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FORORD

”Den lille bld om ventilation” er tenkt som et
hurtigt og lettilgeengeligt opslagsvaerk for alle, der
arbejder med ventilation, hvad enten de er
energiradgivere, vvs-installatarer, radgivende
ingenigrer, arkitekter eller teknisk ansvarlige i
boligforeninger, industrien og kommunale institu-
tioner.

God og rigtig ventilation betyder starre trivsel for
medarbejderne, og alt andet lige medvirker
korrekt ventilation til at hgjne kvaliteten pa de
produkter, der fremstilles i virksomheden.

Elselskaberne i Danmark udfgrer et stort arbejde
for at radgive virksomheder om fordelene ved at
reducere energiforbruget. Heldigvis er mange
virksomheder opmarksomme p3, at der kan
opnas &benlyse fordele ved at tznke og handle
energirigtigt. Her kan "Den lille bld om ventila-
tion” veere et godt og brugbart hjslpemiddel, nér
ventilationsanlaegget treenger til renovering eller
udskiftning.

Med hébet om, at "Den lille bla om ventilation” vil
tjene sit formal, vil jeg gnske alle god forngijelse og
samtidig habe, at den vil blive et uundveerligt
verktgj i dagligdagen, nar det handler om
ventilation.

God leeselyst!

Hans Duus Jargensen
Direktgr for ELFOR



SPAREVENTILATORKAMPAGNEN
Elselskabernes energirédgivere udfarer et stort
arbejde for at minimere elforbruget. | den
forbindelse er kampagnearbejdet et vigtigt
element. | 1999 satte man f.eks. en Spareventi-
latorkampagne med serlig fokus pa ventilatorer i
vaerk. Kampagnen har resulteret i et decideret
mersalg af Spareventilatorer med dokumenteret
reduktion af elforbruget til falge.
Spareventilatorkampagnen er et godt eksempel p4,
at malrettede landsdaekkende kampagner giver en
stor effekt.

Tjen penge til virksomheden

At skifte til Spareventilatorer kraever selvfglgelig
en investering. Den typiske besparelse ved at
gennemga gamle anlaeg og skifte til nye energi-
effektive enheder med Spareventilatorer vil
vare pa omkring 30%. Ved samme lejlighed er
det meget vigtigt at fa dimensioneret og
indstillet anlegget korrekt. P4 den made er der
mulighed for en besparelse pa helt op til 40%.
Det er altsa en uovertruffen méade at reducere
energiforbruget pa i virksomhederne. Og
investeringen kan vere tjent ind pa bare tre ar.
Derefter betyder Spareventilatorer penge i
kassen hver dag.

Spareventilatorer vil ofte vaere lidt dyrere i indkab,
men merprisen er ikke stgrre, end at den kan
veere tjent ind i lgbet af ganske kort tid. Den
samlede investering i Spareventilatorer vil saledes
have tjent sig ind i lebet af fa ar.

Spareventilatorlisten

Ventilatorer med serlig hgj virkningsgrad kan
optages pa elselskabernes Spareventilatorliste.
Efter godkendelse far de lov til at bare betegnel-
sen Spareventilator. Stil krav til ventilatorens

virkningsgrad, nar der skal kabes ny; den bar
minimum leve op til falgende krav (se naste side).

Veelg derfor altid en ventilator fra Spareventilatorlisten
ved projektering af ventilationsanleg.
(se: www.spareventilator.dk)



Kravspecifikation til
Spareventilatorer

Radialventilatorer med B-hjul

Akseleffekt Min. vaerdi for maks.
virkningsgrad

Fra O til og med 0,5 kW 76%

Fra 0,5 til og med 1 kW 78%

Fra 1 til og med 3 kW 79%

Fra 3 til og med 10 kW 80%

Fra 10 til og med 20 kW 81%

Fra 20 til og med 50 kW 82%

Fra 50 til og med 100 kW 83%

Starre end 100 kW 84%

Aksialventilatorer

Akseleffekt Min. veerdi for maks.
virkningsgrad

Fra O til og med 0,5 kW 76%

Fra 0,5 til og med 1 kW 78%

Fra 1 til og med 3 kW 79%

Fra 3 til og med 10 kW 80%

Fra 10 til og med 20 kW 81%

Fra 20 til og med 50 kW 82%

Fra 50 til og med 100 kW 83%

Starre end 100 kW 84%

Kammerventilatorer

Akseleffekt Min. veerdi for maks.
virkningsgrad

Fra O til og med 3 kW 65%

Transportventilatorer

Akseleffekt Transport af stev og partikler
Min. veerdi for maks.
virkningsgrad

Fra 0 til og med 0,5 kW 76%

Fra 0,5 til og med 1 kW 78%

Fra 1 til og med 3 kW 79%

Fra 3 til og med 10 kW 80%

Fra 10 til og med 20 kW 81%

Fra 20 til og med 50 kW 82%

Fra 50 til og med 100 kW 83%

Starre end 100 kW 84%

Akseleffekt Transport af materialer
Min. veerdi for maks.
virkningsgrad

Fra 0 til og med 0,5 kW 66%

Fra 0,5 til og med 1 kW 68%

Fra 1 til og med 3 kW 69%

Fra 3 til og med 10 kW 70%

Fra 10 til og med 20 kW 71%

Fra 20 til og med 50 kW 72%

Fra 50 til og med 100 kW 73%

Sterre end 100 kW 4%

Hvis du vil vide mere

Kontakt ELFOR pa adressen:

Rosengrns Allé 9, 1970 Frederiksberg C,
telefon 35 300 900 , e-mail: elfor @elfor.dk.
Du kan naturligvis ogsa kontakte dit lokale
elselskab.

Klik ind pa: www.spareventilator.dk
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ENERGIBEVIDST PROJEKTERING

3.1 Planleegning og projektering
Planleegning og projektering af ventilationssystemer
er hyppigt en af de sidste aktiviteter ved planlaeg-
ning af nye industrianleg. Da tidspresset ofte er
stort i denne fase — og da energiforbruget i
ventilationssystemer ofte betragtes som varende
ubetydeligt — er det almindeligt, at energi-
besparelsespotentialet pd dette omrade undervur-
deres.

Praktiske erfaringer har imidlertid vist, at der uden
vaesentlige merinvesteringer kan opnés endog store
driftsbesparelser, safremt man fra de helt tidlige
projektfaser systematisk vurderer mulighederne for
at reducere energiforbruget til ventilation:

B Kan ventilationsopgaven reduceres (behovs-
analyse)?

Kan ventilationssystemet sektioneres/opdeles?
Hvilke hovedkomponenter og parametre har
starst indflydelse pa energiforbruget?
Hvilken reguleringsform passer bedst til
ventilationsopgaven?

Hvad skal der tages hensyn til under detail-
projekteringen?

Hvordan indreguleres ventilationssystemer?
Hvorledes skal et ventilationssystem
overvages og vedligeholdes?

3.2 Stil krav til entreprengren
- dokumentation ved aflevering af
nyanlaeg og service
Ventilationsanlaeg leveres ofte i totalentreprise,
hvilket giver entreprengren gode muligheder for at
pavirke energiforbruget. Det er vigtigt, at bygherren,
den projekterende og leverandgren gennem hele
projektforlgbet holder teet kontakt, iseer i de
indledende faser hvor frinedsgraderne er starst.

Entreprengren kan gares til en medspiller i den
energibevidste projektering. | udbudsmaterialet kan
man kraeve, at ventilationsentreprengren specificerer
alternative energieffektive ventilationslasninger og
disses eventuelle merinvesteringer og tilbage-
betalingstider. Fa for eksempel entreprengren til
bade at udarbejde tilbud pa et anleeg, som kerer
med konstant volumenstrgm, og et, som regulerer
volumenstrgmmen.

Under og efter indgaelse af kontrakt med entrepre-
ngren er det vigtigt, at virksomheden eller dennes
»energigransker* lgbende holder sig i teet dialog
med entreprengren for at fastholde fokus pa
energieffektive lgsninger under entreprisens detail-
projektering og udfarelse.

Tabel 3.2a kan anvendes i forbindelse med energi-
bevidst indkab og projektering

Skema for bedgmmelse af udstyrs
energieffektivitet

Udfyldes af virksomheden

VIrKSOMNEd: ...

USEYT: oo

Udstyrets forventede brugstid................. timer pr. &r
»Fuld ydelse* svarer til (beskriv ydelsen, eller giv tal

NEITOI): oo m3/h
Vil udstyret kare i dellast i veesentligt omfang:

NEJ oo JA s ,
varighedskurve for luftmaengde vedlagt.

EIpriS: oo kr/kWh

Varmepris/braendselspris (kr. pr. MWh fjernvarme,
kr. pr.1. olie eller lign.): ...
Virksomhedens rentabilitetskrav (f.eks. maks. tilbage-
DetalingStid): ......covvver s

11
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VENTILATION

4.1 Formal - hvorfor ventilation?
Ventilation er ngdvendig for at opretholde et
tilfredsstillende indeklima for de personer, der
opholder sig i lokalet, samt af hensyn til nogle
produktionsprocesser.

Indeklimaet kan opdeles i:
M Termisk indeklima
B Atmosferisk indeklima

Termisk indeklima

Personers termiske opfattelse af omgivelserne er
afhaengig af falgende faktorer:

Beklaedningens varmeisolering [clo]
Aktivitetsniveauet [met]

Lufttemperaturen [°C]
Middelstralingstemperaturen [°C]
Lufthastigheden [m/s]

Endvidere er den termiske komfort pavirket af
ugnsket lokal opvarmning/afkeling pa de enkelte
kropsdele forarsaget af:

B Lodrette temperaturforskelle

B Kolde eller varme gulve

B Asymmetrisk temperaturstraling

| tabel 4.1a ses eksempler pa aktivitetsniveauer og
dertil hgrende varmeproduktioner [met].

Aktivitet [met]
Liggende 0,8
Stillesiddende aktivitet 12
(kontor, hjem, skole, laboratorium)

Middelstor fysisk aktivitet (tungt 2,8

arbejde ved maskine, veerkstedsarbejde)

Tabel 4.1a. Eksempler pd aktivitetsniveauer og dertil hgrende
14 varmeproduktioner [met]

L

St

Komfortkrav

Der anvendes rekommanderede vardier efter DS/
ISO 7730. Komfortkravene gelder for let inde-
aktivitet, som finder sted i f.eks. kontorer og let
industri m.v.

Vinterforhold (varmebehov)

Idet der forudseettes en bekleedning med en
varmeisolering pa 1 clo (jakke, bukser, skjorte,
underbukser, sokker og sko), fas falgende betingel-
ser:

B Den operative temperatur (middelvaerdien af
luft- og middelstralingstemperaturen) bar
ligge mellem 20 og 24°C. Middelstrélings-
temperaturen defineres som en vaegtet
gennemsnitstemperatur af de tilstadende
overfladers temperatur.Vagtningen foretages
som vinkelforholdet mellem person og
overflade (se endvidere side 77-78).

B Forskellen i den vertikale lufttemperatur
mellem 0,1 og 1,1 m over gulv bar vere
mindre end 3°C.

B Gulvets overfladetemperatur bar ligge
mellem 19 og 26°C (gulvopvarmnings-
systemer kan dog dimensioneres til 29°C).

B Luftens middelhastighed bar vaere mindre
end 0,15 m/s i opholdszonen.

Sommerforhold (kglebehov)

Idet der forudseettes en bekleedning med en
varmeisolering pa 0,5 clo (lette bukser, skjorte
med korte ermer, underbukser, lette sokker og
sko), fas fglgende betingelser:

B Den operative temperatur bgr ligge mellem
23 0g 26°C.
B Forskellen i vertikal lufttemperatur mellem
0,1 og 1,1 m over gulv bgr veere mindre end
3°C. 15
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B Luftens middelhastighed bgr veere mindre
end 0,25 m/s i opholdszonen.

| figur 4.1a ses optimal operativ temperatur som
funktion af aktivitet og bekleedning. Desuden er
vist intervaller af operative temperaturer omkring

den optimale.
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Figur 4.1a Optimale operative temperatur som funktion af aktivitet og
bekleedning (se: andre kilder 6)

Eksempel:

Ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met (svarende til
stillesiddende aktivitet) og en varmeisolering af
beklzedningen pa 1,0 clo (jakke, bukser, skjorte,
underbukser, sokker og sko) ses, at den
optimale operative temperatur er ca. 22°C.

Endvidere ses at den menneskelige varmeafgi-

velse kan afleeses 70 w/m? og at isolansen for
beklaedningen er 0,155 (m? « k)/w

16
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Atmosfarisk indeklima (luftkvalitet)
Personers opfattelse af det atmosfeeriske inde-
klima afhaenger af falgende faktorer:

B Lugte

B Stev og fibre

B Gasser og dampe
B Relativ fugtighed

For at opretholde et tilfredsstillende atmosfeerisk

indeklima er det ngdvendigt med tilfgrsel af en vis
maengde udeluft samt udsugning af en vis mangde
rumluft.

B \ed ikke-sundhedsskadelig forurening, f.eks.
ubehagelige lugte fra processer eller fra
menneskelige aktiviteter, kan ventilations-
behovet bestemmes pa basis af Arbejdstil-
synets vejledning ,,Gransevardier for stoffer
0g materialer”, Bygningsreglementet BR 95
eller anvisninger fra Den nordiske komité for
bygningsbestemmelser (NKB).

Den nordiske komité for bygningsbestemmelser
(NKB) foreslar, at udeluftbehovet beregnes
sdledes:

1. Udeluftmangden pr. person ved stille-
siddende arbejde bgr mindst veere 3,5 I/s

2. Udeluften pr. m?-gulvflade bgr mindst veere
0,7 I/s

3. Hvis den samlede udeluftmangde fundet af
1) og 2) er mindre end 7 I/s pr. person veel-
ges 7 I/s pr. person som dimensionsgivende.

| rum med tobaksrygning bgr udeluftmangden
mindst vaere 20 I/s pr. person.

St

17
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Eksempel:

| et kontor pa 24 m? arbejder 6 personer. Ingen
af personerne ryger.

Ved hjeelp af NKB'’s anvisninger kan ude-
luftmaengden q, 4, bestemmes:

O, ue = (24 m2 x 0,7 I/s pr.m?)) + (6 personer
x 3,5 I/s pr.person) = 38 I/s

I henhold til 3) er denne udeluftmaengde
utilstreekkelig og den skal haves til:

0, . = 6 personer x 7 Ifs pr. person = 42 Ifs
Hvis de 6 personer pa kontoret var rygere kan
udeluftmangden g, ., i henhold til NKB's
anvisninger bestemmes til:

0,.ue = 6 personer x 20 /s pr. person = 120 I/s

B Ved sundhedsskadelig forurening, f.eks.
eksplosive luftarter samt rag og damp, er det
ngdvendigt at beregne den nagdvendige
tilfarsel af udeluft, efter disse kriterier.

| afsnit 8.1 er angivet en raekke vejledende nggletal
over volumenstrgmme for ventilering af forskel-
lige rumkategorier.

For at kunne opfylde bygherrens behov pa den
bedste made er det ngdvendigt at vurdere
behovene nermere og komme bag om de
kravspecifikationer, som ventilationsingenigren
typisk praesenteres for i fgrste omgang.

Et ventilationsanlaeg skal sedvanligvis holde i 20 ar
eller mere, og i den periode er der normalt ikke
mulighed for radikale anleegseendringer. Derfor
geelder det om at udforme anlaegget energibevidst
fra starten, sa det dekker behovene uden at koste
for meget eller anvende for mange ressourcer.

En ordentligt udfgrt behovsanalyse kan resultere i
et energieffektivt anlaeg.

Det er ngdvendigt at treenge ind bag typiske krav
som et luftskifte pa 10 gange i timen” eller “en
relativ luftfugtighed pa 50% + 10%” for at afklare de
grundlzeggende behov. Herefter vil lgsningsrummet
0gsé udvide sig og give mulighed for en raekke
forskellige lgsninger, heraf mange med lavt energifor-
brug. Inden der projekteres, bgr det desuden
undersgges, om der er andre lgsninger end
ventilation, som kan opfylde krav/behov om
driftsikkerhed, kvalitet m.v., og som totalt set er
mere gkonomiske. En ventilationsopgave kan for
eksempel helt undgas, hvor:

Anvendelse af et sundhedsskadeligt oplgs-

ningsmiddel skal erstattes med et ikke-
sundhedsskadeligt produkt til samme opgave.

Naturlig ventilation kan erstatte mekanisk
ventilation (husk at modregne den mang-

lende varmegenvinding ved naturlig

ventilation).

Kilder til forurening eller varmebelastning

fiernes fra rummet. 19



20

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

En ventilationslgsning kan daekke flere behov.

Ideelt set bgr man far en ventilationsopgave |gses,
stille sig selv spgrgsmalet, hvorvidt denne kan
erstattes af andre og mere energirigtige l@sninger.
Dette er som regel ikke muligt, og man bar sa
koncentrere arbejdet om at reducere den givne
ventilationsopgave ved:

At etablere et samlet overblik over ventila-
tionsopgavens omfang og sk@nnet energi-
forbrug.

At identificere de parametre, der har mest
indflydelse pa ventilationsanleggets
energiforbrug, herunder lokalisere arsager til
for hgje trykfald og/eller for store
volumenstrgmme.

At vurdere hvilke optimeringsmuligheder, der
er mest relevante, herunder at
sektionsopdele ventilationsanlagget eller at
indfgre hastighedsregulering af ventilatoren.
At involvere de ngdvendige parter i en revur-
dering af kritiske parametre, f.eks. at drgfte
nadvendige temperaturer og luftmangder
med bygherren og/eller leverandgr af
procesudstyr.

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 solafskaermning

Udnytte bygningskonstruktionen (lette/
tunge) til varmeakkumulering

Isolere varmeafgivende udstyr

Undgé beleegninger, som giver anledning til
statisk elektricitet

Undga forurenende ramaterialer

Undga f.eks. brug af flygtige oplgsningsmid-
ler

Er det ngdvendigt at opvarme ventilationsluften,
bor det i starst mulig omfang ske ved at genvinde
varme fra udsugningsluft, kondensatorvarmen fra
kaleanlaeg, trykluftanleg eller procesudstyr.
Behovsanalysen bgr godtgare, hvorledes proces-
sens afgivelse af forureninger og varme samt dens
krav til ventilation, varierer over tid.

Et sddant arbejde raekker langt ud over det rent
ventilationstekniske. Erfaringen viser, at behovsana-
lyser ofte stiller krav om en tveerfaglig viden om
meget andet end det rent ventilationstekniske. Det
sgtter store krav til samarbejdet mellem den
projekterende, bygherren og dennes leverandgarer.
Det kan veere tidskreevende og vanskeligt, men
giver ofte store gevinster, da f.eks. en mind-
skelse af luftmangder - foruden vaesentlige
energibesparelser i hele levetiden - ogsa kan
reducere anlegsinvesteringer i ventilatorer,
kanaler m.m.

En behovsanalyse bgr udfgres sé tidligt som

muligt i projektforlgbet, og det vil ofte vaere
ngdvendigt at indhente data fra leverandgrer i

god tid, far der treeffes endelige beslutninger om

et givent anlag. Bygherren bgr bidrage aktivt i at
indhente disse data. 21



| figur 5a vises forlgbet ved en behovsanalyse,
som kan anvendes ved energirigtig projektering
og analyse af eksisterende anlag.

Behovsanalyse

+
Ventilationsopgave
+
Er det muligt at undvaere mekanisk ventilation?
Nej + 4 Ja
Er det muligt Foranstaltninger
at reducere venti- for at undvare
lationsopgaven mekanisk ventilation
iverksattes
Ja Nej <

Dimensionering af:

* Minimale luftmeengder

* Mest effektive anleg
og komponenter

* Mest effektive
driftsstrategi

v

Foranstaltninger

for at reducere
ventilationsopgaven
ivaerkseettes

+

Eksempler:

* Indkapsling af ser-
ligt forurenende
processer Eksempler:

* Hel eller delvis * Forurenende
substitution af op- processer afskatfes
losningsmidler * Benyttelse af
m.v. naturlig ventilation

Figur 5.a. Forlgbet ved behovsanalyse

|

VENTILATIONSPRINCIPPER

Ventilationsprincipperne kan opdeles i tre
hovedgrupper:

1. Procesventilation

Procesventilation omhandler lokal ventilation fra
processen. Procesventilationen skal hindre
forureninger og varme i at treenge ud i selve
arbejdslokalet, og at komfortventilationen som
fglge deraf ma @ges med en betydelig faktor.

2. Komfortventilation

Komfortventilation omhandler ventilation af
arbejds- og opholdszonen. Komfortventilationen
skal opretholde et indeklima, som er tilfredsstil-
lende for personer, og samtidig opfylde processens
krav til temperatur og eventuelt relativ fugtighed.

3. Renrumsventilation

Renrumsventilation omhandler ventilation af rum
eller zoner, hvor der gnskes et serligt lavt antal
partikler i rumluften og eventuelt ogsa lav eller
ingen mikrobiel (bakterier) aktivitet.

6.1 Procesventilation

Der findes tre metoder eller principper, som vil
kunne anvendes ved procesventilation. Metoderne
beskrives neden for.

Total indkapsling

Ved en forurenende proces skal man fgrst
undersgge, om det er muligt at indkapsle proces-
sen totalt. En total indkapsling af processen er altid
den bedste lgsning med hensyn til arbejdsmiljget,
men kan sjeeldent anvendes pa grund af overvagning
og arbejdsprocessens manuelle dele. Den udsugede
volumenstrgm kan veere ganske lille, eksempelvis hvis
den kun skal opretholde et lille undertryk i indkaps-
lingen, som skal erstatte tabet over uundgéelige
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leekager i indkapslingen. Undertrykket i indkapslingen
vil effektivt hindre al udslip til omgivelserne.

| figur 6.1a ses et eksempel pé en totalindkapsling
af en proces.

Figur 6.1a Total indkapsling af
proceshandskeboks

Delvis indkapsling

Huvis det ikke er muligt at foretage en total indkaps-
ling af processen, bar det undersgges, om en delvis
indkapsling er mulig. Delvis indkapsling af processen
er den mest benyttede metode.Ved delvis indkaps-
ling sages det at afskaerme processen mest muligt,
eksempelvis ved anvendelse af et stinkskab.

Figur 6.1b Delvis
indkapsling -
. stinkskabe

Delvis indkapsling kan benyttes bade for varme-
processer med eller uden emissioner, f.eks.
smeltning af metal i smelteovne, og for neutrale
processer med emissioner, f.eks. sprgjtemaling i
malesprgjtebokse eller -kabiner.

Punktudsug

Hvis det ikke er muligt at indkapsle processen, er
det ngdvendigt at placere punktudsug ved
processen.

- Figur 6.1¢c
Punktudsug -
""I heetter

Punktudsug kan benyttes bade for varme-
processer med eller uden emissioner, f.eks.
varmforzinkning af metal i bade, og for neutrale
processer med emissioner, f.eks. slibning eller
pudsning af tree og metal med roterende veerk-
tajer.

For varmeprocesser med eller uden emissioner
bygger denne form for udsugning pa at opfange
den konvektionsstrgm/emission, der stiger op fra
processen (modtagerprincippet).

Ved anvendelse af effektive punktudsug placeret
over processerne er det muligt at opfange
starstedelen af konvektionsstreammen/emissionen,
men en del vil dog altid undslippe pa grund af
tvaerstrgmme i lokalet, roterende maskindele,
bleesere i motorer m.m.

Hvis det pa grund af pladsforhold ikke er muligt at
anvende punktudsug placeret over processerne,
kan det vaere ngdvendigt at anvende punktudsug,
som bygger pa det princip, at emissionerne skal
indfanges eller gribes (gribeprincippet). Punktud-
sug i forbindelse med svejseprocesser er et
eksempel herpa.

Punktudsug afskeermer ikke for stralevarme,
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derfor skal uisolerede flader isoleres, hvis det er
muligt.

For neutrale processer med emissioner gzlder det
0gsé, at luftens naturlige beveaegelsesmgnstre skal
respekteres ved udformningen af punktudsuget. Hvis
dette ikke er muligt pa grund af pladsforhold, mé der
igen anvendes punktudsug, som bygger pa det
princip, at emissionerne skal indfanges eller gribes.
For nogle neutrale processer med emissioner er det
ikke muligt at anvende hverken indkapsling (hel eller
delvis) eller punktudsug. Dette er f.eks. tilfeldet ved
mekanisk bearbejdning med roterende handveerktgj.
Ved den type proces vil emissionen fra processen
spredes i mange forskellige retninger, og det vil
dermed veere sveert at placere et punktudsug, som
effektivt vil kunne fierne emissionen. | dette tilfelde
vil det vaere ngdvendigt at fortraenge emissionen fra
arbejdszonen ved f.eks. at etablere indblasning over
arbejdszonen og udsugning ved gulvet. Denne form
for ventilation kaldes perifer fortraengningsventilation
0g beskrives yderligere i naste afsnit.

Vandret lufttaeppe (Push-pull)

Punktudsug ved abne bade til beskyttelse af
omgivelserne med forurenende dampe udfgres
mest effektivt med vandrette luftteepper — de
sakaldte push-pull systemer.

Et push-pull system bestér henholdsvis af
indbleesningsspalter eller en reekke dyser og en
udsugningsspalte, der begge skal dekke hele
badets leengde. Indblaesningsluften danner en plan
stréle og strammer over hele badet mod
udsugningsspalten. Systemets funktion styres
primeert af indbleesningsstralen, mens udsugning-
ens funktion er at modtage og udsuge den
forurenede luftstréle. Luftstralen vil medrive
rumluft under strgmningen mod udsugnings-
abningen, og volumenstrgmmen i stralen ved
udsugningen vil derfor vaere vaesentligt starre end

den indblaeste volumenstrgm.

Fordelen ved et push-pull system er, at
indblaesningsstréalen kan opretholde hgije luft-
hastigheder over store afstande, mens hastigheden
foran en udsugningsébning aftager meget hurtigt
med afstanden fra &bningen. Push-pull systemer
kan derfor transportere forureninger over relativt
store afstande mod udsugningsabningen og
kontrollere forureningsafgivelsen i situationer,
hvor det ellers ville vaere sveert eller umuligt.

Push-pull systemet er illustreret i figur 6.1d

@’y % Figur 6.1d Push-pull system
(se: andre kilder /1/)

6.2 Komfortventilation
Ved komfortventilation er der to indblasningsprin-
cipper, som vil kunne anvendes. Det drejer sig om:

Opblandingsprincippet

R o = o 1
: = |c
L L} L5 L} &
|4 ; 1 2
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i | L | l"l |
e 1 . « | -
Figur 6.2a. Opblandingsprincippet (se: andre kilder /1/) 27



Opblandingsprincippet tilstreber ens fordeling af
varme og forurening i hele rummet.

Opblandingsprincippet er anvendeligt pa virksom-
heder med moderate forureningsemissioner og
konvektionsstrgmme fra processerne.Ved kraftige
forureningsemissioner er opblandingsprincippet
ikke anvendeligt, da der skal indblases betydelige
meengder udeluft for at opna en tilfredsstillende
fortynding. Endvidere vil kraftige og store
konvenktionsstramme gdeleegge strgmnings-
billedet i lokalet. Hvis der afgives megen varme fra
processerne, skal der ligeledes bruges store
luftmaengder for at reducere temperaturen i
arbejdszonen.

Ved anvendelse af opblandingsprincippet kan der
maks. fiernes en varmebelastning pd 100 W/m2,

Opblandingsprincippet vil med fordel kunne
anvendes ved processer uden vasentlige
varmeafgivere og emissioner.

Fortrangningsprincippet

Yo 1 =
B |
Figur 6.2b. Fortreengningsprincippet (se: andre kilder /1/)

Ved fortraengningsprincippet tilstreebes en "skav”
28 fordeling af varme og forurening i rummet, saledes

at luften i arbejdszonen bliver renere og kaligere
end hgjere oppe i lokalet.

Ved fortraengningsprincippet udnyttes
konvektionsstremmene fra de termiske kilder i
lokalet. Det sker ved, at indblaesningsluften flyder
hen over gulvet og ved opvarmning ved varme-
kilderne stiger mod loftet og fortraenger forure-
ningerne, hvis disse er lettere end eller har samme
vaegt som luft.

Fortraengningsventilation kan ikke anvendes til
opvarmning, da den rene, varme luft vil stige op
over opholdszonen, nar den forlader indblaesnings-
armaturet.

Fortraengningsprincippet er serdeles anvendeligt pa
virksomheder med kraftige forureningsemissioner
og konvektionsstrgmme fra processerne. En
vaesentlig ulempe ved dette princip er imidlertid, at
det er serdeles pladskravende, da indblaesnings-
armaturerne skal placeres pa gulvet. For at opna
den @nskede virkning, skal luften nemlig kunne flyde
hen over gulvet uden forhindringer i retning mod
varme- og forureningskilderne; det kan pa mange
virksomheder veere et problem. Desuden vil en
eventuel senere omplacering af indblaesnings-
armaturerne ofte vaere meget vanskelig.

Der kan maks. fiernes en varmebelastning pé ca.
100 W/m2,

Lokal lavimpuls indblgesning

| de senere ar er der foretaget en raekke vellyk-

kede undersggelser af mulighederne for at

anvende lokal lavimpuls indbleesning ved industri-

elle processer. Dette er et indblaesningsprincip,

som udnytter den klassiske fortrengnings-

ventilations fordele og kompenserer for dens

ulemper med hensyn til optagelse af plads. 29



Ved lokal lavimpuls indblasning indblaeses den
friske erstatningsluft direkte i arbejdszonen.
Sammenlignet med konventionel opblandings-
ventilation medfgrer dette, at den indblaeste
luftmangde kan reduceres betydeligt, samtidig
med at der opnas et forbedret arbejdsmiljg.

Veelger man at benytte lokal lavimpuls indblasning,
skal man dog gere sig klart, at det kun er i arbejds-
zonen, altsd lokalt, at de termiske og atmosfeeriske
forhold bliver tilfredsstillende. Uden for arbejds-
zonen vil disse forhold veere anderledes.

Den maksimale varmebelastning, der kan fjernes ved
at anvende lokal lavimpuls indbleesning, er 400 W/m2.
Lokal lavimpuls indblasning kan anvendes ved

termisk varme og ved termisk neutrale processer.

Figur 6.2c. Princippet i
lokal lavimpuls indblees-
ning

6.3 Renrumsventilation

Renrumsventilation designes typisk med meget
hgje luftmangder, som sikrer, at partikelemissioner
i renrummet minimeres. Desveerre betyder det
ogs4, at energiforbruget til ventilation ofte er
meget stort, iser til drift af ventilatorer, men ogsa
til opvarmning og eventuel kaling, affugtning og
befugtning. Der er et meget stort potentiale for
energibesparelser ved energibevidst projektering
af renrumsventilation.
Der anvendes typisk opblandingsventilation til at
sikre renheden i de mest belastede renrums-

30 Klasser.

Figur 6.3a Stem-
pelfortreengning
(se:andre kilder /1/)

Hvor rumadskillelse mellem renrumsklasser ikke
er mulig, kan en lokal enhed med stempelfor-
treengning anvendes med gkonomisk og energi-
maessig fordel til at sikre en ren zone i et starre
lokale, frem for at etablere renrum i hele lokalet.

Ved hgjere krav til partikelrenheden vil stempel-
fortraengning som regel vaere ngdvendig.

Ved stempelfortreengning indbleeses den filtrerede
luft ensrettet over et gnsket omréade. Det kan
vare i hele rummet, i en del af rummet,ien
halvaben arbejdsbank eller i en indeslutning.
Luften kan indblaeses horisontalt eller vertikalt.
Sundhedsmyndighederne kreever typisk ved steril
pharmaceutisk produktion, at lufthastigheden
omkring produktet er ca. 0,45 m/s.

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

6.4 Ventilationssystem
Efter valg af ventilationsprincip kan der veelges mel-
lem to grundlaeggende ventilationssystemer:

1. CAV (constant air volume), der omfatter
systemer med konstant volumenstrgm.
Dette ventilationssystem kan valges, hvis den
parameter (f.eks. emissioner til rumluften
eller varmebelastning) som er dimensions-
givende for den ngdvendige luftmengde, ikke 31
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varierer inden for ventilationsanlaeggets
driftstid over dagnet eller éret.

Hvis der i store dele af driftstiden forventes
et aktuelt luftmangdebehov, som er 10% eller
mere under den dimensionsgivende drifts-
situation, vil et VAV-anlag (se nedenfor) i de
fleste tilfeelde give den bedste totalgkonomi.

2. VAV (variable air volume) omfatter et system
med variabel luftstram. VAV-anleg regulerer
luftmaengden efter det aktuelle behov. Ofte er
der variation i driften af maskiner, derved kan
procesventilationen med fordel etableres som
et VAV-anleg.Variationer i varmelast fra f.eks.
maskiner og solindfald gennem vinduer bety-
der, at et VAV-anlzeg ofte vil give den bedste
totalgkonomi for et komfortventilations-
anlaeg.

Med et VAV-anlzg er det muligt at opnd meget
store energibesparelser i forhold til et CAV-anlag.
Huvis luftmangden halveres ved omdrejnings-
regulering af ventilatoren, vil elforbruget til driften
kunne reduceres med op til 82%. Effektbehovet
afhaenger i praksis af luftmangden i ca. 2,5 potens i
almindelige ventilationsanlaeg med filtre og
varmeflader. Elbesparelsesmulighederne ved VAV
fremgar af figur 11.1a pa side 78. Hertil kommer
energibesparelserne ved reduceret behov for
opvarmning og eventuel kaling, befugtning og
affugtning af luften.

Der er mange muligheder for design af et VAV-
anlaeg. | afsnit 11.1 er naevnt en reekke parametre,
som luftmangden kan reguleres efter.

Ved variabel varme- og forureningsbelastning skal
den indbleeste og udsugede volumenstrgm altid
veere af en sadan starrelse, at kravene til det
atmosfeeriske indeklima overholdes.

=

VENTILATIONSANLAGGET

Figur 7a. Ventilationsaggregat

Kanalsystem +

udsugningsarmaturer

Lyddemper

Lufi-

indtag  Spjeld  Filter
| | | |

[T E = [
o @jh@ >

T
Afkast  Ventilator (udsugning) Koleflade | Ventilator (indblasning)

Varmegenvindingsenhed Filter  Spjeeld

Varmeflade Lyddzmper

Kanalsystem +
Indbleesningsarmatur

Figur 7b. Skitse af ventilationsaggregat

7.1 Luftindtag og -afkast

Luftindtag og -afkast skal dimensioneres saledes, at
tryktabene over disse er mindst mulige. Tryktabet
over luftindtaget eller -afkastet afheenger primaert
af lufthastigheden og tryktabsfaktoren, som igen
afhaenger af luftindtagets eller -afkastets geometri-
ske udformning. Der findes et stort antal typer
luftindtag og -afkast med forskellige geometriske
udformninger. Felles for disse gelder, at tryktabet
over dem bgr vaere mindre end 40 Pa.
Anvendelse af jethaetter til afkast af luft bar
undgés pa grund af hgje tryktab.
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Figur 7.1a. Indtags-
og afkastheetter

Indtagsheette Afkasthaette

7.2 Kanalsystem

Kanalsystemet har indflydelse pa anleeggets energifor-
brug gennem friktionsmodstanden i kanalerne og
modstanden i enkeltkomponenter. Af hensyn til
energiforbruget bgr der anvendes cirkulere
kanaler. Endvidere bgr man ogsa veere opmark-
som pa valg af teethedsklasse for minimering af
lekagetab. | dette afsnit behandles kanalerne med
tilhgrende bgjninger og udvidelser samt indlgb til og
udlgb fra ventilatorer.

Kanalsystemet kan opdeles i tre typer:

Anlagstype Lufthastighed malt i
hovedkanaler
Lavtryksanleeg 2-9 m/s
Mellemtryksanleeg 10-25 m/s
Hgijtryksanlaeg 20-35 m/s

Figur 7.2a. Lavtryksanlaeg

o ——
5

1. Lavtryksanleg
Lavtryksanleeg omfatter bade indblasnings- og
udsugningsanleag til komfortventilation.

Kanalsystemet kan opbygges af standardkompo-
nenter som spiralfalsede rar med tilhgrende
bgjninger, afgreningsstykker, T-stykker og lignende.
Ved retningseendringer benyttes blgde afrundinger.
De energimessigt acceptable kanalmodstande er
vist i tabel 7.2a.

Driftstid Maksimale Acceptable
lufthastigheder | kanalmodstand
[h/dagn] [m/s] [Pa/m kanal]
4 (g 125 mm)
8-16 | 9 (s 500 mm) 1520
3 (9 125 mm)
16-24 | 7 (5500 mm) 10

Tabel 7.2a. Acceptable kanalmodstande i lavtryksanleg

2. Mellemtryksanleg

Mellemtryksanlaeg er typisk udsugningsanleaeg for

stgv- og spantransport.

Tryktabet i sédanne anleeg er betydelige. Feks. er

tryktabet i en g 63 mm kanal ca. 80 Pa/m ved en

lufthastighed pa 20 m/s. Kanallengden bgr derfor
geres sa kort som mulig.

For at mindske tryktabet i afgreninger og for at
undgé ophobning af materialer i hovedkanalen er
det ngdvendigt at anvende 45° eller 30° skratstil-
lede afgreninger fra hovedkanalen. T-stykker
udformes som ,,bukseben*.

Ved anleeg med flere tilsluttede maskiner kan man
reducere energiforbruget ved at lave muligheder
for afspeerring, nar en maskine stopper. Energi-
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besparelsen ved denne afspeerring bliver stgrst, nar
anlaegget er forsynet med en hastighedsregulering

efter konstant kanalundertryk, sa anleggets ventila-
tor indstilles til korrekt ydelse.

3. Hagjtryksanleg

Hgijtryksanleeg anvendes ved transportanleg for
stgv og spaner m.m. med sugemundstykker/
sugeslanger helt ude ved arbejdsstedet.
Hgjtryksanlaeg bar sa vidt muligt erstattes af
mindre energikraevende teknologier til at lgse det
aktuelle (transport) behov.

Bgjninger

Et stort antal bgjninger i kanalsystemet bgr sa vidt
muligt undgas. Bgjninger @ger modstanden og
turbulensen i kanalsystemet. En gget modstand

resulterer i et gget elforbrug til drift af ventilatoren.

For lavtryksanleg bgr bgjningens radius vaere
stgrre end eller lig med kanalens diameter. |
mellem- og hgjtryksanleg bgr radius/diameter
forholdet R/D vare min. 2.

B /Andring af kanaltveersnit

Ved endring af kanaltveersnit sker der et tryktab,
som ligeledes medfgrer gget elforbrug og dermed
ggede driftsudgifter til ventilatoren. Specielt giver
udvidelser af kanaltvaersnit anledning til relative
store tryktab.Veed en &ndring af kanaltveersnittet
bar der altid anvendes overgangsstykker med en
vis dbningsvinkel. Tryktabet minimeres med en lille
vinkel.

B Afgreninger

Afgreninger i form af T-stykker bgr om muligt
undgas i kanalsystemet, hvor lufthastigheden
overstiger 3 m/s. P4 anleeg med hgjere hastigheder
bar afgreninger veere i 15°,30° eller 45° vinkel
med hovedkanalen.

Ventilatorindlgb og -udlgb

B Indlgb

Indlgbet til (radial)ventilatorer er ofte forsynet
med kanalbgjninger, hvor der opstar trykfald.
Bajninger lige far ventilatoren bgr om muligt
undgas. | de tilfeelde, hvor det er ngdvendigt at
tilslutte en kanal direkte til indlgbet, skal kanal-
stykket lige for ventilatoren veere lige. Systemtabet
i indlgbet afhaenger af forholdet mellem bgjning-
ens radius og bgjningens diameter samt af
lengden af det lige kanalstykke far indlgbet.

B Udigb

Udlgbet fra (radial)ventilatorer er ofte uhensigts-
maessigt udformet. Det er vigtigt, at kanaltilslut-
ningen i udlgbet falger luftens rotationsretning for
at fA mindst muligt tab. En uhensigtsmaessig ud-
formning af udlgbet kan i veerste fald medfere en
forringelse af ventilatorens virkningsgrad pa 10%.

Huvis det, af pladshensyn, er ngdvendigt at udforme
udlgbet saledes, at luftens rotationsretning brydes,
bar der i udlgbet indskydes et lige kanalstykke
med en lzngde pd mindst to gange indlgbets
hydrauliske diameter.

For runde kanaler er den hydrauliske diameter Dn
lig med kanalens diameter. For en rektangulaer
kanal med siderne a og b er den hydrauliske
diameter:

2eaeh : o

D= gt —
| figur 7.2b ses forskel- [

lige udformninger af
udlgb fra en ventilator
og udformningernes ind-
flydelse pa ventilato-
rens virkningsgrad.

i

Figur 7.2b. Forskellige udform-
ninger af udlgb fra en ventilator
(se: andre kilder 1)
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Position A:

Denne udformning af udlgbet farer stort set ikke
til forringelse af ventilatorens virkningsgrad, hvis
leengden er mindst to gange ventilatorudlgbets
hydrauliske diameter.

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

Position C:
Denne udformning af udlgbet farer til forringelse
af ventilatorens virkningsgrad pa ca. 10%.

Position D:
Denne udformning af udlgbet fgrer til forringelse
af ventilatorens virkningsgrad pa ca. 5%.

7.3 Lyddeempere

Figur 7.3a. Lyddemper

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

Da lyddeemperen er en integreret del af kanal-
systemet, bar der ikke veaere noget starre tryktab
over den, men tryktab pa 100-200 Pa i lyddzem-
pere er dog ikke ualmindelige.

=

7.4 Spjeeld

Spjeelds funktion i ventilationsanleaeg er at regulere
luftmaengden eller at afspaerre anlaegget helt eller

delvist. Oftest anvendte spjeeld i ventilationsanleeg:

B Indreguleringsspjeld
Indreguleringsspjeeld skal dimensioneres under
hensyntagen til det gnskede tryktab over
spjeeldene. Undga ungdige tryktab.

B Afsparringsspjeeld
De mest anvendte afspaerringsspjeld er:
« Driftsspjeeld
* Rogspjeld
e Brandspjeld
Afspeerringsspjeeld vil i hovedparten af
anlaeggets driftstid sta fuldt abne. Spjeeldene skal
derfor veelges med lavest mulige tryktab i fuldt
aben stilling.

B Reguleringsspjeeld
Trykfaldet over et helt dbent reguleringsspjeld
skal udgare ca. 10 % af trykfaldet over spjeldet,
plus trykfaldet over resten af anlaegsstraek-
ningen.

B Volumenstrgmsregulatorer
Volumenstrgmsregulatorer skal have et trykfald
pa 50 - 100 Pa for at virke korrekt.

De bgr derfor kun anvendes, hvis der er et
reelt behov for dem.

Figur 7.4a Spjeeld



Grundfilter (G1 - G4)
. B God filtrering af partikler

i = starre end 4-5 p

M Lufthastigheden over front-

arealet bgr hgjst vere

it 25 m/s

= B Begyndelsestryktab: 30 Pa.
Figur 7 5a. B Sluttryktab: 130 Pa

Finfilter(F5 - F9)
W God filtrering af partikler
ey stgrre end 0,1
-- == M Lufthastigheden over front-
arealet bgr hgjst vere
2-3m/s
M Begyndelsestryktab:
50-100 Pa
Figur 7.5b. B Sluttryktab: 200-250 Pa

Mikrofilter (H10 - U17)

B God filtrering af partikler
starre end 0,01 p

M Lufthastigheden over frontare-
alet bgr hgjst veere 0,5-1 m/s

M Begyndelsestryktab: 250 Pa

B Sluttryktab: Afhaengig af
gnsket om levetid og

Figur 7.5¢. driftsgkonomi
Kulfilter
B Anvendes til filtrering af
T ‘.\H ) gasser
S “1 M Lufthastigheden over front-
\\‘:\ arealet bgr vaere omkring
) 1-15 m/s

B Begyndelsestryktab: 50-60 Pa
| M Sluttryktab: 100-120 Pa

Figur 7.5d.
Figur 7.5a - 7.5d (se: andre kilder 1)

| figur 7.5a ses sammenhangen mellem mikrofil-
tres belastning (kapacitet), sluttryktab og levetid.
Det samme billede, men med andre data, gor sig
geeldende for grund- og finfiltre, som er de mest
anvendte filtre i ventilationsanleeg.

el L / /I:l' (37 TS
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Figur 7.5e. Levetid som funktion af sluttryktab (se: andre kilder 1)

7.6 Ventilatorer

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

| ventilationsanlaeg anvendes seks typer ventilato-
rer. Egenskaber og anvendelser af disse seks typer:
se fglgende sider.

Figur 7.6a.
Ventilator
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Radialventilator med B-

hjul (bagudrettede

skovle)

B Hgj virkningsgrad pa ca.
75-85%

M Relativt lavt lydniveau

I Stabil drift ved
parallelkobling

B /Zndringer i volumenstrgmmen ved hastigheds-
regulering medfgrer fald i effektoptaget i 2,5-3
potens, da ventilatoren bibeholder samme virk-
ningsgrad ved lave omdrejningstal

M Er vaesentligt mere pladskraevende end en
radialventilator med F-hjul (ved identiske
driftsforhold, tryk og volumenstrgm)

M Benyttes typisk i ventilationsaggregater
(komfortanlag), men kan ogsa anvendes til
transport af stev og partikler samt materialer

Radialventilator med P-hjul

(plane, bagudrettede skovle)

B Ydelsesmeessigt meget lig radialventilatoren
med B-hjul

B Hgj virkningsgrad pa ca. 60-75%.

M Benyttes typisk til transport af stev og partikler
samt materialer

Radialventilator med

F-hjul

(fremadrettede skovle)

M Virkningsgrad pa ca. 55-65%

M Relativt sma dimensioner

M Lav periferihastighed

W Lavt lydniveau

B \ed &ndring af volumenstrgmmen fas kun smé
variationer i totaltrykstigningen

B Bgr sa vidt muligt undgas pa grund af den lave
virkningsgrad

M Benyttes typisk i ventilationsaggregater (kom-
fortanleeg)

Radialventilator med

T-hjul (lige skovle)

B Virkningsgrad pa ca.
40-50%

M Hgj trykstigning

B Hgjt temperaturomrade

H Robust konstruktion

M Hgj selvrensningsgrad

M Benyttes til transport af forskellige materialer,
ogsa klebende stoffer, idet hjulet har en stor
evne til at slippe stofferne

M Bgr kun anvendes, hvor radialventilatorer med
B-hjul eller aksialventilatorer ikke kan lgse
opgaven

Aksialventilator

M Virkningsgrad pa maks.
75-85%

H Enkel konstruktion, ingen
remtraek

W Medfgrer mindre systemtab

B Aksialventilatorer benyttes hovedsageligt som
kanalventilatorer (udsugning). De benyttes i
mindre grad i ventilationsaggregater
(komfortanlaeg)

i Kammerventilator
§| = (radialventilator uden
] spiralhus)
(0-3 kW)
M Virkningsgrad pa maks.
65%
M Billig ventilator, idet spiralhuset kan undveeres
M Pladshesparende
B Benyttes i ventilationsaggregater (komfortanleeg)

o
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7.7 Remtraek

Virkningsgraden for remtrak afhaenger af en
reekke faktorer, sisom remtype, belastning, op-
speaending, skaevvridning, remskivens diameter m.m.
Efterfglgende tabel viser typiske virkningsgrader
for de almindeligt forekommende typer remtrak.

Remtraek Typiske virkningsgrader [%]
Remtrak med en almindelig kilerem 93-98
Remtreek med flere almindelige kileremme  90-93
Remtraek med formfortandet kilerem 96-98
Tandremstraek 97-99
Fladremstraek 97-99

Tabel 7.7a.Typer af remtreek

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

De starste fald i virkningsgraden ses ved remtrak
med flere kileremme, fordi remme og skiver ikke
slides ens og maske heller ikke skiftes samtidig.
Derved bliver korrekt opspzanding ikke mulig.

Nedenfor er en raekke gode rad om remtraek.

W Brug en kilerem med hgj virkningsgrad

B Anvend sa fa kileremme som muligt og helst

kun én

B Anvend remskivediameter pa min. 180 mm

bade for motor og ventilator

B Afpas remtreekkets kapacitet til ventilatorens

akseleffekt (ikke til motorens nominelle effekt)

B Remtrakket skal oplines med en retskinne og

opspzndes korrekt

B Ved montering af ny rem efterspaendes efter 24
timer

|

44 Se endvidere www.defu.dk/remberegning
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7.8 Motorer

Elmotorens virkningsgrad afheenger bade af

motorens starrelse og af belastningen, men der er

ogsa betydelige variationer mellem forskellige typer

og fabrikater.

| figur 7.8a ses virkningsgrader for 4-polede

standard- og sparemotorer (asynkronmotorer).

Den gverste kurve er for sparemotorer, der er

elmotorer med serligt hgj virkningsgrad.

Virkningsgrad [%]

© e & 8 < 8 8 R 8 8

Akseleffekt [kW] ‘+Slandardmolor —*— Sparemotor ‘

Figur 7.8a. Virkningsgrader for 4-polede standard- og sparemotorer

| figur 7.8b ses virkningsgraden ved varierende
belastning af normmotorer. Det ses, at virknings-
graden falder staerkt, ndr motoren belastes under
25%. | omradet 50-100% af merkeeffekten er
virkningsgraden ret konstant.

Figur 7.8b.Virk-
. nhingsgrad for
— P motor som funk-

=

e — | tion af belast-
i %”f e ningsgrad
f — ]
|
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Gode rédd om motorer

B \ed projektering af ventilationsanleg bar der
altid veelges Sparemotorer. Klik ind pa
sparemotorlisten www.sparemotor.com og fa
de aktuelle informationer.

B Motorstgrrelsen bar valges séledes, at be-
lastningsgraden ligger mellem 75 og 100%.
Herved opnas altid de hgjeste virknings-
grader.

7.9 Varmegenvinding

I ¥

Figur 7.9a. Krydsvarmeveksler

| ventilationsanleeg, hvor indblesningsluften tilfgres
varme eller kaling, kan der opnas meget store
energibesparelser ved at etablere varmegen-
vinding. Energibesparelsen afhanger af tryktabet
over varmegenvindingsenheden (gget elforbrug til
ventilatordrift) samt varmegenvindingsenhedens
temperaturvirkningsgrad n..

t-t
.n - 2 1
' 4t
hvor:
t, er udeluftens temperatur fgr veksleren [°C]

t, er udeluftens temperatur efter veksleren [°C]
t, er afkastningsluftens temperatur far veksleren [°C]

o ——
A5

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

Eksempel:
P4 et ventilationsanlaeg er der malt falgende
temperaturer omkring en krydsvarmeveksler:

Udeluftens temperatur t, = 0°C

Udeluftens temperatur efter veksleren t, = 12°C
Afkastningsluftens temperatur far veksleren

t, = 20°C

Temperaturvirkningsgraden 7 = (12°C-0°C)/
(20°C-0°C) = 0,6 = 60%

Ifglge BR 1995 er varmegenvinding pa
ventilationsanleg et lovkrav. Kravet geelder
ogsa for ventilationsanleeg i industrien.

| ventilationsanlaeg anvendes primart tre typer
varmevekslere, der alle skal kunne kapacitets-
reguleres. Nedenfor er de 3 typer beskrevet:

| e wewt Krydsvarmeveksler

i B e Falgende egenskaber kan

|t L fremhaves ved krydsvarme-

[T vekslere:

M Lille lekage mellem
luftstremmene

M Ingen beveegelige dele

B Moderat temp.virkningsgrad mellem 50 og 65%

Dreen  Afkastningsluft

Figur 7.9b.

Man undersgger nu mulighederne for at anvende
luft/luftpladevarmevekslere, som bruger mod-
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strgmsprincippet fremfor krydsstrgmsprincippet.
Denne type vekslere har en temperaturvirknings-
grad pa 80% eller derover.

Veaskekoblede vekslere
Fordele:
M Genvindingsfladerne kan pla-
- ceres uafheengigt af hinanden.
Sl M Ingen risiko for leekage mellem
g udeluft- og afkastningskanal.
M Begranset pladsbehov.

== Udeluft

Figur 7.9c. Ulemper:

B Hgj temperatur pa udsugningsluften kan
forarsage kogning i det varmebzrende system.

M Ved manglende glykol i veeskekredsen er der
risiko for frostsprangning.

M Lav temperaturvirkningsgrad mellem 40 og 60%.

M Elforbrug til drift af veeskepumpe.

Roterende varmeveksler

Fordele:

W Hgj temperaturvirkningsgrad

M Hgj fugtvirkningsgrad
(hygroskopisk rotor)

M Begranset pladsbehov, mo-
derat tryktab og frostsikring

B Virkningsgraden kan let

Figur 7.9d. reguleres ved omdrejnings-
regulering

B Temperaturvirkningsgraden for denne type
veksler ligger typisk mellem 75 og 85%

B Fugtvirkningsgraden for hygroskopiske vekslere
er typisk 70-85%

Ulemper:

MW Laekage i systemet, som dog kan styres i gnsket
retning ved rigtig placering af ventilatorerne.

M Risiko for overfgring af gasser.

Figur 7.9b og 7.9c¢ (se: andre kilder 1). Figur 7.9d (se: andre kilder 3)
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7.10 Indbleesningsarmaturer

Opblandingsarmaturer
Opblandingsarmaturer fas i flere forskellige
udferelser, séledes at de kan tilpasses rummets
geometri og indretning.

Riste

Induktionsgraden (opblan-
ding af rumluft i indblees-
ningsstréalen) er meget lav.
Muligheden for traekfrit at
tilfgre rummet undertem-
pereret luft er derfor lille.Ved hgjloftede lokaler
er der risiko for, at luften ikke kommer ned i op-
holdszonen i opvarmningstilfeeldet, hvis indblees-
ningstemperaturen er for hgj. Nar armaturet
anvendes til kaling, kan luften indbleeses med en
undertemperatur pa 3 til 4°C.

Spaltearmaturer

Spaltearmaturer er konstru-

eret sdledes, at luften tilfares

gennem en (enspaltede arma-

turer) eller flere spalter (fler-

spaltede armaturer). Spalten
findes mellem en diffusorring og en tallerken. Den
hgjeste induktionsgrad opnas ved anvendelse af
flerspaltede armaturer, hvor diffusorringene er ned-
bygget. P& grund af den hgje induktion er det muligt
traekfrit at tilfgre undertempereret luft. Nar arma-
turet anvendes til kgling, kan luften indbleeses med
en undertemperatur pa op til 10°C.

Perforerede armaturer

Et perforeret indblasnings-
armatur er konstrueret

sdledes, at luften tilferes dels
gennem en perforeret

bundplade, dels gennem en sidespalte. Dette 49




7

50

armatur har pa grund af sin konstruktion den
stgrste induktionsgrad af samtlige armaturtyper.
Med dette armatur er det muligt at tilfgre savel
overtempereret luft som undertempereret luft.
Nar armaturet anvendes til keling, kan luften
indblzeses med en undertemperatur pa op til
12°C.

Spalte- og hvirveldiffusorer
Induktionsgraden for disse
typer armaturer er meget hgj.
Det er derfor muligt at tilfare
sével overtempereret som
undertempereret luft. Nar
armaturet anvendes til kaling, kan luften indblaeses
med en undertemperatur pa op til 12°C.

Ovenstaende viser, at riste bar undgas, hvis
ventilationsanleegget skal anvendes til kaling. Hvis
anlegget skal fierne en given mangde varme fra et
rum, kreever det mere end den dobbelte luft-
maeengde med riste, fordi luften kun ma indbleaeses
med en undertemperatur pa 3-4°C.

Fortraengningsarmaturer
Fortrangningsarmaturer fas i flere forskellige
udfaerelser, séledes at de kan tilpasses rummets
geometri og indretning.

Fritstdende armaturer
Disse armaturer har indblaes-
ning 360° rundt og anvendes
ved en placering midt i
lokalet. Armaturet kan vaere
béade rundt og firkantet.
Luften kan indbleeses med en
undertemperatur pa 5-6°C i
forhold til rumtemperaturen,
men op til 20°C i forhold til
udsugningstemperaturen.

s
- F
-

Veegarmaturer

Disse armaturer placeres
enten pa vaeggen, ofte som
en halvrund model, eller
indfeeldet i veeg som en flad
model. Luften kan indblaeses
med en undertemperatur pa
5-6°C i forhold til rumtem-
peraturen, men op til 20°C i
forhold til udsugnings-
temperaturen.

o — Lavimpuls armaturer
Disse armaturer placeres 2 -
H 3 m over gulvet og har
indblaesning ned mod
arbejds-/opholdszonen. Luften kan indblaeses med

en undertemperatur péa ca. 4°C, men op til 20°C i
forhold til udsugningstemperaturen.

Armaturerne er opbygget af et luftkammer, et
luftfordelingsarrangement og et frontpanel.
Luftfordelingsarrangementets opgave er at fordele
luften jeevnt over hele frontpanelet, sdledes at der
opnas en indblesning med ensartet hastigheds-
fordeling.

7.11 Udsugningskomponenter

Valget af udsugningskomponenter i et lokale skal
ses i sammenhang med de processer, der foregar i
det.

Udsugningssystemer i industrien bestar som
hovedregel af et antal procesudsug, hvis opgave er
dels at fierne de forureninger, der emitteres fra
processerne, dels at virke som et alment udsug-
ningsanleeg, der skal fierne den varme og forure-
ning, som procesudsugene ikke evner at opfange.

51



= .
B o
Procesudsug Modtagerprincippet
Procesudsugene vil oftest vaere dimensioneret Procesudsug, hvor termiske krefter eller dynamiske
efter et af nedenstdende principper: kreefter bestemmer forureningens bevagelses-

mgnster, uden mulighed for god indkapsling.
B Omslutningsprincippet (indkapsling).
B Modtagerprincippet. Eksempler pa anvendelse af dette princip:
B Gribeprincippet. B Smelteprocesser
B Plasttrykstabning
Nedenfor falger en kort beskrivelse af de tre

principper. Undersggelser har vist, at en korrekt placering
(mindre end 1 m fra forureningskilden) og
Omslutningsprincippet udformning af procesudsuget (med flanger) kan
Procesudsug omslutter processen med en reducere den udsugede luftmangde betydeligt.
lufthastighed i arbejdsabningen, der sikrer, at Endvidere har antallet af tilslutninger til
forureningen bliver i procesudsuget. procesudsuget ogsa vaesentlig betydning for den

udsugede luftmaengde.
Eksempler pé anvendelse af dette princip:
Pa figur 7.11b ses forskellige udformninger af

B Malespragjteboks heetter anvendt til punktudsugning over en

B Stinkskabe maskine. | figuren er der endvidere foretaget en
sammenligning af de forskellige punktudsug over
varmekilden (relativ volumenstrgm i % i forhold
til optimal lgsning). | type 3 ses, at en hatte med
reflektorer og seks tilslutninger er den optimale
udformning (100%).

Punktudsug over maskine

Nodvendig volumenstrom som funktion af udsugets
udformning og antal tilslutninger til haetten

6 stk = 128 % 115 % 100 %
3 stk =145 % 126 % 110 %

SN Tt B2

Figur 7.11a. Stinkskab

Ved omslutning af varmeprocesser med emissioner
er det vigtigt, at omslutningen er helt teet i den
pverste del, da der ellers er risiko for, at der pa
grund af det termiske drivtryk strammer varm Type 1 Type 2 Type 3

52  forurenet luft ud gennem uteetheder i omslutningen. Figur 7.11b. Principskitse af punktudsug (hatter) over maskine 53
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Gribeprincippet

Punktudsug er dimensioneret til at indfange og
fierne emissioner fra processer, far de slipper ud i
opholdszonen. Punktudsugets primere funktion er
at skabe et stremningsfelt, hvor forureningerne
effektivt kan blive indfanget og transporteret ind i
punktudsuget.

Eksempler pa anvendelse af dette princip er
bortventilering af:

B Trestov
B Metalstav
B Svejsestav

Figur 7.11c. Svejseudsugning

Punktudsuget, som skal fungere efter gribe-
princippet, kan udformes pa mange mader, f.eks.
som spalte eller fri abning. Fzelles for dem alle er,
at sugedbningen altid bgr placeres sa taet pa
forureningskilden som muligt, idet afstanden
mellem punktudsuget og forureningskilden er af
stor betydning for den ngdvendige udsugede
volumenstrgm. Hvis en sugeabning eksempelvis
placeres i en afstand, der svarer til halvdelen af
sugeébningens diameter, vil man for opnaelse af en
given effektivitet, kunne ngjes med at udsuge 1/4
af den volumenstrgm, der ma anvendes ved en

placering af sugedbningen i en afstand fra
forureningskilden, som svarer til sugedbningens
diameter.

Set fra et energigkonomisk og arbejdsmiljg-
maessigt synspunkt bar et procesudsug i videst
muligt omfang dimensioneres efter omslutnings-
eller modtagerprincippet, da punktudsug efter
gribeprincippet giver anledning til hgje udsugede
luftmaengder, som igen resulterer i ungdvendigt
hgjt energiforbrug til lufttransport og opvarmning
af erstatningsluft.

Ofte er det dog af pladshensyn ikke muligt at
anvende punktudsug dimensioneret efter
omslutnings- eller modtagerprincippet.

Alment udsugningsanlaeg

Et energibevidst, alment udsugningsanlaeg skal
udfares med varmegenvinding til forvarmning af
den erstatningsluft, som ifalge Arbejdstilsynets
anvisninger skal indblaeses i produktionslokalet
uden treekgener i opholdsrum.

Genvinding af varme fra procesudsugningerne kan
dog i nogle tilfeelde veere tilstraekkeligt til opvarm-
ning af hele den indblaste friskluftmangde.
Anvendelse af fritsugende tagventilatorer giver
ikke muligheder for varmegenvinding af den
udsugede luft.
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VEJLEDENDE NGOGLETAL

8.1 Volumenstrgm - nggletal
| tabel 8.1a er angivet vejledende volumen-
strgmme til ventilering af forskellige rum-

kategorier.

Vejledende udeluftvolumenstrgmme (BR =
bygnings-reglementet).

Lokale

Apotek
Sterilrum
Laboratorium
Analyserum
Indpakning
Lager

Bageri
Bagerum
Dejrum

Bank
Betjeningslokale
Arkiv
Personalerum

Beboelse
Kakken > 7 m?
Kakken < 7 m?
Kogeniche

Bade- og we-rum
We-rum
Fritidslokale
Trapperum
Affaldsskakter
Skarnkasserum

Datacentral
Edb-rum
Maskinrum

\olumenstrgm

[I/(s x m?gulvareal)]

15
15

2-3

2-3

2-3
15-20

Volumenstrgm
[I/s]

20 (BR)

15 (BR)

15 (BR)

15 (BR)

10 (BR)
10/person
10/lejl. (BR)
80 (BR)

15 (BR)

Lokale

Dyr

Far og geder
Heste

Hens

Kger og kalve
Kyllinger
Sger
Smagrise

Forsamlings-
lokaler
Teatre/biografer
Foyer
Danselokaler
Kirker
Udstillingshal

Garage

Hotel
Hotelverelse
Reception

Industrikgkken
Kakken (alm.)
Gastilberedt mad

Eltilberedt mad
Grillbord

Frituregryde
Kogegryde (100 [)
Kogegryde (200 I)
Kaffemaskine

(30 kopper)
Kgleskranke
Renseri
Kgle-/fryserum
Forréad

\olumenstrgm

[I/(s x m?gulvareal)]

25-30

7-10

03-05
2-4

\olumenstrgm
[I/s]

3/dyr
40/dyr
3/dyr
100/dyr
2/dyr
60/dyr
15/dyr

7-15/person
3-15/person
15-30/person

15-20/person

550/m? komfur-
plade

300/m? komfur-
plade

400/m? komfur-
plade

300/stk.
100/stk.
200/stk.

60/stk.
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Lokale

Kontor
Modulkontor
Kontorlandskab
Konferencerum
Bestyrelsesrum
Auditorium
Personalekantine

Personalerum
Omklaedningsrum
Spiserum
Hvilerum

Restaurant
Cafeteria

Skoler
Klasseveerelse

Sportshaller
Bowlinghal
Billardsalon

Sygehus
Behandlings- og
modtagelsesrum
for inficerede
patienter
Dialyserum
Intensivrum
Lavementrum
Obduktionsrum
Operationsstue
Opvégningsrum

Traeindustri
Grovsnedkeri
Finsnedkeri

Volumenstrgm
[I/(s x m2gulvareal)]

8-12
8-10

0,4

3-4
3-4
8-10

\olumenstrgm

[Uis]

15-20/person
20/person
15-30/person
15/person
10-15/person
15-20/person

15/person

5/person

Lokale

Veerksted
Bilveerksted
Udsugning af
udstadning
Mekanisk veerksted
Finmekanik
Svejsearbejde
Montagehal
Smedeverksted

Tabel 8.1a.Vejledende volumenstremme til ventilering af forskellige

rumkategorier.

Volumenstrgm
[I/(s x m?gulvareal)]

34
3-20

12-15
4-5
6-7

\olumenstrgm
[I/s]

60-80/bil
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Luft- Varmegenvindingsenhed

indtag Filter
25Pa  Spjeld 50 Pa

- 100 Pa pa indblasningssiden
- 100 Pa p4 udsugningssiden

Kanalsystem +
udsugningsarmaturer
100 Pa

Filter Lyddmmper
50 Pa 0Pa
| |

= )

T E ‘
o

<]
EECHE

=

Afkast Ventilator
20Pa  (udsugning)
systemeffekter
0Pa

Koleflade

100 Pa

Varmeflade
40 Pa

T
Ventilator
(indblsning)
systemeffekter Lyddemper
0Pa 0Pa

Kanalsystem 100 Pa +
Indblasningsarmatur

Figur 8.2a. Optimale tryktab i ventilationsanleeg 30Pa

8.2 Tryktab - nggletal

| nedenstdende tabel ses optimale tryktab i
komfortanleg (volumenstrgm 1 m%/s).

Komponent Optimale tryktab
i komfortanleeg [Pa]
Indblaesning
Kanalsystem 100
Lyddemper 0
Varmeflade 40
Kaleflade 100
Varmeveksler 100
Filter 50
Armatur 30
Luftindtag 25
Systemeffekter 0
Udsugning
Kanalsystem, inkl. udsug 100
Lyddemper 0
Varmeveksler 100
Filter 50
Afkasthette 20
Systemeffekter 30
Trykfald i alt 745

Tabel 8.2a. Optimale tryktab i ventilationsanleeg

st

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 anleegskomponenter.

Ved beregning af energiforbrug til opvarmning,
kaling og befugtning se: afsnit 9.3, 9.4 og 9.5.
Effektbehovet til lufttransport afheenger primart
af luftmaengderne og tryktabet i anlaegget; sekun-
deert af virkningsgraden for ventilatorer, remme,
motorer og evt. frekvensomformere.

Effektbehov til luftkonditioneringen afhanger
hovedsageligt af friskluftmeengden, funktionskrav til
temperaturer og relativ fugtighed samt varme-
belastningen i rummet.

Ventilatorens effektforbrug P defineres séledes:
qv' Apt

P W]

hvor

q, er volumenstrgmmen [m®/s]

Ap, er totaltrykstigningen over ventilatoren [Pa]

7, er ventilatorens virkningsgrad

7, er remvirkningsgraden

1., er motorvirkningsgraden
T er frekvensomformerens virkningsgrad

(n, X N, X M, X M) er totalvirkningsgraden, kaldet

Se endvidere afsnit 10.4.

Pina + Pug
SEL = a,

hvor
Pina €r indblaesningsventilatorens effektoptag [W] 61

[W/(m3/s) eller J/mq]
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Pua er udsugningsventilatorens effektoptag [W]
qv er den starste veerdi af den indbleaste eller
udsugede volumenstram [m?¥/s]

| bygningsreglementet (1995) kap.12.3 stk.9 star der:

"For ventilationsanleeg med konstant luftydelse ma el-
forbruget til lufttransport ikke overstige 2500 Joule/m?®
udeluft. For anleeg med varierende luftydelse ma el-
forbruget til lufttransport ikke overstige 3200 Joule/m?
udeluft ved maksimal luftydelse.”

Bestemmelsen geelder ikke for ventilationsanleeg uden
mekanisk udelufttilfarsel, for anleeg knyttet til industri-
processer og lignende samt anleeg, hvor det arlige elfor-
brug til lufttransport er mindre end 2,5 GJ (700 kwh).”

| figur 9.3a er energiforbruget til opvarmning af
ventilationsluft opgjort for samtlige arets timer. P&
figuren ses betydningen af varmegenvinding og
maksimal udsugningstemperatur. Det sidste kan
opnas ved at anvende effektive punktudsug ved
processerne (varmeprocesser).

N
8
8

2
8

3
g

2
&

N
S

3
8

Arligt energiforbrug til opvarmning af 1 kg luft/s (0,8 m3/s) i MWh

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ventilationsluftens temperatur efter genvinding og opvarmning (C)

[-=—0-0 —=—30-0 ——30-8 3016 ——60-0 ——60-6 ——60-16 |

Figur 9.3a. Arligt energiforbrug til opvarmning af ventilationsluft

Kurvebetegnelse 30-8:

30 betyder 30% virkningsgrad for varme-
genvindingen (temperaturvirkningsgrad).

8 betyder 8°C hgjere temperatur af afkast-
ningsluft end den gnskede opvarmningstilstand.
0-0 er forbruget uden varmegenvinding.

Eksempel:

Et anleeg arbejder med 18°C indblaesnings-
temperatur, og det behandler (indblaeser og
udsuger) 7 kg luft pr. sekund hele aret dggnet
rundt.

Forbruget til opvarmning til 18°C pr. kg/s afleses
via den gverste kurve 0-0 (uden varmegenvin-
ding) ud for 18°C til 90 MWHh/ar pr. kg/s.

For 7 kg/s er forbruget til opvarmning hermed
(7 % 90) 630 MWh/ar.

Varmegenvindes fra afkastningsluften, der er
26°C varm, dvs. 8°C varmere end det niveau,
hvortil varmegenvindingen gnskes, med en
temperaturvirkningsgrad pa 60%. Nu kan
energiforbruget aflaeses pa kurve 60-8 til 8
MWh/ar pr. kg/s.

For 7 kg/s er forbruget til opvarmning hermed
(7 x 8) 56 MWHh/ar.

Avrsenergiforbruget til afkaling og affugtning af
ventilationsluft kan bestemmes ud fra tabel 9.4a. Be-
maerk, at det arlige energiforbrug er opgivet i Wh/m?
pr.time. Der er samtidig tale om den energi, der skal
tilfgres selve luften.

For at bestemme det elforbrug, der skal tilfares
kalemaskinen, skal man dividere med kalemaskinens
gennemsnitlige effektfaktor (mellem 2 og 4).

Energiforbruget til afkgling og affugtning af luften
findes ud fra tabel 9.4a.Tallene i skemaet baserer 63



sig pa en dugpunktsstyring, dvs. nedkaling og Efterfglgende skal luften opvarmes fra dugpunkts-
affugtning af luften til et vandindhold svarende til temperaturen til den gnskede temperatur og
det gnskede vandindhold i indblasningsluften. relative fugtighed.
. . Oofion® o7 Energiforbrugene i skemaet inkluderer ikke
Ar“g: ErrfgggggE;Tgtv(\)ghg%glei”tsihlUft energiforbruget til eftervarme af luften.
Indblaesn.temp. Relativ fugtighed % RH
8 - - - Eksempel:
10 - - - Et lokale ventileres med 5.000 m? pr. time.
12 - - (103) Indblaesningstemperaturen er maks. 22°C, og
14 - (102) 82 den relative fugtighed mé& maks. vaere 40%.
16 100 83 65 Driftstiden er mellem kl. 7.00 og kl. 19.00, 6
18 82 67 51 dage om ugen.
20 67 53 40
o 22 o4 42 31 Ud fra 22°C findes den relative fugtighed 40%.
Driftstid freal!gbO:O til Kl. . 16 " Da 40% ikke findes i tabellen, m& der
. i 0,
200 8 29 76 interpoleres mellem 31 og 42%.
[3188 ii ig gg Interpolationsforholdet bliver (42-40)/(42-31) =
5:00 17 | 59 | 171 2/11.
6:00 20 67 217 L _
* 7:00 26 01 250 Det arlige energiforbrug mellem kl. 0.00 og k.
8:00 31 114 349 19.00 bliver 1780 + (4245-1780) x 2/11 =
9:00 49 160 459 2228 Wh/m? friskluft pr time.
10:00 80 267 715
11:00 107 360 940 Det &rlige energiforbrug mellem kl. 0.00 og k.
12:00 169 580 1430 7.00 bliver 91 + (250-91) x 2/11 = 120Wh/
13:00 221 705 1745 m? friskluft pr time.
14:00 302 930 | 2370
15:00 366 | 1105 | 2905 Energiforbruget til afkeling og affugtning i den
i?gg 13(7) ﬁgg g%g pageldende periode vil da vare 5.000 x (2228
18:00 535 | 1545 | 4040 - 120) x 6/7 = 9.034 kWh pr. ar.
* 19:00 545 1780 4245
20:00 570 | 1845 @ 4360
21:.00 585 1860 | 4535
22:00 595 1895 | 4650
23:.00 595 1925 | 4710
24:00 600 1950 | 4765
* Se efterfglgende eksempel.
64 Tabel 9.4a. Afkeling og affugtning af ventilationsluft. 65
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De mest almindelige metoder til befugtning af luften
i produktions- og kontorlokaler.

Vandbefugtere

=
=3 |

Figur 9.5a.Vandbefugter

Befugter med fordamperindsats.
Fordampningsvarmen tages fra ventilations-
luften.

Befugter med dyser (luftvasker).

Vandet forstaves med trykluft, eller der an-
vendes hgjt vandtryk.

Elforbruget er 0,01-0,1 kWh pr. kg vand.
Fordampningsvarmen tages fra ventilations-
luften.

Dampbefugtere

Figur 9.5b. Dampbefugter

Befugter med damptilfarsel.
Dampen produceres eksempelvis i en damp-
kedel og indblaeses i kanalen.
Energiforbruget er ca. 0,8 kWh pr.kg damp.

Befugter med egen dampproduktion.
Fordampningsvarmen tilfares i dampgene-
rator. Normalt er dampgeneratoren
elopvarmet.

Elforbruget er 0,7 kWh pr. kg damp.

Energiforbruget til befugtning af udeluft afheenger
bade af den gnskede relative fugtighed og den
gnskede indblasningstemperatur.

Den eldrevne dampbefugter er dyr i drift, fordi
der anvendes el. Dysebefugtningen er ogsa ret dyr
i drift som fglge af de hgje rumvarmeafgifter, idet
fordampningsvarmen skal tilfares via opvarmning
af ventilationsluften. Er ventilationsluften varmere
end ngdvendigt, f.eks. som falge af stor varmeafgi-
velse fra maskiner, eller er der ligefrem behov for
nedkgling af ventilationsluften, er disse befugt-
ningsmetoder dog billige i drift.

€
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MALINGER - LUFTHASTIGHED,TRYK, EL

10.1 Lufthastighed
Nedenfor ses en oversigt over og karakteristika af
det mest almindelige udstyr til lufthastigheds-

malinger.
Male- Male- Maleusik-| Bemarkninger
metode | omrade kerhed
Pitotrgr | 2-50 m/s 1-5% « Der skal korrigeres
for luftens tempera-
tur og barometer-
standen.
« Skal ikke kalibreres.
(Husk at kalibrere
trykmaleren)
Varme- 0,05-30 m/s | 1-20% « Retningsfalsomt.
tradsane- * Det er usikkert at
mometer anvende instrumen-
tet ved temperatu-
rer, der afviger vee-
sentligt fra 20°C.
« Kreever periodisk
kalibrering.
Vingehjuls-| 0,3-15 m/s | 5-20% « Kreever periodisk
anemo- kalibrering.
meter
Tabel 10.1a

| figur 10.1a ses en
hastighedsmaling i
en kanal med et
varmetradsanemome-
ter.

Figur 10.1a

| tabel 10.1b ses, hvorledes mélinger af luft-
hastigheder skal foretages i et rekommanderet
maleplan under forudsaetning af en tillabslengde
pé 10 gange den hydrauliske diameter. For
yderligere vejledning til mélinger henvises til
Nordiska Ventilationsgruppen (se kilder /8/)

1. 200 < L, = 400 2. 400 < L, = 800 3. 800 < L, = 2000
Lo
o
L
pR A EDN
VITTTITTT0 ] Gk e oo L
2 | ’ ‘ | 5‘ T 2
]
—b-
o
R
{’nz\m] 200 250 300 400 500 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
a 16 20 25 25 30 35 50 60 70 8 95 110 120
b 85 110 130 95 120 140 190 235 280 330 375 420 470
¢ 115 140 170 170 215 260 345 430 515 600 690 775 860
d 184 230 275 230 285 340 455 570 685 800 910 1025 1140
e - - - 305 380 460 610 765 920 1070 1225 1380 1530
\f - - - 380 470 565 750 940 1130 1315 1505 1690 1880
Nominel Mileplan nes p
diam d, [mm]
[mm] a b c d
100 29 71
125 36 89
160 46 114
200 20 100 180
250 25 125 22§
315 32 160 283
400 40 200 360
500 22 145 355 478
630 27 185 445 603
800 34 230 570 766
1000 43 290 710 957
1250 54 360 890 1196

Tabel 10.1b. Mlepunkter i rekommanderet méleplan

(se: andre kilder 3)
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10.2 Tryk Maling af trykstigningen over ventilatoren Ap, sker

Man taler om tre slags tryk i forbindelse med ved at male differensen i det statiske tryk Ap, pa
trykmalinger pa ventilationsanleeg: hver side af ventilatoren og beregne differensen i
B Statisk tryk p, males i forhold til atmosfare- det dynamiske tryk Ap, pa hver side af ventilatoren.
trykket. Det kan vare positivt, nul eller
negativt, og det virker ens i alle retninger. Der gelder fglgende:

B Dynamisk tryk pq eller hastighedstrykket er
altid positivt og virker i luftbevaegelsens
retning. Det dynamiske tryk kan beregnes af:
pa=%-p-Vv?
hvor
p er luftens densitet
v er luftens middelhastighed

B Total tryk p, (statisk tryk + dynamisk tryk)

Apt = (ps, efter + pd‘ efter)_(ps, for + pd,far) = Aps + Apd

Trykmélingerne udferes ved hjelp af et pitotrar
og et manometer.

Ved maling af de statiske tryk far og efter
ventilatoren er det vigtigt at bemarke, at trykket
er negativt far ventilatoren og positivt efter.

Efter ventilator Figur 10.2¢

\ ,— Ventilator P

! A P+

O3 :

I

i . ]
Far ventilator

| | P+
i — o

Figur 10.2b [ ]

P& ventilationsanlag er det relevant at male | praksis er det ikke muligt at male det statiske

falgende forhold: tryk umiddelbart efter ventilatoren. Dette skyldes,
at hastighedsprofilet i ventilatorens udlagb er

Trykstigning over ventilatoren meget ujeevnt. Derved bliver det statiske tryk i

udlgbets tveersnitsareal ogsa ujeevnt.

Det statiske tryk skal derfor males et stykke fra

ventilatoren hvor hastighedesprofilet er udjevnet.

Dette medfarer, at systemtabet ikke indgar i den

. Slelo| @ . to_tale trykstigning, hvilketomedfﬂrer at der en
mindre usikkerhed ved malingen.

Ap, Ap,, Ap. Ap, Ap,

Forklaring til figuren: Trykdifferensen over anlaeggets komponenter
B Ap, er den samlede anlegsmodstand. Maling af trykdifferensen over anleggets kompo-

B Ap, og Ap, er tryktabene i anlaegget. nenter sker ved at male differensen i det statiske

M Ap,, og Ap,, er systemtab p& henholdsvis tryk Ps pa hver side af komponenten. Trykmalin-

70 ventilatorens ind- og udlgbsside gerne udfgres ved hjelp af pitotrgr og manometer. 71
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Maling med et pitotrar og
et manometer.

%,
10.3 Effekt
Ved maling af effekt anvendes et wattmeter.

ammad  Figur 10.2d

Maling af effektoptaget pa
et ventilationsanleg.
Malingen blev foretaget i
anlaeggets styreskab med et
wattmeter.

Figur 10.3a

10.4 Vejledende metode til
bestemmelse af ventilationsanlaeg-
gets totalvirkningsgrad m, og venti-
latorens virkningsgrad m,

Malinger af lufthastighed, total trykstigning over

ventilator samt effektoptag for motoren kan

benyttes til bestemmelse af ventilationsanlaeggets

totalvirkningsgrad n,.

Eksempel:

Et ventilationsaggregat er forsynet med F-hjuls
ventilatorer. P4 aggregatets indbleesningsside er
tilsluttet to stk. @ 400 mm kanaler.
Hastighederne i kanalerne er malt til henholds-
vis 14 m/s og 13 m/s.

Ved hjeelp af disse data kan den indbleeste
volumenstrgm @, beregnes til:

qv = (Vl X Akanall) + (VZ X Akanalz) =
(14 m/s x 0,126 m?) + (13 m/s x 0,126 m?)
=34 m3s

b1
Avkanal = 7 X az

Statisk tryk P, | Dynamisk tryk Py

[Pa] [Pa]
Far ventilatoren -507 0
Efter ventilatoren 369 75

Tabel 10.4a. Statiske og dynamiske tryk far og efter ventilatoren

B De statiske tryk far og efter ventilatoren er
malt med pitotrgr og mikromanometer.

B Det dynamiske tryk efter ventilatoren er
bestemt saledes:

Pyetter = 0,5 X Proge X (0l *Augion)?

Ventilatorens udlgbsareal er (0,55 m x 0,55 m)
0,303 m,

Py eiter = 0,5 x 1,2 % (3,4 m¥/s : 0,303 m?)? = 75 Pa
B Det dynamiske tryk fgr ventilatoren i et

aggregat er ca.0 Pa pa grund af den lave
lufthastighed i selve aggregatet.

Den totale trykstigning over ventilatoren er da:
Aptotal = (ps oiter + pd‘ efter)-(ps‘ or T pd,mr) =

(369 Pa + 75 Pa)-(-507 Pa) = 951 Pa
Effektoptaget for motoren er mélt til:

Protor = 7.240W

Ventilationsaggregatets totale virkningsgrad kan
herefter beregnes, idet der gelder:

nlolal = (Aptotal x qv) : Pmotor =
(951 Pa x 3,4 m¥/s) : 7.240W = 45%

Ventilatoren er forsynet med en 7,5 kW motor.
Ved hjeelp af figur 7.8b kan belastnings- og
virkningsgraden for motoren bestemmes til 73
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henholdsvis 84% og 87% som nedenstaende
beregning viser:

P = (0,84 x 7.500W) :0,87 = 7.240 W
Remtrakket er med en almindelig kilerem, og det
virker korrekt opspandt. Remtrakkets virknings-
grad kan derfor bestemmes til ca. 95%.

Ventilatorens virkningsgrad kan herefter beregnes:

=

ntotal = T1venti|ator X T]motor X nremtraek

T]ventila\tor = ntotal :(nmotor x nremtraek) =

045 : (0,87 x 0,95) = 0,54.

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

| det efterfalgende ses, hvor pa ventilationsanlaeg-
get malingerne skal foretages til bestemmelse af
totalvirkningsgraden (se ogsa kassen side 75).

L]
Mile- o 1 o7
punkter o Ventilator-
hd udleb 2
"3 | <
5 _
> i ®| e6 2e =
Ventilatorindlob @ &4

Malepunkt 1: Lufthastighed

Malepunkt 2 og 3:
Statiske tryk

Malepunkt 4: Effektoptag
Tabel 10.4b. Malepunkter

Fem vigtige ting vedrgrende maélinger

1. Lufthastighed

2 og 3. Statisk tryk

4. Effektoptag for motor

5. Tvaersnitsareal for beregning af

dynamisk tryk ud
6 og 7. Kanaldimensioner

Det er vigtigt at fa alle data med hjem, ellers
kan beregning af total- og ventilatorvirknings-
grad ikke foretages.

75
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DRIFT

11.1 Styring og regulering

Regulering af luftmangder

Behovet for ventilation er sjeldent konstant, men
varierer over dggnet og aret. Som eksempler kan
navnes behovet for (central) udsugning af spaner
fra treebearbejdningsmaskiner eller udsugning af
rag fra svejseprocesser, der begge afhaenger af
arbejdsprocessernes aktivitet.

Behovet er ogsa varierende, nar det gaelder komfort-
ventilation.Ventilationsanlag til komfort er projekte-
ret 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 energimassigt effektiv made.
Behovet for ventilation kan f.eks. reguleres efter:

1. Urstyring (efter tid)

2. Procesudstyrets driftstilstand (f.eks. via
styresignal fra maskine)

3. Tilstedeveerelsesstyring (kan tilpasses om der
er personer eller €j)

4. Rum- eller udsugningstemperaturen.

5. CO,-regulering (efter CO -faler)

6. Luftkvalitetsregulering (efter ,luftkvalitetsfaler”)

Reguleringen af luftmangder kan i princippet ske
ved on/off eller variabel (VAV) regulering:

On/off-regulering

Den mest simple form for regulering af luftmeeng-
den er on/off-regulering. On/off reguleringen kan
ske ved helt at starte og stoppe ventilatoren eller
via afspaerringsspjeeld at abne/lukke for ventilatio-
nen i dele af betjeningsomradet.

Ved f.eks. tilstedeveerelsesstyring kan on/off-
reguleringen tilpasses ventilationsbehovet ved
anvendelse af tidsforsinkelser.

Nar der afspeerres for dele af betjeningsomradet,
opnés langt den starste energibesparelse ved sam-
tidig at nedregulere ventilatorens omdrejningstal.

VAV-regulering
Nedenfor beskrives en rakke almindeligt an-
vendte metoder til VAV-regulering.

B Spjaldregulering ved F-hjul
Né&r volumenstrgmmen reduceres, &ndres
motorens effektoptag betydeligt. Det skyldes,
at den totale trykstigning over ventilatoren
samtidig falder (dog kun en smule). Denne
reguleringsmetode er derfor mere effektiv
end for B-hjul. Den bgr dog kun anvendes
ved luftmaengder under ca. 10.000 m%h.

B Brug af flerhastighedsmotorer
Ved denne reguleringsform kan motoren kare
med to omdrejningstal.Volumenstrgmmen
reduceres ved at reducere motorens omdrej-
ningstal. Herved sker der en vesentlig &ndring
af motorens effektoptag. Reguleringsformen er
velegnet til skift mellem fuld volumenstrgm og
halv eller to trediedel volumenstrgm.

B Hastighedsregulering
Ved denne reguleringsform kan motorens
omdrejningstal reguleres trinlgst. Herved kan
volumenstrgmmen ogsa reduceres trinlgst.
Som ved anvendelse af en tohastighedsmotor
sker der en vasentlig @ndring af motorens
effektoptag, ndr motorens omdrejningstal
reduceres. Reguleringsformen er velegnet ved
behov for varierende volumenstrgmme.

B Aksialventilator med stilbare skovle
Denne metode, der kun anvendes ved aksial-
ventilatorer, er karakteriseret ved, at ventila-
torens ydelse andres, nar skovlvinklen
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g&ndres.Ventilatoren har en hgj virkningsgrad
over et meget stort omréde, fordi kurverne
for virkningsgraden har deres stgrste ud-
straekning i samme retning som regulerings-
omrédet (anlaegskarakteristikken).

| figur 11.1a ses den optagne eleffekt ved vari-
erende luftmangde for de forskellige regulerings-
metoder. Eleffekten er angivet i procent af effekten
ved 100% luftydelse.

Optagen eleffekt i %

stilbare skovle

Omdrejningstalsreg.

/’ Tohastighedsmotor

-
-t

—

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 o0 100 Volumenstrom i %

Figur 11.1a

Af figuren kan fglgende uddrages:

B Den mest energieffektive regulering opnés
med omdrejningstalsregulering samt med
aksialventilator med stilbare skovle.

B Tohastighedsmotorer er velegnede, nar der
kun er behov for to niveauer af luftydelse
(100% og 50% eller 100% og 66%).

Ovenstéende kan betragtes som gode rad i
forbindelse med regulering af ventilatorer.

50 - -t / og spjeld

VAV-armaturer

| ventilationsanleeg med varierende volumenstrgm
anvendes indblasningsarmaturer, der kan variere
indblaesningsspalten, saledes at hastigheden pa den
indbleeste luft altid er konstant uanset variationer i
volumenstrgmmen. Anvendes der ikke specielle
indblaesningsarmaturer i VAV-anlag vil der opsta
treekgener ved minimum volumenstrgm.

Regulering af temperaturer

Regulering af indblaesningstemperatur
Indblaesningstemperaturen reguleres efter setpunkt
for gnsket indblaesningstemperatur. Seetpunktet
holdes normalt konstant, uanset varmebehovet i
rummene. For at reducere energiudgifterne til
opvarmning bgr setpunktet varieres, sdledes at der
indbleeses med en lavere temperatur om sommeren
(se nedenstaende afsnit om "udekompensering”).
Energiudgifterne kan yderligere reduceres ved at
variere s&tpunktet efter rumtemperaturen (se ogséa
"kaskaderegulering” side 81).

Regulering af rumtemperatur
Rumtemperaturen reguleres efter seetpunkt for
gnsket rumtemperatur. For at reducere energi-
udgifterne til opvarmning og keling bar ssetpunk-
tet varieres, séledes at det er lavere om vinteren
(f.eks.21°C) og hgjere om sommeren (f.eks.
25°C) (se ogsa "udekompen-sering” side 80).

Seriestyring

Tidligere var et vaesentligt problem ved regulering
af mange ventilationsanlaeg, at hver enkelt varme-
flade, kaleflade eller befugter blev reguleret hver
for sig uden hensyn til de andre komponenter. Det
kan medfgre et forgget energiforbrug og et
dérligere indeklima. | dag reguleres alle komponen-
ter normalt i serie, dvs. at reguleringen sker fra
samme regulator og samme faler (fglere).
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Eksempel pa VAV-regulering efter varme- og
kalebehov:

Pa figur 11.1b ses et reguleringsdiagram for et
anleg med varme- og keleflade, varmegenvin-
ding og omdrejningstalsregulerbar ventilator.
Figuren viser, at der ved aftagende varmebehov
lukkes helt for varmefladen, inden ydelsen pa
varmegenvindingsanlaegget reduceres. Ferst nar
varmegenvindingsanleggets ydelse ogsa er
afbrudt, ndres ventilatorens omdrejningstal, s&
udelufttilfgrslen gges.

Figuren viser ogsa, at ferst, nar ventilatoren
karer med maks. omdrejningstal, vil kelefladen
blive koblet ind.

P& figuren er endvidere vist et reguleringsomrade,

neutralzonen, der er indfert som en yderligere

sikkerhed for at:

B varmefladen skal vaere afbrudt, far ydelsen pé
varmegenvindingsaggregatet reduceres

B ventilatorens omdrejningstal ikke @&ndres til
forgget udeluftmaengde, sa leenge varmegen-
vindingsaggregatet er i drift

B fgrst ndr ventilatoren karer med maks. om-
drejningstal, vil kalefladen blive koblet ind.

P& reguleringsdiagrammerne er aftagende
varmebehov (fra stgrst varmebehov mod mindst)
for anleeg med regulering af indblaesningstem-
peraturen et udtryk for:

B at udetemperaturen er stigende.

For anleeg med regulering af rumtemperaturen et

udtryk for:

B at varmetilfarslen fra andre varmekilder i
rummet, dvs. personer, el, sol og eventuelle
radiatorer, er stigende, eller at rummets
varmetab er faldende.

Ydelse

LN N\ &

Tuf

S ————

LI
Storst ! Mindst
Neutral zone
varmebehov varmebehov

Figur 11.1b

Udekompensering

Som tidligere omtalt reguleres ventilations-
anlazggenes varmeflader enten efter indblasnings-
temperaturen eller rumtemperaturen.

Regulering efter indblasningstemperatur:
Traditionelt sgger man ved regulering af
indblaesningstemperaturen at holde denne
konstant, uanset varmebehovet i rummene.

For ventilationsanleeg, hvor en direkte regu-
lering af rumtemperaturen ikke er mulig (f.eks.
hvis der ikke findes et repraesentativt rum at
regulere efter), kan indblaesningstemperaturen
med fordel kompenseres efter udetempe-
raturen. Princippet for kompensering efter
udetemperaturen er vist pa figur 11.1c.

Ting, °C

A
Max
Min.

Figur 11.1c T, T, Tud,
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Ved lave udetemperaturer, hvor varmebehovet er
starst, indblaeses med maksimumtemperaturen.
Ved stigende udetemperaturer indbleses med
lavere temperaturer, indtil en vis minimum-
temperatur nas.

Regulering af rumtemperaturen:

Ogsd i ventilationsanleeg med en regulering af
rumtemperaturen kan man med fordel bruge en
kompensering efter udetemperaturen. Dette
anvendes, hvis anlaegget er forsynet med kgleflade.
Her bruges kompenseringen til at haeve set-
punktet (indstillingsveerdien) for den gnskede
rumtemperatur, nar udetemperaturen kommer
over en vis greense. Under denne greense holdes
rumtemperaturen konstant. Kompenseringen giver
béade indeklimafordele og sparer energi.

Kaskaderegulering

Kaskaderegulering anvendes i forbindelse med
regulering af indblasningstemperaturen til rum,
hvor gratisvarmen varierer meget, men hvor en
egentlig rumtemperaturregulering ikke kan bruges.
Grundprincippet i reguleringen er, at varmefladens
ydelse e&ndres efter en faler i indbleesningskanalen.
Desuden er der en fgler i rummet, som kan
forskyde satpunktet for indblaesnings-
temperaturen, afhaengig af rumtemperaturen.

o,
ind>

Max.

Figur 11.1d T,

Kaskaderegulering anvendes som tilleegsfunktion
til reguleringen af ventilationsanlaeg, der betjener
rum med flere varmekilder (f.eks. flere ventilati-
onsanlag eller termostatstyret radiatoranlag).

Kaskadereguleringer kaldes ogsé ,,styret indblas-
ningstemperatur” og ,,belastningskompensering“.

Kaskadereguleringen kan kombineres med
kompensation efter udetemperaturen.

Kuldegenvinding

Hvis varmegenvindingen placeres far kalefladen i
ventilationsaggregatets indblaesningsdel, kan der om
sommeren udfgres kalegenvinding. Indtagsluften
forkales, hvis udsugningstemperaturen fra rummet
er lavere end indtagsluften.

Natkgling

| varme perioder kan det iser i “tunge” bygninger,
hvor der ikke opholder sig personer om natten,
veere en fordel at lade ventilationen indblaese
uopvarmet luft, siledes at bygningsmassen
nedkales i lgbet af natten. Derved kan behovet for
mekanisk kaling om dagen reduceres.

Regulering af relativ fugtighed

Regulering af den relative fugtighed i et lokale
foregar ved hjelp af en fugtighedsfeler. Denne
faler styrer via en regulator befugterventilen,
séledes at den gnskede luftfugtighed opnas ved at
variere tilfgrelsen af vand eller damp til luften. En
fugtighedsfaler i indblasningskanalen sikrer, at den
relative luftfugtighed i indbleesningsluften ikke
kommer over en forudindstillet maksimumveerdi
ved at overtage styringen af befugterventilen.

AEndringer af lufttemperatur- og fugtighed
har stor betydning for energiforbruget
Det drejer sig derfor farst og fremmest om ikke 83
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at stille strengere specifikationer for rumluftens
temperatur og fugtighed end hgjst ngdvendigt. Jo
starre toleranceomrader for temperatur og
luftfugtighed, der kan accepteres, jo mindre
energi skal ventilationsanlagget fierne eller
tilfgre.

Regulering af zonedelte anlaeg

Zonedelte anlaeg er karakteriseret ved, at en
bygning eller et bygningsafsnit har et felles centralt
ventilationsaggregat, og desuden at der er en
opdeling af anleegget i zoner, séledes at hver zone
har individuel regulering ved egen varmeflade.

Forbehandling

Den centrale (feelles) del af ventilationsanlegget
forbehandler luften for alle zonerne. Forbehand-
lingen kan f.eks. omfatte varmegenvinding og
opvarmning af luften til en vis temperatur,
eventuelt kombineret med kaling eller befugtning.
Ved temperaturregulering af forbehandlingen
udfgres denne som regulering af indbleesnings-
temperaturen.

En eventuel befugtning kan reguleres savel efter
forholdene i indblaesningskanalen som efter
rumforholdene.

Efterbehandling

Efterbehandlingen af luften i de enkelte zoner
omfatter normalt kun temperaturregulering, dvs.
opvarmning (plus evt. kaling).
Reguleringeringsprincipperne for efterbehandling
er:

B regulering af indblaesningstemperatur eller
B regulering af rumtemperatur

For bygninger opdelt i zoner, grundet variable
gratis varmetilskud forarsaget af bygnings-
orientering, kan alternativt og med fordel anven-

=

des VAV-anlag, hvor reguleringen sker decentralt
ved hjalp af trykfordelingsbokse.

Undga energimord!

Ved individuel regulering af zoner
med zonevarmeflader og evt. zone-
koleflader er det vigtigt at undga
energimord. Det undgas ved at sikre,
at forkonditioneringen af luften i
hovedaggregatet reguleres efter den
zone, som har mindst behov for
opvarmning (ved kold udeluft) eller
koling (ved varm udeluft). Iseer hvis
der er en kgleflade i hoved-
aggregatet, vil regulering af hoved-
luften efter et fast temperaturset-
punkt i de fleste tilfelde medfare
energimord.
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11.2 Vedligeholdelse og optimering af
anleeg

VENT-ordningen

VENT-ordningen (se endvidere www.vent.dk) er
en effektiv og kontrolleret serviceordning for
drift og vedligeholdelse af ventilationsanlag.
VENT-ordningen sikrer, at et ventilationsanlag til
stadighed lever op til de krav, virksomheden har
til ventilation, samtidig med at energiforbruget
altid er mindst muligt.

VENT-ordningen sikrer virksomheden:

B En effektiv udnyttelse af energien til ventila-
tionsanlaeg

B Et bedre indeklima

B Et bedre og sundere arbejdsmiljg

Sadan sikres kvaliteten i VENT-ordningen
I VENT-ordningen sikres kvaliteten af arbejdet og
funktionen af ventilationsanleegget ved:

B Anvendelse af godkendte, veluddannede
servicemontgrer og godkendt maleudstyr

B Anvendelse af godkendte, feelles retningslinier
for service

B Registrering af serviceydelser i forhold til
behovet for ventilation

B Registrering af det ngdvendige energiforbrug

B Stikprgvekontrol af servicemontarens

arbejde

WEMNT

>

.ﬂHEHIHHEN

TIEKSKEMA FOR
VENTILATIONSANLAEG

| nedenstaende tabel er angivet en reekke forhold,
som har indflydelse pa ventilationsanleggets drift
og energieffektivitet, og som bgr undersgges.

behovsanalyse

anleggets driftstilstand

Tjek iforb.
med besgg

Dokumenta-
tion, herunder
tegninger for
anlaegget

Anlzeggets
opgave

Trykfald i
anleegget

\olumen-
strgmme

Virkningsgrad
for motorer

Forhold, der bgr under-
sgges nermere

Undersgg, om der findes

dokumentation, herunder

tegninger, for anlaegget:

M Brug tegninger til at f et
overblik over anlagget.

B Lav en simpel skitse af
anlegget, der kan hjeelpe
med at give et overblik.

Undersgg, om anleegget

passer til opgaven:

B Undersgg,om det termiske
0g atmosfaeriske indeklima
er tilfredsstillende, og om
der anvendes den optimale
ventilationstype. Inddrag
evt. en ventilationsekspert.

Undersgg, om der er store

trykfald i anlegget:

W Aflzs eller mal trykfald over
aggregat og komponenter.

Undersgg, om volumen-

strammene er korrekte:

B Foretag malinger af vo-
lumenstremmene.

Undersgg, om det er muligt
0g rentabelt at udskifte
til Sparemotorer. 87
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anleggets driftstilstand

Tjekiforb.
med besag

Virkningsgrad
for motorer

Virkningsgrad
for ventilato-
rer

Virkningsgrad
for transmis-
sioner

Systemets
virknings-
grader.

Varmegenvin-
ding pa
anlaegget

Forhold, der bgr under-
sgges nermere

M Foretag mélinger af mo-
torernes effektoptag til
bestemmelse af virknings-
graderne.

Undersgg, om det er muligt
0g rentabelt at udskifte
ventilatorer til Spare-
ventilatorer:

M Foretag malinger af totale
trykstigninger over
ventilatorer, volumen-
strgmme og motorernes
effektoptag til bestem-
melse af virkningsgra-
derne.

Undersgg, om remskiver og
remme er slidte. Tjek om op-
spaendingen af er korrekt.

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

Undersgg, om der er
etableret varmegenvinding
pé anlaegget:

M Huvis der er etableret
varmegenvinding, foretag
da temperaturmalinger til
bestemmelse af tempera-
turvirkningsgraden.

eleffektivitet

service/vedligehold styring/regulering

Tjekiforb.
med besgg

Anlzggets
eleffektivitet,
SEL

Automatik pa
anlaegget

Anlzggets
service og
vedlige-
holdelses
tilstand

Forhold, der bgr under-
sgges nermere

Undersgg, om anlaeggets el-

effektivitet, SEL, er i orden:

B Foretag mélinger af
volumenstrgmme og
effektoptag for motorer
til bestemmelse af
eleffektiviteter.

W For CAV-anleg bear SEL
veerdien veere mindre
end 2.500 J/m3,

W For VAV-anleg ber SEL
veerdien vaere mindre
end 3.200 J/m?,

Undersgg, om anlegget er

forsynet med automatik:

W Undersgg, om anlegget
er forsynet med auto-
matisk taend/sluk-funk-
tion, herunder om den
er indstillet korrekt.

B Undersgg, om anden au-
tomatik fungerer efter
hensigten. Specielt frost-
0g brandautomatik.

Undersgg, om der foretages

regelmaessig service og ved-

ligeholdelse pé anlaegget:

B Undersgg, om kanalerne
er tilsmudsede.

W Undersgg, om filtrene
er tilsmudsede.

B Undersgg, om varme-
og kelefladerne er
tilsmudsede.
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Reduktion af driftstid.

Reduktion af luftmangder.
Optimering af ventilatorvirkningsgrad.
Optimering af remvirkningsgrad.
Optimering af motorvirkningsgrad.
Reduktion af tryktab i kanalsystem og
komponenter.

Reduktion af tab i ventilatorindlgb og -udlgb.

Optimering af energiforbrug til opvarmning
og kaling.

Regulering af luftmangder efter behov.
Optimal styring og regulering af
temperaturer.
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110/
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7 7 Mekaniske ventilationsanlaeg er elskede for
deres komfortgevinster og hadede for deres
energiforbrug. Med denne lille ,,gren-
speettebog* far de projekterende et godt
veerktgj i det daglige arbejde med at
energioptimere ventilationsanlzag - og
bogen inspirerer samtidig til videre fordy-
belse i faglitteraturen. g ¢

Formand for Danvak’s Ventilationsgruppe Jgrn Treldal

7 7 Den lille blda om ventilation er et godt og
brugbart verktgj, der altid vil veere med i
tasken, nar jeg gar i gang med en ventila-
tionsopgave. g g

Energiradgiver Morten Vagner, TRE-FOR




