede rumtem-
peratur, nar udetemperaturen kommer over en vis
greense. Under denne graense holdes rumtempe-
raturen konstant. Kompenseringen giver bade in-
deklimafordele og sparer energi.

Eksempel 12 -Energiforbrug til keling ved udekompen-
sering

Et anlaeg arbejder med en konstant rumtempera-
tur pa 21 °C, og det behandler (indblaeser og ud-
suger) 20.000 m? luft pr. time hele aret degnet
rundt. | keleseesonen indbleeses luft med en tempe-
ratur pa 18 °C. Luften keles af en kaleflade med en
overfladetemperatur pa 10 °C.

Der gnskes etableret en udetemperaturkompen-
sering af anlasgget saledes, at anlaegget i kalesas-
sonen arbejder med en rumtemperatur pa 25 °C.
Dette kan opnas ved at der indblaeses luft med en
temperatur pa 22 °C. Kelefladens overfladetempe-
ratur heeves til 14 °C.

Ved hjeelp af tabel 9.2 kan det arlige energibespa-
relsespotentiale til kaling beregnes:

E i, besparese = 20-000me/h - (141 - 24]

Wh/(m?3/h)

— - 7 ugedage = 16.400 kWh
ugedag
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Kaskaderegulering

Kaskaderegulering anvendes i forbindelse med re-
gulering af indbleesningstemperaturen til rum, hvor
gratisvarmen varierer meget, men hvor en egent-
lig rumtemperaturregulering ikke kan bruges.

Grundprincippet i reguleringen er, at varmefladens
ydelse andres efter en faler i indbleesningskana-
len.

Desuden er der en faler i rummet, som kan for-
skyde saetpunktet for indblaesningstemperaturen,
afhaengig af rumtemperaturen.

Kaskaderegulering anvendes som tillaegsfunktion
til reguleringen af ventilationsanleeg, der betjener
rum med flere varmekilder (f.eks. flere ventilations-
anlaeg eller termostatstyret radiatoranlzeg).

Kaskadereguleringer kaldes ogsa ,styret indblees-
ningstemperatur® og ,belastningskompensering”.
Kaskadereguleringen kan kombineres med kom-
pensation efter udetemperaturen. Se figur 11.3.

Behovsstyret ventilation

- ELFORSK-projekt nr. 339-030

Energiforbruget til ventilation udger en veesentlig del
af det samlede energiforbrug i boliger. Udvikling af
mere energieffektive varmevekslere og ventilatorer
kan ikke alene reducere energiforbruget til boligven-
tilation tilstraekkeligt. Der ma ogsa ses pa mulighe-
derne ved behovsstyring af ventilationsluftmaeng-
den, hvor man reducerer luftmasngden uden for
brugstiden - og dermed energiforbruget til savel el
somvarme.

Det er imidlertid ikke tilladt at reducere luftmaeng-
den i boliger, da der stilles krav om et bestemt luft-
skifte i alle degnets 24 timer for at sikre, at CO,-kon-
centrationen og luftfugtigheden holder sig inden for
anbefalede graenser.

| ELFORSK-projekt 33S-030 “"Behovsstyret ven-

tilation til enfamiliehuse” snskede man derfor at
afpreve, om man kunne udvikle behovsstyret ven-

Energioptimal drift

tilation til enfamiliehuse uden risiko for at reducere
luftkvaliteten. Malet var at undersege, om man i
fremtidig lovgivning burde lukke op for behovsstyret
ventilation ogsa til enfamiliehuse.

Den avancerede regulering er betydeligt dyrere at
installere, men rummer en del fordele sammen-
lignet med den simple regulering blandt andet
muligheden for bedre fordeling af luften, hvor der
er brug for den. Den har ogsa et sterre besparel-
sespotentiale end den simple reguleringsstrategi,
men det medfarer, at luftmaengden ogsa reduce-
res i brugstiden.

Itabel 11.1 ses energiforbrug ved forskellige typer
ventilation i enfamiliehuse. Tallene i tabellen er an-
derledes end de, der blev beregnet i det oprinde-
lige projekt, da kravene i Bygningsreglementet (BR
10)] er blevet skeerpede efter projektets afslutning.

Bemaerk- Ventilationstype Varme- Elforbrug
ninger forbrug
[kWh/m?]  [kWh/m?]
Naturlig ventilation 46 -
BR mindste  Mekanisk ventilation
krav til VGV: 80 % 26 3.1
mekanisk SEL: 1.000 J/m?
ventilation
og taethed Mekanisk ventilation
af klima- VGV: 80 % 24 213
skaerm SEL: 1.000 J/m? '
Behovsstyring
Effektivt Mekanisk ventilation
mekanisk VGV: 85 % 15 2.4
ventilations- ~ SEL: 800 J/m?
anlseg med
meget taet Mekanisk ventilation
klimaskeerm ~VGV: 85 % 14 18

SEL: 800 J/m?
Behovsstyring

Tabel 11.1. Energiforbrug ved forskellige typer ventilation i enfa-
miliehuse.
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Eksempel 13 - Reguleringsstrategier i nyere parcelhus

Der blev foretaget undersagelser af to forskellige
reguleringsstrategier i et nyere parcelhus fra 2002
med et opvarmet etageareal pa 140 m?, beboet af
en familie pa to udearbejdende voksne og to bern,
der ligeledes var veek fra hiemmet i dagtimerne.

Ved den ene strategi (simpel regulering) sergede re-
guleringen for ensartet variation af luftudskiftningen i
alle rum, mens reguleringen ved den anden (avance-
ret regulering) sergede for dynamisk luftudskiftning
i alle opholdsrum styret af sensorer i hvert opholds-
rum.

Projektet viste, at det var muligt pa en simpel made
at implementere behovsstyring i mekanisk ventile-
rede enfamiliehuse. Luftskiftet kunne reduceres til
1/3ica. 40 % af tiden, hvilket medferte lavere el og
varmebehov uden vaesentlige aendringer i luftkvalite-
ten eller den relative fugtighed.

| figur 11.5 ses malinger af CO,-koncentrationer
i rummene med den simple regulering. Som det
ses, giver reguleringsformen ikke anledning til dar-
lig luftkvalitet. For at have acceptabel luftkvalitet
anbefales en CO,-koncentration under 1.000 ppm.

1200
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—CO, Stue €O, Kontor ——CO, Kekken

Figur 11.5. Mélinger af CO>-koncentrationer i rummene med den
simple regulering.
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11.2 VENT-ordningen

Ordningen er en frivillig og kontrolleret eftersyns-
og serviceordning for drift og vedligeholdelse af
ventilationsanlaeg. Den sikrer, at ventilationsanlaeg
lever op til de krav, vircksomheden har til ventilation,
samtidig med, at energiforbruget altid er mindst
muligt.

VENT-ordningen sikrer virksomheden:

* En effektiv udnyttelse af energien til
ventilationsanlaeg

e FEtbedre indeklima

* Etbedre og sundere arbejdsmiljg

| VENT-ordningen sikres kvaliteten af arbejdet og
funktionen af ventilationsanlaegget ved:

* Anvendelse af godkendte, veluddannede
servicemontgrer og godkendt maleudstyr

¢ Anvendelse af godkendte, feelles retningslinjer
for service

* Registrering af serviceydelser i forhold til
behovet for ventilation

* Registrering af det nedvendige energiforbrug

e Stikpreavekontrol af servicemontgrens arbejde

VENT

D)

ORDONINGEN
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Praediktiv styring (MPC) af hybride ventilations-
systemer i kontorbyggeri med dynamiske glasfacader
- ELFORSK-projekt nr. 345-033

Dynamiske facader kommer til at spille en vigtig
rolle i fremtidens kontorbygninger, som er opfart
efter BR2015 og bygningsklasse 2020. Udfor-
dringen er her at undgad overophedning grundet
interne varmelaster og solindfald. Samtidig er der
en trend i dagens byggeri hen imod opfyldelse af de
fine begreber: Godt lys og frisk luft. Det forventes
saledes, at bygningen har styr pa det termiske in-
deklima.

Figur 11.6. Dynamisk glasfacade pa 1. sal i bygning 2 p& Teknolo-
gisk Institut i Taastrup.

Med udgangspunkt i dette behov har ELFORSK-
projektet udviklet styringsstrategier — praediktiv
styring (MPC), malinger og interviews med test-
personer, der har dannet grundlag for felgende
synspunkt om et godt indeklima:

Indeklimaet er usynligt, indtil det bryder forvent-
ningerne! Gener opstar, nar reguleringssystemet
reagerer pa mader, der ikke giver logisk mening.
5a hvis systemet fungerer som det skal, og regule-
ringssystemet reagerer som det skal, vil brugerne
ikke ofre sa meget opmaerksom pa det. Mulighe-
den for at saette styresystemet ud af kraft, f.eks
i forbindelse med naturlig ventilation og solaf-
skaermnings funktioner betyder saledes mere til-
fredse brugere.

Til undersagelse af MPC-styringens muligheder er
der valgt felgende type facade og tekniske installati-
oner til to kontorlokaler benaevnt EnergyFlexOffice 1
(EFO1) og EnergyFlexOffice 2 (EFO2) med felgende
egenskaber:

¢ Almindelig facade med klassiske termovinduer

¢ Individuelle styrede udvendige solafskeermninger

¢ Naturlig ventilation via motorstyrede topvinduer
(en-sidet) og aftraskskanaler med motoriserede
spjeeld i modsatte side af kontorlokalet (bagveeg)

¢ Mekanisk balanceret ventilation med varmegen-
vinding

* Mekanisk kompressor kaling

¢ Varmeanlseg med gulvplacerede konvektorer

Figur 11.7. Testpersoner i EFO1 og EFO2 placeret pa 1. sal i bygning
2 pa Teknologisk Institut i Taastrup.

MPC af et hybridt ventilationssystem konkluderes
at have potentiale til at lave en energivenlig lasning,
der samtidig opfylder krav til indeklimaet med hen-
syn til indetemperatur og CO,. Den preediktive kon-
trol ger i den fuldt udbyggede form anvendelse af
en rummodel, en prognose for rumbelastning og
en vejrprognose. Rummodellen kan beregne rum-
temperatur og CO, indhold med de givne prognoser
og give forslag til tidsforlgb af solafskasrmning, vin-
duesabning, mekanisk ventilation, opvarmning og
kaling.

Energioptimal drift
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Rummodellen er ikke blevet testet i projektet, men
der er anvendt en velkendt modeltype, som ofte er
anvendt i indeklimasammenhaeng, og hvor parame-
trene kan vurderes ud fra en bygningsbeskrivelse.
Optimeringsalgoritmen er testet ud fra et konstru-
eret forlab af ude-temperaturer og solintensitet.

Der er testet forleb med data fra DRY. Ingen af
disse er preediktioner, men for at fa praediktions-
perspektivet med, er der lavet eksperimenter, hvor
praediktioner 24 timer frem baserer sig pa den nu-
vaerende maling og hvad der skete det foregaende
dagn.

Kernen i regulatoren er en optimeringsalgoritme,
som veelger det forlab af solafskaermning, vindues-
abning, mekanisk ventilation, opvarmning og kaling
der minimerer omkostningerne. Omkostningerne
er udtrykt i en omkostningsfunktion som summerer
prisen for anvendelse af de enkelte aktuatorer. Den
praediktive kontrol giver attraktive resultater, men
da optimeringsalgoritmer ikke som standard er ind-
bygget i kommercielle kontrolanleeg for bygnings-
ventilation, kan tillempede regulatorer ogsa veere
interessante.

Erfaringen fra simuleringerne viser, at et indetem-
peraturforleb som glider fra minimumsgreensen
ved arbejdstids begyndelse til maksimumsveerdi
ved slutningen af arbejdsdagen, ofte er det optimale
i situationer, hvor der er behov for keling. Et sddant
forlab vil ogsa kunne opnas med klassisk regulering,
hvor temperaturreferencen felger det nsevnte for-
leb. Temperaturen i kontorlokalet er under kontrol,
og solafskeermning og naturlig ventilation er begge
aktive. Ved MPC styringen er temperaturen ved
arbejdets begyndelse kl. 8 meget taet pa 23 °C, og
ved arbejdets ophar kl. 16 meget taet pa 26 °C.
MPC styringen “tvinger” temperaturen i kontorlo-
kalet til at "glide” inden for standardens tempera-
turinterval om sommeren, da det abenbart er den
billigste méade at styre klimaet pa. Normalt vil man
have et fast set-punkt pa f.eks. 24,5 °C.

Energioptimal drift

Eksempel 14 - Praeditiv styring

De udferte forseg viser, at man ved brug af naturlig
ventilation blandt andet til natkeling helst skulle op
pa 23 °C klokken 8, ellers bedemte testpersonerne
det termiske indeklima pa greensen til veerende lidt
for kaligt. Det vil i nogle tilfeelde seette en begreens-
ning pa kapaciteten ved natkaling.

Tablet:

| hvert af de to kontorer har der vaeret opheengt
en tablet. Se figur 11.8. Pa denne, kunne kontor-
personalet se hvordan indeklimaet var (sverste
linje), tilpasse det efter egne behov (mellemste
linje) samt give deres vurdering (feedback) (ne-
derste linje). Projektet viste, at brugerstyring hvor
brugeren selv kan regulere pa nogle fa parametre
(eksempelvis solafskeermningen) generelt ager til-
fredsheden med indeklimaet.

Figur 11.8. Udviklet interaktiv bruger applikation til iPad

| hvert af de to lokaler har der veeret ophaengt en
“central” skeerm. Se figur 11.9 og 11.10, hvor
vigtige parametre kan visualiseres og registreres.
Herved skabes der overblik over, hvor den eksiste-
rende CTS opseaetning eventuelt skal justeres og
finpudses.

Energioptimal drift
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Pa skaermen kan falgende aflaeses:
Skaerm1:

1. Aktuelle udeforhold

. Aktuelle indeklimaforhold som temperatur, CO,
indhold, relativ fugtighed, belysningsstyrke og
lydniveau

no

3. Tidspunkter for indkoblede parametre
4. Hvor ofte de enkelte parametre har vaeret i brug
5. Tidspunkter for anvendte smiley'er (feedback])
6. Logoer
o
o ' X
Lol N Ll 3
= a _“
- e o
2]

Figur 11.9. Eksempel pa udviklet visualiserings skaerm (skaerm 1 af
2] -energiforbrug og indeklima med historiske og aktuelle vaerdier
til pavirkning af brugeradfaerd og oplysning.
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Figur 11.10. Udviklet visualisering skaerm (skeerm 2 af 2] - energi-
forbrug og indeklima med historiske og aktuelle vaerdier til pavirkning
af brugeradfaerd og oplysning.
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Skaerm 2:

1. Aktuel sommer standard/norm indeklimainter-
val (akse til venstre). Rumtemperatur variation
og udetemperatur variation over flere dagn.

2. Elforbrug til: Ventilation, apparater, lys, kaling
over flere dagn.

3. Luftkvalitet (CO2 og RF) i kontorlokale over flere
dagn.

4. Varmeforbrug til: Radiatorer og ventilation over
flere dagn

Hvad forventes i fremtiden?
Hybridventilation:

e Benyttelse af mekanisk ventilation med VGV nar
der er et varmebehov (varmeanlaeg lig ‘'on’)

e Benyttelse af naturlig ventilation og solafskeerm-
ning nar der er et kalebehov (varmeanlaeg lig 'off’)

Mere avancerede CTS-styringer som bade styrer
mekanisk ventilation med VGV og naturlig ventila-
tion (hybridventilation):

* Benyttelse af flydende set-punkter fastsat efter
MPC-optimering

e Kombination af solariemeter og temperaturfe-
lereirum

* Brug af MPC til generel optimering af CTS-styrin-
gen fx ved variable el-priser

Energioptimal drift
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| ELFORSK-projekt 338-010 "Energimasrknings-
grundlag for ventilationsaggregater” blev der ud-
viklet et komplet testgrundlag til vurdering af ven-
tilationsaggregaters energimaessige egenskaber
med baggrund i anerkendte danske og udenland-
ske standarder, normer og vejledninger.

Endvidere blev der parallelt hermed opbygget
state-of-the-art laboratoriefaciliteter, saledes at
ventilationsaggregater kan testes ensartet efter
preecis det samme udviklede grundlag. De udvik-
lede prevningsprocedurer skulle med mindre mo-
dificeringer ogsa kunne handtere test efter f.eks.
PassivHus konceptet eller dele af EuroVent certi-
ficeringen. Desuden blev der opstillet forslag til,
hvordan en internetdrevet applikation/beregner
(dynamisk positivliste) kunne se ud herunder de
ngdvendige bagvedliggende beregningsrutiner.

Efter projektets afslutning er der i forbindelse med
et InnoBYG udviklingsprojekt om installationspak-
ker foretaget en videreudvikling af ovennsevnte
ventilationsberegner inkl. en database med min-
dre ventilationsaggregater, sa det nu er lettere at
finde det rigtige aggregat til en given opgave.

Resultatet findes pa www.ventilationslisten.dk

Ventilationsberegneren fungerer pa den made, at
beregneren ud fra nogle simple indtastninger om
nettoboligareal og antal kekkener, badevaerelser,
bryggerser og seerskilte we-rum bestemmer den
nagdvendige luftmaengde og det tilharende tryktab
for kategorien (nybyg, renovering, renovering af
lejlighed). Desuden indtastes el- og varmepris.

Beregneren finder derefter de aggregater, der

kan opfylde luftmeengdebehovet inden for Byg-
ningsreglementets krav og angiver pr. aggregat
forskellige mindste hovedkanaldimensioner og til-
svarende maksimale tryktab i kanalsystemet. Der-
udover beregnes energibesparelsen, sa det bl.a.
er muligt at se effekten af at veelge et lavtrykska-
nalsystem.

For ventilationssystemer kan ventilationsberegne-
ren hjeelpe med at vaelge det rette ventilationsag-
gregat og specificere kravene til kanalsystemet.
Her er udfordringen at bruge denne viden til ogsa
at konfigurere kanalsystemet og armaturerne, sa
kunden kan fa en samlet velfungerende pakke. |
den forbindelse skal ogsa henvises til Videncenter
for energibesparelser i bygningers energilasning
for ventilationsanleeg med varmegenvinding. Ener-
gilesningen findes pa:

www. byggeriogenergi.dk

De starste leveranderer pa det danske marked
har leveret data til de mere end 20 ventilationsag-
gregater, der findes pa ventilationslisten og der er
flere pa vej.

| forleengelse af projektet besluttede Teknologisk
Institut at opbygge AHU-LAB (Air Handling Unit —
Laboratory). Laboratoriet er udviklet til at teste
ventilationsaggregater med en nominel volumen-
strgm fra 75 — 10.000 m3/h og er akkrediteret til
at teste efter naesten alle harmoniserede standar-
der for ventilation i EU.

| AHU-LAB kan der foretages test af aggregater
inkl. enkeltkomponenter eller enkeltkomponen-
terne kan testes separat. Testene omfatter kapa-
citetstest af ventilatorer (volumenstrem, tryk og
effektoptag), temperaturvirkningsgrad for varme-
genvindingsenheden, kapacitet for varme- og ke-
leflader, leekagetest samt trykfald over enkeltkom-
ponenter.



I figur 12.1 ses indtastningssiden til ventilationsbe-
regneren. Indledningsvist skal vaelges, om det er
et nybygget hus, et renoveret hus eller en renove-
ret lejlighed. Her er valgt et renoveret hus. Efter-
felgende er vist hvilke oplysninger, der kraeves af
baligen.

Din bolig

i th

e

(@I L,

-~

=

Sog

Figur 12.1. Indtastningsside i ventilationsberegneren.

| figur 12.2 er resultatet vist pa baggrund af ind-
tastningerne. Her angives hvilke komponenter,
som er velegnede til at udfere opgaven, hvor stor
en besparelse, der kan opnas, samt mal og monte-
ringsmuligheder for ventilationsaggregatet.

Figur 12.2. Resultatside i ventilationsberegneren.
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13 Tjekskema for ventilationsanlaeg

| tabel 13.1 er angivet en raekke forhold, som har
indflydelse pa ventilationsanlaeggets drift og energi-

effektivitet, og som bar undersgges.

Tjek i forbindelse
med besag

Dokumentation,
herunder tegnin-
ger for anlaegget

Anlaeggets opgave

Behovsanalyse

Trykfald i anleegget

Volumenstremme

Virkningsgrad for

motorer

Virkningsgrad for
motorer

Virkningsgrad for
ventilatorer

Anlzeggets driftstilstand

Virkningsgrad for
transmissioner

Forhold, der ber underseges
naermere

Undersgg, om der findes doku-

mentation, herunder tegninger, for

anlsegget:

* Brug tegninger til at fa et overblik
over anlaegget.

¢ Lav en simpel skitse af anlaegget,
der kan hjzelpe med at give et
overblik.

Undersgg, om anlaegget passer til

opgaven:

* Undersgg, om det termiske
og atmosfeeriske indeklima er
tilfredsstillende, og om der anven-
des den optimale ventilationstype.
Inddrag evt. en ventilationseks-
pert.

Undersgg, om der er store trykfald

i anlaegget:

o Aflees eller mal trykfald over
aggregat og komponenter.

Undersgg, om volumenstrgmmene

er korrekte:

* Foretag malinger af volumen-
stremmene.

Underseg, om det er muligt og ren-
tabelt at udskifte til energieffektive
motorer.

Foretag malinger af motorernes
effektoptag til bestemmelse af virk-
ningsgraderne.

Undersgg, om det er muligt og
rentabelt at udskifte ventilatorer til
energieffektive ventilatorer:

* Foretag malinger af totale
trykstigninger over ventilatorer,
volumenstrgmme og motorernes
effektoptag til bestemmelse af
virkningsgraderne.

Underseg, om remskiver og remme
er slidte. Tjek om opspaendingen af
remmene er korrekt.
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Eleffektivitet Anlzeggets driftstilstand

Styring/regulering

Service/vedligehold

Tjek i forbindelse
med besag

Systemets virk-
ningsgrader

Varmegenvinding
pa anlasgget

Anlaeggets
eleffektivitet, SEL

Automatik pa
anlaegget

Anlaeggets service
og vedligeholdelses
tilstand

Forhold, der ber underseges
naermere

Undersgg ventilatorernes indlabs-
og udlgbsforhold og vurder, om
det er muligt og rentabelt med
udskiftninger.

Undersag, om der er etableret

varmegenvinding pa anlsegget:

* Hvis der er etableret varmegen-
vinding, foretag da tempera-
turmalinger til bestemmelse af
temperaturvirkningsgraden.

Undersgg, om anlaeggets effektivi-

tet, SEL, er i orden:

* Foretag malinger af volumen-
stremme og effektoptag for
motorer til bestemmelse af elef-
fektiviteter.

* For CAV-anleeg bar SEL-veerdien
vaere mindre end 2.500 J/m3.

® For VAV-anleeg ber SEL-veerdien
vaere mindre end 3.200 J/m&.

Undersag, om anlsegget er forsynet

med automatik:

* Undersgg, om anlsegget er
forsynet med automatisk teend/
sluk-funktion, herunder om den er
indstillet korrekt.

¢ Underseg, om anden automatik
fungerer efter hensigten. Specielt
frost- og brandautomatik.

Undersgg, om der foretages

regelmaessig service og vedlige-

holdelse pa anlsegget:

* Underseg, om kanalerne er til-
smudsede.

* Underseg, om filtrene er
tilsmudsede.

* Underseg, om varme- og
kelefladerne er tilsmudsede.

Tabel 13.1. Tjekskemna for optimering af ventilationsanlseg.
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13.1 Tjekskema for indeklima og ventilation i enfamilie-
hus

Tabel 13.2 viser tjekliste for indeklima og ventila-
tion i enfamiliehus.

Spergsmal Svar Noter

Er der dug pa indersiden af lukkede
vinduer med termoruder specielt i den Ja Nej Se 1
kolde arstid?

Er der mug og sorte skjolder pa yder-

vaegge, f.eks. bag maebler? 1= N 22

Lugter der muggent i huset, eller er

der andre ubehagelige lugte? dE INE 227

Er der et mekanisk ventilationsanlaeg

med varmegenvinding? 1z N E2E

| huse uden mekanisk ventilation

Er der en emhaette i kekkenet med

afkast til det fri? Ja  Nej Se3

Er der en separat udsugningsventilator

i bad/toilet, bryggers mv.? d INE B

Er der aftraekskanaler i kekken, bad/

toilet, bryggers mv.? 1= N £28

Er der udeluftventiler i beboelsesrum-

mene - i ydervaegge eller i vinduer? da | g HE

Er det naturlige aftraek delvist forhin-
dret af en ventilator, der ikke karer Ja Nej Se7
permanent?

Tabel 13.2. Tjekliste for indeklima og ventilation i enfamiliehus.

1. Dug pa inderside af vinduer, mug og sorte skjolder
samt ubehagelige lugte

Du kan veere rimelig sikker pa, at ventilationen er
utilstreekkelig, hvis du i en bolig kan konstatere
dug pa indersiden af lukkede vinduer med termo-
ruder eller andre tolags ruder i kolde perioder eller
muggen lugt og mug samt sorte skjolder pa yder-
vaegge, f.eks. bag mabler.

2. Mekanisk ventilation med varmegenvinding

Videncenter for energibesparelser i bygninger an-
befaler, at der installeres et ventilationsanlaeg med
varmegenvinding, hvis huset egner sig til det. Se
Videncentrets energilasning om ventilationsanlaeg
med varmegenvinding pa www. byggeriogenergi.dk.
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Det er vigtigt, at du sikrer dig, at ventilationsanlaeg-
gets ydelse lever op til Bygningsreglementets krav.
Endvidere skal du undersege, om der foreligger
en serviceaftale med en fagkyndig person eller et
firma, som én gang arligt efterser ventilationsan-
leegget. Det er afgerende bade af hensyn til inde-
klimaet i huset og af hensyn til det samlede ener-
giforbrug til ventilation, at anleegget regelmaessigt
efterses og vedligeholdes, og at anlaeggets drift
kontrolleres og eventuelt justeres.

Husk at emheaetten i kakkenet ikke ma forbindes til
ventilationsanlaegget, med mindre der er tale om
et specielt anleeg, hvor udsugningsluften fares
uden om genvindingsaggregatet.

3.Emheette i kekken

Vi anbefaler, at der monteres en emhastte med
afkast til det fri. Kravet i Bygningsreglementet om
emhaette med afkast til det fri blev indfert med
BRS-98. Kun hvis der er seerlige vanskeligheder
ved at fare en kanal til det fri, kan en recirkulations-
emheaette med kulfilter benyttes. | det tilfeelde skal
fugten i kakkenet bortventileres pa anden made.

4. Separat udsugningsventilator

En separat udsugningsventilator kan effektivt fierne
fugten f.eks. efter badning. Desuden kan en udsug-
ningsventilator medvirke til, at fugt ikke spredes til
beboelsesrummene.

Udsugningsventilatoren ber veaere fugtstyret, sa
den fortsaetter med at kere, indtil fugtigheden er
bragt ned.

5. Aftraekskanaler

Der skal veere naturlige aftreekskanaler i rum-
mene, selvom der er emhaette i kakkenet og ud-
sugningsventilatorer i bad/toilet og bryggers. Em-
haetten og udsugningsventilatoren er beregnet til
periodisk drift. Nar de ikke er i drift, sikrer aftreeks-
kanalerne, at luften kan komme ud. Aftraekskana-
lerne skal holdes rene, og de skal altid vaere abne.

Tjekskema for ventilationsanleeg
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6. Udeluftventiler

Princippet i boligventilation er, at luften inde i huset
skal stremme fra beboelsesrummene til kakken og
bad/toilet, hvor luften fiernes (fra mindre forure-
nede til mere forurenede rum).

Derfor skal der i beboelsesrummene tilferes ude-
luft til erstatning for den luft, der fiernes i kakken og
bad/toilet. Ved nyere og taette vinduer skal en jeevn
tilfarsel af udeluft til hvert beboelsesrum sikres ved
hjeelp af udeluftventiler anbragt hajt i ydervaeggen.

Udeluftventilerne skal holdes rene, og de skal som
regel altid sta abne. Kun under seerlige vejrforhold
kan det vaere nedvendigt at lukke ventilerne midler-
tidigt, hvis ventilernes egenskaber indikerer det.

Desveerre anvendes ofte forholdsvis sma spalte-
ventiler, der sidder i vinduernes rammer. Ventilty-
pen og placeringen gar, at der nemt opstar traekge-
ner, som ger, at beboerne lukker ventilerne.

Den bedste lgsning er tallerkenventiler anbragt haijt
i ydervaeggen, gerne over radiator.

Information og krav til dimensionering findes i Byg-
ningsreglementet.

7. Naturlige aftraek

Hvis det naturlige aftrask er delvist forhindret af
en ventilator, der ikke karer permanent, kan man
enten fijerne ventilatoren, hvorved det naturlige af-
traek genskabes, eller ventilatoren kan seettes til
at kare konstant, gerne pa lavt trin, sa leenge Byg-
ningsreglementets krav opfyldes. Kontraventil i af-
treekskanalen skal altid fiernes.

13.2 Tjekskema for ventilationsanlaeag med varmegen-
vinding i enfamiliehus

Tabel 13.3 viser tjekliste for etablering af ventila-
tionsanleeg med varmegenvinding i enfamiliehuse.

Tjekskema for ventilationsanleeg

Undersgg Spergsmal Svar Noter

Frostfri placering  Er aggregatet :

af aggregat placeret frostfrit? d N 22

Aflgb for kondens- ~ Kraever aggre-

vand gatet aflab for Ja Nej Se 2
kondensvand?

Underlag for Er der et fast

aggregat og vibrationsfrit
underlag, som Ja Nej Se 3
aggregatet kan
sta pa?

Plads til service- Er der god plads

ring af aggregat foran aggregatet,
sa man kan kom- Ja Nej Se 4
me til at servicere
det?

Isolering af venti- Er ventilationska-

lationskanaler nalerne Ja Nej Se 5
isolerede?

Isolering af indtag-  Er indtag- og

og afkastkanaler afkastkanaler Ja Nej Se 6
isolerede?

Fald pa afkast- Er der fald pa A

kanal kanal il afkast? <3 Nel Se7

Indregulering Foreligger der en
indregulerings- Ja Nej Se 8
rapport?

Manual til ventila-  Findes der en

tionsanlaegget manual til Ja Nej Se 9
anlaegget?

Aflevering Er aflevering
udfert iht. Ja Nej Se 10
DS447?

Tabel 13.3. Tjekliste for etablering af ventilationsanlaeg med varme-

genvinding i enfamiliehus.

1. Frostfri placering af ventilationsaggregat

Hvis ventilationsaggregatet placeres et sted, hvor
der er risiko for frost f.eks. i tagrum, skal det vaere
sikret mod dette. Det vil sige, at det skal vaere isole-
ret med minimum 50 mm, eller der skal vaelges et
preeisoleret aggregat. Eventuel vandeftervarme skal
vaere sikret mod frostspraengning, og kondensafle-
bet skal vaere isoleret.

Tjekskema for ventilationsanleeg
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2. Afleb for kondensvand

Et ventilationsaggregat med modstrgmsvarme-
veksler kraever et afleb for kondensvand. Ventilati-
onsaggregatets bund placeres, sa der er fald mod
afleb 1 - 1,5 %. Aflebsrer skal have tilsvarende
fald, og aflabet skal ledes til en vandlas. Vandlasen
skal veere let tilgaengelig for rensning og eventuel
efterfyldning om sommeren.

3. Underlag for aggregat

En sandwichkonstruktion kan f.eks. opbygges af en
gulv-finerplade 22 mm pa bjeelkelag, 100 mm tras-
defast mineraluld og en betonflise.

4. Plads til servicering af aggregat

Aggregatet skal placeres, sa der er mindst 60 cm
foran aggregatets front, sa det er muligt at komme
til at servicere det. Lagen skal desuden kunne ab-
nes S0° uden at stade pa forhindringer.

5.Isolering af ventilationskanaler

Hvis ikke ventilationskanalerne ligger indbygget
i isoleringslaget pa loftet, skal de isocleres med
mindst 50 mm isolering. Isoleringen afsluttes med
en bekleedning af plast- eller alufolie udvendigt.

6.Isolering af indtag- og afkastkanaler

Indtag- og afkastkanaler skal isoleres med mindst
50 mm isolering afsluttet med en beklaedning af
plast eller alufolie udvendigt.

7.Fald pa afkastkanal

Der skal veere let fald pa afkastkanal mod ventila-
tionsaggregatet, sa eventuel kondensvand ledes
vaek.

8.Indregulering

Der skal foreligge en indreguleringsrapport som
dokumentation for, at der har veeret foretaget en
indregulering. Hvis der ikke ger det, ma der foreta-
ges en indregulering.

9. Manual til ventilationsanlsegget

Brugermanualen skal vaere gennemgaet med og
udleveret til beboerne i huset.
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10. Aflevering

Aflevering skal ske i henhold til DS 447 for, at venti-

lationsanlaegget er lovligt installeret.

13.3 Tjekskema for central ventilation med varmegen-
vinding i flerfamiliehus

Tabel 13.4 viser tjekliste for etablering af central

ventilation med varmegenvinding i flerfamiliehuse.

Undersgag
Bygningsalder

Renovering af
bygning
Fredning

Systemopbygning
Teetning af klima-
skasrm

Antal opholds- og

soverum

Kanalfaring (1)

Kanalfaring (2)

Kanalfering (3)

Tabel 13.4. Tjekliste for etablering af central ventilation med varme-

Spergsmal

Bygnings opfaerel-
sesar

Arstal for starre
renoveringer

Er ejendommen

omfattet af faca-
deklausuler eller
anden fredning?

Anvendes et reg-
ventileret system?

Er klimaskaermen
blevet teetnet?

Er der flere end
2 opholdsrum pr.
lejlighed?

Kan der skaffes
adgang til to eksi-
sterende skorste-
ne/aftreekskana-
ler pr. lejlighed?

Er skorstene
benyttet til ragaf-
traek?

Er skorstene fyldt
med byggeaffald
mm.?

genvinding i flerfamiliehus - fortsaettes.

Svar
Arstal
Arstal

Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej

Noter

Se 1

Se 2

Se 3

Se 4

Se 5

Se 6

Se 8

Se 9
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Undersgag

Placering af
aggregat

Kanalfering fra
aggregat

Adgangsforhold
til loft

Frostfri placering
af aggregat

Aflgb for kondens-
vand

Underlag for
aggregat

Plads til service-
ring af aggregat

Isolering af venti-
lations kanaler

Spergsmal

Forefindes der
et tilstraskkeligt
frirum (hejde og
areal) i tagrum
til etablering

af aggregat (til
en eller flere
opgange)?

Er det muligt at
fore vandrette
kanaler i tagrum
fra aggregat til
lodrette kanaler
(skorstene/
eksisterende
aftraekskanaler og
nye kanaler)?

Er det muligt at
baere et modul-
opbygget centralt
aggregat op til
tagrum?

Kan aggregatet
placeres frostfrit?

Er det muligt at
fore afleb fra
aggregat til fald-
stamme?

Er det muligt at
etablere et fast
og vibrationsfrit
underlag, som
aggregatet kan
sta pa?

Er der god plads
foran aggregatet,
sa man kan kom-
me til at servicere
det?

Er det muligt at
brand- og kon-
densisolere de
nye kanaler fra
aggregat til skor-
sten?
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Svar
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej
Ja Nej

Noter

Se 10

Se 11

Se 12

Se 13

Se 14

Se 15

Se 16

Se 17

Undersgg Spergsmal Svar Noter

Isolering af indtag-  Er indtag- og

og afkastkanaler afkastkanaler iso- Ja Nej Se 18
lerede?

Fald pa afkast- Er det muligt at

kanal opfare kanal til Ja Nej Se 189
afkast?

Lydisolering mel- Benyttes feelles

lem lejligheder hovedkanal mel- Ja Nej Se 20

lem etagerne?

Tabel 13.4. Tjekliste for etablering af central ventilation med varme-
genvinding i flerfamiliehus.

1. Bygningsalder

Alder er afgarende for fremferingsmuligheder. Se
guide for etablering af varmegenvinding i eksiste-
rende etageejendomme.

2. Renovering af bygning

Starre renovering kan have medfert udnyttelse af
tagetagen, som umuligger centralt anlseg pa loft
(alternativt placering i keelder). Endvidere kan skor-
stenspiben vaere revet ned og byggeaffald nedkas-
tet i skorstensrar.

3. Fredning

Hvis der er facadeklausuler eller anden fredning for
ejendommen, vil det ofte betyde, at der er krav om
den arkitektoniske udformning af henholdsvis ind-
tag og afkast. Se guide.

4. Systemopbygning

Hvis ikke et ragventileret system anvendes (anbefa-
let), skal det sikres, at der er tilstraekkelig plads til
brand- og regspjeeld fra eksisterende skorstene/
aftreekskanaler til lejlighed. Ved opferelse af nye ka-
naler kan brand- og regspjeeld for at mindske plads-
behovet placeres i etageadskillelsen. Se guide.

5. Teetning af klimaskaerm

Hvis klimaskaermen ikke allerede er blevet taetnet,
er der behov for dette, da infiltrationen ellers vil
veere for hgj.
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6. Antal opholds- og soverum

Er der flere end to opholds- og soverum, skal det
kontrolleres, hvorvidt alle rum stader direkte op til
en skorsten. En skorsten kan forsyne 5 etager med
lejligheder op til 200 m?.

7.Kanalfering (1)

Der er brug for enten to skorstene, en skorsten og
en aftraekskanal per lejlighed eller to aftreekskana-
ler per lejlighed. Ellers skal der etableres nye lod-
rette kanaler/skakte som erstatning. Dette er re-
lativt pladskrasvende og stiller i mange tilfeelde krav
om brandisolering. Se guide. Vaer opmaerksom pa,
at placering af skorsten skal veere i henholdsvis
kakken og mellem lejlighedens opholdsrum. Skor-
stenen ma kun betjene en lejlighed pr. etage. Se
yderligere lgsninger i guide.

8. Kanalfering (2)
Hvis skorstene er benyttet til regaftreek, kan de
ikke bruges til fremfaring af ventilationskanaler.

9. Kanalfering (3)

Det ber underseges, om byggeaffaldets top er
hejere end %2 m fra stueetagens loft. Hvis det er
tilfeldet, kan skakten sandsynligvis ikke anvendes,
medmindre der udvikles nye oprensningsveerkts-
jer.

10. Placering af aggregat
Se guide.

11.Kanalfering fra aggregat

Hvis Nej, sa skal et alternativt sted til aggregat
findes. Eksempelvis vaelges kaelder eller anden las-
ning, f.eks. en decentral lzsning.

12. Adgangsforhold til loft

Hvis adgangsforholdene ikke er tilstreekkelige, skal
taget abnes og aggregat laftes ind med kran, el-
lers kan andre placeringsmuligheder undersages,
sasom keelder. Vaer opmaerksom pa, at der bade
findes modul- og ikke modulopbyggede anleeg. Se
guide.
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13. Frostfri placering af aggregat

Hvis ventilationsaggregatet placeres et sted, hvor
der er risiko for frost f.eks. i tagrum, skal det veere
sikret mod dette. Det vil sige, at det skal efterisole-
res med minimum 50 mm isolering, eller der skal
veelges et preeisoleret aggregat. Eventuel vandef-
tervarme skal veere sikret mod frostspraengning,
og kondensaflabet skal veere isoleret. Ekstra sik-
ring kan opnas ved at placere aggregatet pa en
vandteet bakke med 10 cm opsamlingskant og
afleb med fald mod tagrende. Vandeftervarmefla-
den og dyr frostsikringsautomatik kan dermed und-
vaeres, hvis varmevekslerens effektivitet er mindst
85 % ved den maksimale luftstrem, og energi kan
spares.

14. Afleb for kondensvand

Hvis der ikke kan etableres et aflgb, kan et aggre-
gat med roterende veksler alternativt anvendes.
Vaer opmaerksom pa lugtgener ved anvendelse af
roterende veksler. | visse tilfeelde kan aflgb alterna-
tivt ledes til tagrende (el-tracer).

15. Underlag for aggregat

En sandwichkonstruktion skal anvendes. Se guide
for opbygning. Etableres underlag péa et elastisk
beerelag, f.eks. haneband, er det vigtigt, at denne
afstives under sandwichkonstruktionen.

16. Plads til servicering af aggregat

Aggregatet skal placeres, sa der er mindst 60 cm
foran aggregatets front, sa det er muligt at komme
til at servicere det. Lagen skal desuden kunne ab-
nes 90° uden at stade pa forhindringer.

17.1solering af ventilationskanaler

Huvis ikke det er muligt at brand- og kondensisolere
ventilationskanaler skal et brand- og regafspaerret
system anvendes (BRS og RS). Se DS 428-4 og DS
452.

18.Isolering af indtag- og afkastkanaler

Indtag- og afkastkanaler skal isoleres med mindst
50 mm isolering afsluttet med en beklaedning af
plast eller alufolie udvendigt.

Tjekskema for ventilationsanleeg

145



146

19. Fald pa afkastkanal

Der skal veere et let fald pa afkastkanal mod venti-
lationsaggregatet, sa eventuelt kondensvand ledes
vaek.

20. Lydisolering mellem lejligheder

Ved feelles kanalfgring skal der monteres en lyd-
deemper enten lige for eller efter en etageadskil-
lelse for at undga, at lyd beveeger sig fra lejlighed
til lejlighed.

Veer opmeerksom pa, at der kan forekomme lyd-
overfgrsel mellem rum i en lejlighed. Dette kan
afhjeelpes ved at installere lyddeempere pa kanal-
streekningerne.

13.4 Tjekskema for decentral ventilation med varme-
genvinding i flerfamiliehus

Tabel 13.5 viser tjekliste for etablering af decentral
ventilation med varmegenvinding i flerfamiliehuse.

Undersgag Spergsmal Svar Noter

Bygningsalder Bygningens opfe- v Se 1
relsesar

Skorsten Kan eksisterende
skorsten anven- Ja Nej Se 2
des som kanal?

Fredning Er ejendommen

omfattet af faca-
deklausuler eller
anden fredning?

Ja Nej Se 3

Er klimaskaermen
tilstreekkelig taet?

Teetning af klima-

Ja Nej Se 4
skasrm

Forefindes der

et eksisterende

hul mod gard Ja  Negj Se 5
(fadebur) og en

aftraekskanal?

Kanalfering (1)

Forefindes der

to eksisterende

aftreekskanaler Ja Nej Se 6
dels fra kakken

og bad?

Kanalfaring (2)
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Undersgg

Placering af
aggregat

Adgangsforhold til
lejlighed

Aflgb for kondens-
vand

Underlag for
aggregat

Ophaeng for
aggregat

Plads til service-
ring af aggregat

Fald pa afkast-
kanal

Spergsmal

Er loftshejden
over 2,7 m?

Kan der treeffes
aftale med lejerne
om adgang til
lejlighederne i
forbindelse med
udferelsen af
service pa anleeg-
gene?

Er det muligt at
fere afleb fra
aggregat til svrige
aflebsinstallatio-
ner?

Er det muligt at
etablere et fast
og vibrationsfrit
underlag, hvis
aggregatet place-
ret i kekkenet?

Er det muligt at
etablere et fast
og vibrationsfrit
ophaeng, hvis
aggregatet place-
ret i gangen?

Er der med den
valgte placering
tilstreekkelig plads
foran aggregatet,
sa man kan kom-
me til at servicere
det?

Er det muligt at
udfere afkastka-
nal fra aggregat
til eksisterende
aftreekskanal med
svagt fald?

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Svar

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Noter

Se 7

Se 8

Se 9

Se 10

Se 11

Se 12

Se 13

Tabel 13.5. Tjekliste for etablering af decentral ventilation med
varmegenvinding i flerfamiliehus.
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1. Bygningsalder

Alder er afgerende for fremferingsmuligheder. Se
"Guide for etablering af ventilation med varmegen-
vinding i eksisterende etageejendomme” fra Viden-
center for energibesparelser i bygninger.

2. Skorsten

Starre renovering kan have medfert, at skorstens-
piben er blevet revet ned, og byggeaffald er nedka-
stet i skorstensrar. | sa fald kan den evrige del af
skorstenen ikke anvendes til samlet indtag/afkast.
Se guide.

3. Fredning

Hvis der er facadeklausuler eller anden fredning for
ejendommen, vil det ofte betyde, at der er krav om
den arkitektoniske udformning af hhv. indtag og af-
kast. Se guide.

4. Taetning af klimaskaerm

Hvis klimaskaermen ikke allerede er blevet taetnet,
er der behov for dette, da infiltrationen ved etable-
ring af ventilationsanlaeg ellers vil veere for hgj.

5. Kanalfering (1)

Forefindes én eksisterende aftraekskanal men intet
eksisterende hul mod gard (fadebur), etableres en
ny indtagkanal i gangen langs veeg. Forefindes in-
gen eksisterende aftraskskanal, skal der fremfares
ny separat afkastkanal til den enkelte lejlighed. Ind-
tag som ovenstaende. Se guide.

6. Kanalfering (2)

Forefindes der to kanaler, anvendes disse hhv. til
indtag og afkast. Hvis ikke fremfares to nye sepa-
rate kanaler til henholdsvis indtag og afkast i gan-
gen. Se guide.

7.Placering af aggregat

Er loftshejden 2,7 m eller derover placeres aggre-
gatet i lejlighedens gang over nyt nedhaengt loft
(byggehgjde for aggregat 30 cm). Er loftshejden
under 2,7 m, overvejes alternativ placering i kak-
ken med aggregat i kakkenmodulmal placeret i nyt
hgjskab, som skjuler kanalfgringer. Se guide.
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8. Adgangsforhold til lejlighed
Er det ikke muligt, ber en central lasning overvejes.

9. Afleb for kondensvand
Hvis der ikke kan etableres et aflgb, kan et aggre-
gat med roterende veksler alternativt anvendes.

10. Underlag for aggregat
En sandwichkonstruktion skal anvendes. Se guide
for opbygning.

11.0phaeng for aggregat

Anlaegget skal om muligt ophaenges i mere end fire
punkter (starre areal). Se guide for opbygning. Om
muligt vurderes yderligere stgjdaempende foran-
staltninger (traedefast mineraluld fastgjort til vaeg
og loft) over nyt nedhaengt loft i gang.

12. Plads til servicering af aggregat
Aggregatet skal placeres, sa der er god mulighed
for serviceadgang i forhold til filterskift.

13. Fald pa afkastkanal

Der skal veere et let fald pa afkastkanal mod venti-
lationsaggregatet, sa evt. kondensvand ledes vaek
fra ventilationsanlaegget.

Tjekskema for ventilationsanleeg
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9.

Reduktion af driftstid.

Reduktion af luftmasngder.
Optimering af ventilatorvirkningsgrad.
Optimering af remvirkningsgrad.
Optimering af motorvirkningsgrad.

Reduktion af tryktab i kanalsystem og kompo-
nenter.

Reduktion af tab i ventilatorindlgb og -udlab.

Optimering af energiforbrug til opvarmning og
kaling.

Regulering af luftmaengder efter behov.

10. Optimal styring og regulering af temperaturer.

15 Andre kilder

Andre hjeelpevaerktgjer - links — kilder

Handbeger

/N

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/7/

/8/

Handbog i industri ventilation, 1. udgave,
Nyt Teknisk Forlag 1998, Henning Herup
Serensen. ISBN 878-87-571-2171-01.

DS 447, \entilation i bygninger — Mekani-
ske, naturlige og hybride ventilationssyste-
mer. 3. udgave 2013. Dansk Standard. Ke-
benhavn 2013. ISBN 878-87-571-0674-9.

Ventilation Stabi, 2. udgave, 7. oplag 2012,
Nyt Teknisk Forlag 2001, Henning Herup
Serensen. ISBN 878-87-571-1882-4.

Varme- og klimateknik Grundbog, 4. udgave,
1. oplag, Danvak ApS 2013, H. E. Hansen,
P Kjerulf-Jensen & Ole B. Stampe. ISBN:
978-87-982-6520-7.

Varme- og klimateknik Ventilationsteknik, 1.
udgave, Danvak ApS 2000, Ole B. Stampe.
ISBN: 87-987995-0-9.

Ventilation i industrien, SBl-anvisning 106,
Statens  Byggeforskningsinstitut  1983.
ISBN 87-563-0471-4.

Metoder fér matning av luftfloden i ventila-
tions-installationer. Forskningsradet Formas
2007. ISBN: 978-91-540-6001-6.

Guide: Ventilation med varmegenvinding i ek-
sisterende etageejendomme, Videncenter
for energibesparelser i bygninger, Januar
2014.

Rapporter

/9/

Det termiske indeklima, Institut for Bygnin-
ger og Energi, DTU, juli 1998.

/10/ DS 474 "Norm for specifikation af termisk

indeklima”, Dansk Standard.

Andre kilder

151



152

/11/DS/CEN/CR 1752 "Ventilation i bygninger
- Projekteringskriterier for indeklimaet”,
Dansk Standard.

/12/DS/EN ISO 7730 "Ergonomi indenfor ter-
misk miljg — Analytisk bestemmelse og for-
tolkning af termisk komfort ved beregninger
af PMV- og PPD indekser og lokale termiske
komfortkriterier”, Dansk Standard.

/ 13/ Ventilation, Teknisk Energiradgivning, Ka-
benhavns Belysningsvaesen, NESA & DEF
november 1990.

/14 / Ventilationsanleeg. Regulering, energibespa-
relse og energiforbrug. SBi-rapport 155,
Statens  Byggeforskningsinstitut  1984.
ISBN 87-563-0545-1.

/15/ TR 391. Ventilation i industrielle processer.
DEFU og Teknologisk Institut.

Brochurer

/16/Fa styr pa ventilation, Kravspecifikation til
nyanleeg, Energistyrelsen december 2013.
ISBN: 878-87-93071-51-3.

/17 / Indkabsvejledning, Ventilation, pumper og
motorer, Energistyrelsen 201 3.

/ 18/ Ecodesign, Nye krav til energieffektivitet og
produktinformation for ventilatorer, Energi-
styrelsen april 2013 (www.ens.dk/ecode-
sign).

/ 19/ Vedtaegter for VENT-ordningen, VENT-ord-
ningen september 2009.

/20/ Krav til VENT-eftersyn, VENT-ordningen no-
vember 2008.

/21/EISE - Energi og Indeklima Strategi uden

Energifras, Dansk Energi, ELFORSK, maj
2011.

Andre kilder

Hjemmesider
Dansk Energi
www.danskenergi.dk

Elforsk
www. elforsk.dk

Energistyrelsen
www.ens.dk

Miljgrigtigt indeklima
www. miljorigtigtindeklima. dk

Spar Energi
www.sparenergi.dk

Spar Energi - Ventilation
www.sparenergi.dk/offentlig-og-erhverv/
varme/ventilation

Systemoptimering
www.teknologisk.dk/systemoptimering

Teknologisk Institut
www. teknologisk.dk

VENT-ordningen
www.vent.dk

Videncenter for energibesparelser i bygnin-
ger
www.byggeriogenergi.dk

www.byggeriogenergi.dk/energiloesnin-

ger/etageejendomme-og-andre-store-byg-
ninger/ventilation-og-indeklima.aspx

Andre kilder

N
(9)]

153



