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Forord

Denne vejledning knytter sig til ‘By og Byg Dokumentation 039: Malinger pa
ventilationsanlaeg med lavt elforbrug i nyere kontorbygninger’ (2003). Rap-
porten og vejledningen er resultater af et forskningsprojekt, som har omfattet
savel feltmalinger pa et antal ventilationsanlaeg i nyere kontorbygninger som
en raekke tekniske og skonomiske beregninger. Formalet med projektet har
veeret at vurdere mulighederne for at mindske elforbruget til ventilation og at
begreense det samlede energiforbrug til ventilation og kaling i nyere kontor-
bygninger.

Med rapporten som baggrundsmateriale behandler denne vejledning de
energibesparelsesmuligheder og praktiske projekteringshensyn, som er for-
bundet med udformning af energieffektiv ventilationen i ikke blot kontorbyg-
ninger, men i alle bygninger med komfortventilationsanleeg. Bade rapporten
og denne vejledning henvender sig til r&dgivende og projekterende ingenig-
rer, ejere af erhvervsbyggeri og bygherrer samt til producenter og leverandg-
rer af ventilationsanlaeg.

Projektleder og forfatter til rapporten har vaeret Docent, Ph. D. Lennart
Jagemar fra Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for installationstek-
nik i Géteborg. Lennart Jagemar har under hovedparten af projektforlabet
veeret indstationeret som geesteforsker ved Statens Byggeforskningsinstitut,
Afdelingen for Energi og Indeklima.

Projektet er gennemfgrt med stotte fra Energistyrelsen, Miljg- og Energi-
ministeriet under titlen Ventilationsanleeg med lavt energiforbrug i kontor-
bygninger og j.nr. 731327/98-0163.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima
December 2002

Erik Christophersen
Forskningschef



Sammenfatning

Over 10 pct. af Danmarks samlede elforbrug anvendes til drift af ventilatorer,
og af dette forbrug gar hovedparten til ventilation i erhvervsbyggeri herunder
kontorbygninger. Med henblik pa at reducere den del af elforbruget, som
vedrgrer driften af ventilatorer, blev der i 1995 indfart bestemmelser i byg-
ningsreglementet angaende eleffektiviteten af ventilationsanleeg. Regle-
mentet saetter en gvre graense for det specifikke elforbrug til lufttransport
(SEL).

Baggrund

| begyndelsen af 1990’erne, altsa fgr indfgrelsen af ovennaevnte bestem-
melse, gennemfgrte Statens Byggeforskningsinstitut feltmalinger i 12 kon-
torbygninger af elforbruget til mekanisk ventilation (Olufsen, 1993). Malin-
gerne dokumenterede ventilatorernes luftydelse, eleffekter og drifttider, men
det blev ikke vurderet, om det malte specifikke elforbrug var hgijt, og hvad
der i givet fald i praksis kunne gares for at saenke forbruget.

Feltmalingerne blev efterfulgt af SBl-anvisning 188 (Olufsen, 1995). An-
visningen behandler forhold, som er vaesentlige at inddrage i overvejelserne
i forbindelse med projektering af ventilationsanlzeg, for at der kan opnas hgj
energieffektivitet ved lufttransport, samtidig med at anleeggene skal sikre et
sundhedsmeessigt tilfredsstillende indeklima. Anvisningen er hovedsagelig
baseret pa fabrikantdata og teoretiske beregninger, da der ikke pa det tids-
punkt fandtes anleeg, som gennem feltmalinger kunne anvendes til at verifi-
cere beregningerne.

Statens Byggeforskningsinstitut har nu gennemfart nye feltmalinger pa et
antal ventilationsanlaeg i nyere kontorbygninger (Jagemar, 2003). Det er
blandt andet undersagt, om ventilationsanleeggene i praksis opfylder byg-
ningsreglementets krav til maksimal SEL. Malingerne har sammen med en
reekke tekniske og gkonomiske beregninger haft til formal at danne et
grundlag for vurderinger af mulighederne for yderligere nedbringelse af el-
forbruget til ventilation, herunder reduktion af tryk- og systemtabene i an-
lzeggene og anvendelse af udeluft og sterre volumenstrgm fremfor mekanisk
kgling.

Denne vejledning knytter sig til rapporten og fremhaever szerlige energi-
besparelsesmuligheder i forbindelse med projektering af komfortventilation.

Muligheder for elbesparelser pa ventilation

Bygningsreglementet fra 1995 saetter en gvre greense for det specifikke el-
forbrug til lufttransport, SEL. Formalet med bestemmelsen er at begreense
ventilatorernes elforbrug, uden at hensynene til komfort og hygiejne tilside-
saettes.

For at opna et ventilationssystem med lav SEL, skal det tilstreebes, at
tryktabene i savel aggregat som kanalnet er lave, og at ventilator, transmis-
sion og motor har hgje virkningsgrader.

Tryktab i ventilationsaggregat og kanalnet kan nedbringes ved at udforme
kanalfgringen omkring aggregatet hensigtsmaessigt sa luftens rotationsret-
ning ikke brydes, og sa der er god afstand til fx lyddeempere.

Samtidig er det vigtigt, at der fokuseres pa at undga dimensionsaendrin-
ger af kanalerne, at anvende runde kanaler, at afpasse kanaldimensionerne
sa lufthastigheden ikke overstiger ca. 7 m/s, at begreense antallet af bgjnin-
ger og afgreninger og at anvende store krumningsradier.



Der kan opnas hgje virkningsgrader af ventilator, transmission og motor
ved at anvende Spareventilatorer® og Sparemotorer®. Yderligere oplysnin-
ger kan findes pa www.spareventilator.dk og www.sparemotor.com.

| (Jagemar, 2003) er der gennemfgrt analyser af de skonomiske konse-
kvenser ved — ved en given volumenstrgm — at vaelge stgrre aggregat. For-
malet har veeret, at vurdere om det ud fra et totalgkonomisk synspunkt kan
veere fornuftigt at vaelge aggregatsterrelse med henblik pa yderligere reduk-
tion af SEL. Analyserne har vist, at under de antagne forudsaetninger om
driftstider, elpriser og investeringer vil en gkonomisk motiveret optimal SEL
ligge under kravet i Bygningsreglementet fra 1995.

| kontorbygninger er der ofte et kaglebehov, og i (Jagemar, 2003) er der
gennemfart teoretiske beregninger af elforbruget i kontorbyggeri med venti-
lationsanlaeg henholdsvis med og uden mekanisk kgling af indblaesningsluf-
ten. Safremt luften ikke kales mekanisk, sker det ved udeluft og forgget vo-
lumenstrem. Syv forskellige ventilationsanlaeg er undersggt, og beregnin-
gerne har vist, at der er kun er sma forskelle i det totale elforbrug til ventila-
torer og kelemaskiner, savel mellem CAV-anlaeg og VAV-anleeg som mellem
anlaeg med og uden mekanisk kaling. En forudsaetning ved beregningerne
har veeret, at der uanset ventilationsprincip og uanset kaleprincip oprethol-
des samme termiske indeklimaforhold i bygningens kontorer. Beregningerne
viser, at selvom alle de simulerede anlaeg overholder dimensioneringskrave-
ne, opnas der meget forskellige termiske indeklimaforhold i bygningen.




Myndighedskrav

Myndighedsbestemmelser i relation til energiforbruget til mekanisk ventilati-
on findes i bygningsreglementet, BR 95, med henvisninger til Norm for ven-
tilationsanlaeg DS 447 (Dansk Standard, 1981). Desuden indeholder byg-
ningsreglementet krav til udelufttilfgrslens stgrrelse.

Energiforbrug til lufttransport

Ifglge Bygningsreglementet fra 1995 stilles der bl.a. fglgende krav til ventila-
tionsanleeg:

— De skal generelt udfgres energimaessigt forsvarligt (12.3, stk. 1)

— De skal som hovedregel forsynes med effektive energigenvindingsaggre-
gater (12.3, stk. 8).

— Anlaeg for keling af indbleesningsluften ma kun installeres, nar tilfredsstil-
lende indeklimaforhold herved opnas energigkonomisk hensigtsmaessigt
og andre foranstaltninger, fx solafskeermning, ikke er tilstrackkelige (12.3,
stk. 11).

Elforbruget til lufttransport (SEL)

Det specifikke elforbrug til lufttransport (SEL) defineres som forholdet mel-
lem en ventilators effektbehov [W] og volumenstrammen gennem ventilato-
ren [m3/s]. Geeldende for komfortventilationsanlaeg saetter BR 95 fglgende
gvre graenser for SEL (12.3, stk. 9):

— For anleeg med konstant luftydelse under drift ma SEL ikke overstige
2500 W/(m®/s) udeluft

— For anleeg med variabel luftydelse ma SEL ikke overstige 3200 W/(m3/s)
udeluft ved maksimal ydelse.

| bygningsreglementet er SEL-kravet angivet ved enheden Jim®, meni
praksis anvendes oftere den eekvivalente enhed W/(m3/s). Reglementets be-
stemmelse om en gvre greense for SEL indebeerer, at der indirekte seettes
en gvre greense for det samlede tryktab i anleegget.

Ventilationens starrelse

Fastleeggelse af ventilationens sterrelse afheenger blandt andet af bygnin-
gens og rummenes brug, herunder personbelastning, forureningsbelastning
og indretning samt udeklimaets indflydelse pa indeklimaet. | det felgende
fremhaeves blot nogle fa sterrelsesordener.

DS 447 opererer med folgende retningslinjer:

— | ragfrie rum for stillesiddende, ikke-forurenende arbejde seettes den hy-
giejnisk betingede udelufttilfarslen til 4 I/s pr. person. Ved normal rumhgj-
de og en personbelastning pa 0,1 person pr. m? svarer dette til et luftskifte
paca.0,5h™.

— | rum med tobaksrygning seettes udelufttilferslen til 10 I/s pr. person sva-
rende til et luftskifte pa ca. 1,3 h™.



BR 95 stiller folgende krav:

— | dag- og degninstitutioner skal udelufttilfarslen i opholdsrum vaere mindst
3 I/s pr. barn samt 0,4 I/s pr. m* gulv (11.2.3, stk. 1).

— lundervisningsrum i skoler og lignende rum med hgj personbelastning
skal den personrelaterede udelufttilfgrsel saettes til 5 I/s pr. person
(11.2.3, stk. 2). Ved en rumhgjde pa 3 m og en personbelastning pa 0,5
person pr. m? svarer kravet til et luftskifte pa ca. 3,5 h™.

I Indeklimahandbogen (Valbj@rn, 2000) er blandt andet ventilation og luft-
kvalitet behandlet, ligesom de grundleeggende parametre for fastlaeggelse af
ventilationsbehovet er beskrevet.



Overvejelser i projekteringsfasen

Ved projektering af et ventilationsanleeg er ventilationens starrelse normalt
givet ud fra myndighedskrav og bygherrens specifikationer.

| projekteringsfasen ber der dog indga energigkonomiske overvejelser
vedrgrende den del af energiforbruget, som er forbundet med transport af
luften i ventilationsanleegget. Dette energiforbrug kan reduceres ved:

— At begreense systemtabet i ventilationsanlaegget
— At begreense tryktabet
— At anvende en energieffektiv ventilator, transmission og motor

Projekteringsfasen bgr desuden omfatte anlaegs- og driftsskonomiske
overvejelser vedrgrende:

— Valget af aggregatstarrelse under hensyntagen til SEL
— Muligheden for at anvende udeluft og st@rre volumenstram fremfor meka-
nisk kaling

Begraensning af system- og tryktab

| komfortventilationsanlaeg vil der navnlig forekomme tryktab fglgende steder
i systemet:

— | kanaltilslutningerne ved ventilationsaggregatets ind- og udlgb, sakaldte
systemtab

— | enkeltkomponenter i kanalnettet, dvs. bgjninger, afgreninger, lyddeem-
pere, spjeeld mv.

— llige kanalstreekninger som felge af almindelig friktionsmodstand.

Tryktab ved ind- og udlgb

Tilslutningskanalen til ventilatorens udlgb ses ofte uhensigtsmaessigt udfor-
met, og fx er det ikke ualmindeligt, at der er anvendt stgrre kanaldimension
end selve udigbsabningen. Kanaludvidelser medfarer en betydelig forringel-
se af ventilatorens virkningsgrad og et ungdvendigt tryktab, hvis starrelse
blandt andet afhaenger af luftens hastighed henholdsvis fgr og efter dimen-
sionszendringen.

Tryktab i enkeltkomponenter

Ofte er lyddeempere, spjeeld og lignende enkeltmodstande placeret for teet
pa ventilationsaggregatets udlgb, og bgjninger kan vaere anbragt pa en sa-
dan méade, at luftens rotationsretning i udlgbet brydes.

Den almindelige arsag til en uheldig opbygning omkring ventilationsag-
gregatet er pladsmaessige begraensninger, men det bar alligevel tilstraebes,
at enkeltmodstande anbringes i en afstand fra udlgbet af mindst 2 gange
udlgbets diameter.

Systemtabet kan udgare 10-15 pct. af det samlede tryktab i et anlaeg.
Figur 1 viser resultater af feltmalinger af tryktab i kanalsystemet naer ventila-
tionsaggregatet (Jagemar, 2003).

Selve kanalnettet bgr i videst muligt omfang tilrettelaegges, sa antallet af
enkeltmodstande begreenses. Det anbefales, at bgjninger udformes, sa bgj-
ningens radius mindst er lig med kanalens diameter, og afgreninger bgr vae-
re i hgjst 45° vinkel med hovedkanalen. Eksempelvis vil tryktabet i afgrenin-
gen i et T-stykke med 45° afbgjninger efterfulgt af en 45° bgjning og ved en
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lufthastighed pa 5 m/s veere 15 Pa lavere end i et T-stykke med 90° afgre-
ninger (Jagemar, 2003).

600 - O Indbleesning
500 4 W Udsugning
400 -
300 -
200 -
100 -
0 4

Tryktab, Pa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Aggregat

Figur 1. Malt tryktab i kanalsystemet neer ventilationsaggregatet (Jagemar, 2003).

Tryktab i lige kanalstrakninger

Generelt bgr kanalsystemet udformes i runde kanaler fremfor rektangulaere
og i rigelig dimension med henblik pa at begraense lufthastigheden. Med ud-
gangspunkt i producenternes standardstarrelser af runde kanaler vil en for-
ggelse af kanaldimensionen fra én dimension til nummeret stgrre reducere
lufthastigheden med ca. 35 pct. og tryktabene med ca. 60 pct.

Hvis der anvendes runde kanaler, og dimensionen afpasses, sa luftha-
stigheden i kanalen ikke overstiger ca. 7 m/s, vil tryktabet veere lille; i starrel-
sesordenen mindre end 1 Pa pr. meter kanal.

Hgj lufthastighed i kanalsystemet, hvad enten arsagen er sma kanaldi-
mensioner eller starre volumenstrem end projekteret pa grund af leekage, vil
ikke blot age energiforbruget, men vil ogsa medfare ungdvendig forggelse af
stgjniveauet fra ventilationen.

Virkningsgrader

Et led i nedbringelsen energiforbruget til transport af luft i et ventilationsan-
lzeg er at anvende energieffektiv ventilator, transmission og motor.

Spareventilator®

De danske elselskaber har iveerksat en kampagne, som omfatter energibe-
sparelser indenfor ventilation med seerlig fokus pa selve ventilatoren. Elsel-
skaberne har indfart betegnelsen Spareventilator® for en ventilator, som le-
ver op til elselskabernes krav om hgj energieffektivitet. Der stilles krav dels til
ventilatorens virkningsgrad dels til reguleringsomradet.

Spareventilatorer® vil ofte veere lidt dyrere i anskaffelse end standard-
ventilatorer, men meromkostningerne vil normalt i Igbet af f& ar blive opvejet
af et lavere energiforbrug. Yderligere oplysninger og elselskabernes Spare-
ventilator®-liste findes pa www.spareventilator.dk.

Transmission
En almindelig form for kraftoverfgring mellem motor og ventilator er et kile-
eller fladremstraek. Virkningsgraden af remtreekket athaenger af den afgivne
motoreffekt med lave virkningsgrader ved sma motoreffekter. Ved en afgiven
motoreffekt omkring 0,5 kW vil virkningsgraden af et korrekt dimensioneret
kileremstraek veere i stgrrelsesordenen 85-90 pct., mens virkningsgraden
ved 1 kW afgiven effekt kan veere lidt over 90 pct. Ved motoreffekter starre
end ca. 10 kW vil virkningsgraden vaere omtrent uafheengig af motoreffekten
og ca. 95 pct.

Virkningsgraden af remtraekket afhaenger desuden af omligbstallet idet
friktionskreefter far relativt sterre betydning ved aftagende omlgbstal. Endelig
falder remtraekkets virkningsgrad, hvis remtraekket er overdimensioneret,



hvis remmene er slappe eller hvis remskiverne er for sma og/eller skiverne
ikke star pa linje. Det anbefales at anvende starre remskiver og faerre rem-
me fremfor mindre skiver og flere remme.

Motoraksel og ventilatoraksel kan ogsa vaere direkte koblet. Ventilator-
ydelsen reguleres ved at 2endre motorens omlgbstal ved hjeelp af en fre-
kvensomformer. Metoden medfarer seerlige elektriske tab i omformeren og
motoren, som kan veere i stgrrelsesordenen som de bedste remtraek.

Sparemotor®

Energistyrelsen har udarbejdet en standardlgsning for drev — Standardigs-
ning — Sparemotor®, transmission og elektronisk regulering. Energistyrel-
sens standardlgsning ligger til grund for elselskabernes definition pa en Spa-
remotor®, som er en elmotor, som overholder krav til virkningsgraden, se
Figur 2 og www.sparemotor.com. Safremt den pagaeldende motor lever op til
kravene, kan motoren optages pa listen over motorer i effektivitetsklassen
EFF1 efter EU/CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical
Machines and Power Electronics).

Virkningsgrad
B +----- -

94 4o

92

|

90 f
88 f
86 : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
84 1 4-polet Sparemotor® -~~~ -~~~ -/~ - -~
82 ] 2-polet Sparemotor® |
80 ] Standardmotor

78 \ e \
0,1 1,0 1

o 1 L1 N

,0 100,0
Effektstarrelse, kW

Figur 2. Elselskabernes virkningsgradskrav til henholdsvis 4- og 2-polede Sparemotorer® i afhaengig-
hed af motorens effektstgrrelse. Desuden vises typiske virkningsgrader for standardmotorer.

Optimalt specifikt elforbrug til lufttransport (SEL)

Som neevnt i afsnittet 'Elforbruget til lufttransport (SEL)’ i kapitlet om myn-
dighedskrav saetter BR 95 en gvre graense for et ventilationsanlaegs speci-
fikke elforbrug til lufttransport (SEL).

Med henblik pa at vurdere om det ud fra et totaleskonomisk synspunkt kan
veere fornuftigt at veelge aggregatsterrelse med tanke pa yderligere redukti-
on af SEL, er der i (Jagemar, 2003) gennemfgrt analyser af de gkonomiske
konsekvenser ved — ved en given volumenstrgm — at veelge starre aggregat.
Analyserne er baseret pa forudsaetninger om anlaegsopbygning herunder
tryktab i og uden for anlaegget samt driftstider, elpriser og investeringer. Som
grundlag for investeringsberegningerne er anvendt listepriser 1998 excl.
moms fra ABB Ventilation (Flakt (Danmark) A/S). Savel mindre aggregater
(1,5-3,5 msls) som sta@rre aggregater (3-12 m3/s) indgar i analyserne, og for
hver aggregatstgrrelse er det antaget, at der er anvendt dels ventilatorer
med gennemsnitlig virkningsgrad dels ventilatorer med hgj virkningsgrad.
For hver gruppe er den specifikke investering som funktion af SEL beskrevet
ved en regressionskurve. Figur 3 viser et eksempel.

11
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Figur 3. Specifik investering som funktion af SEL for mindre aggregater (1,5 — 3,5 m3/h) udstyret med
ventilatorer med hgj virkningsgrad.

Med udgangspunkt i regressionskurverne og under antagelser om driftsti-
der og dermed sammenhgrende elpriser er den marginelle internrente be-
regnet. Som elpris er anvendt NESA’s tidstarif for erhvervskunder excl.
moms og energiafgifter. Den marginelle internrente udtrykker i denne sam-
menhaeng forrentningen af den ekstrainvestering, som reducerer SEL med
0,1 kW/(m3/s) fra et givet SEL.

Figur 4 viser som eksempel optimal SEL som funktion af den marginelle
internrente for mindre aggregater udstyret med ventilatorer med hgj virk-
ningsgrad. Af figuren ses, at for et internrentekrav pa eksempelvis 6 procent
og en driftstid for aggregatet pa 3000 h/ar, er optimal SEL ca. 2,3 kW/(m?/s).
Ved kontinuerlig drift, dvs. 8760 driftstimer pr. ar, er optimal SEL ca. 2,0
KW/(m?s).
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Blpris, kr/kWh

1.000; 0,81
2.000; 0,68
3.000; 0,66
4.000; 0,62
5.000; 0,58
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Mariginel internrente, pct.

Figur 4. Optimal SEL som funktion af marginel internrente for mindre aggregater (1,5 — 3,5 m3/h).

Sammenfattende har analyserne vist, at under de givne forudsaetninger
er totalgkonomisk optimal SEL ca. 2,0 kW/(m3/s), nar det gaelder mindre ag-
gregater med lange driftstider og starre aggregater udstyret med ventilatorer
med gennemsnitlig virkningsgrad. For stgrre aggregater med ventilatorer
med hgj virkningsgrad og lange driftstider er optimal SEL ca. 1,7 kW/(m3/s).

Analyser af beregningernes falsomhed over for antagelserne angaende
de specifikke investeringer og den forudsatte elpris viser, at safremt investe-
ringerne antages 20 procent lavere, eller elprisen antages 50 procent hgjere,
medfgrer dette en kun lidt lavere totalgkonomisk optimal SEL, og konklusio-
nerne gendres saledes ikke.



Endvidere er det vist, at safremt der indregnes moms pa den specifikke
investering og savel moms som energiafgift pa elprisen, vil en gkonomisk
motiveret SEL ogsa i dette tilfeelde ligge under kravet i BR 95.

De specifikke investeringer er i analyserne baseret pa middelveerdier for
mange forskellige aggregatstarrelser og ved mange forskellige volumen-
stramme. Det er derfor altid nadvendigt i en aktuel situation at gennemfere
konkrete beregninger af lansomheden.

13
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Totalt elforbrug og keling

| kontorbygninger er der ofte et varmeoverskud. Under projektering af ny-
byggeri ma der derfor traeffes et valg mellem anvendelse af mekanisk kgling
eller udeluft med forgget volumenstrgm.

| (Jagemar, 2003) er der gennemfgrt en teoretisk analyse af elforbruget til
ventilatorer og keling i kontorbyggeri henholdsvis med og uden mekanisk
koling af indblaesningsluften.

Ved hjeaelp af simuleringsprogrammet tsbi3 (Johnsen, Grau & Christensen,
1993) er der gennemfart beregninger for en teenkt kontorbygning med syv
forskellige ventilationsanlaeg. Tsbi3 er siden efterfulgt af programpakken
Bsim2002, som kan bruges, hvis man gnsker at foretage lignende beregnin-
ger for et konkret byggeri. Beregningerne omfatter bade konstantvolumen-
stramsanleeg (CAV) og variabelvolumenstremsanleeg (VAV). Falgende typer
af ventilationsanleeg har indgaet i analyserne:

1 CAV-anleeg uden mekanisk kgling; 100 procent volumenstragm i dagti-
merne hele aret; natventilation med konstant 100 procent volumenstrgm

2 CAV-anleeg med mekanisk kgling; 100 procent volumenstrgm i dagti-
merne hele aret; ingen natventilation

3 CAV-anlaeg uden mekanisk kgling; 100 procent volumenstrgm i dagti-
merne i sommerhalvaret og 2/3 volumenstrgm i dagtimerne resten af
aret; ingen natventilation

4 CAV-anleeg med mekanisk kgling; 100 procent volumenstram i dagti-
merne i sommerhalvaret og 2/3 volumenstrgm i dagtimerne resten af
aret; natventilation med konstant 100 procent volumenstrgm

5 VAV-anlaeg uden mekanisk kgling; natventilation med 100 procent volu-
menstrgm

6 VAV-anleeg med mekanisk kaling i dagtimerne hele aret; ingen natventi-
lation

7 VAV-anleeg med mekanisk kgling i dagtimerne hele aret; mekanisk nat-
ventilation hvis pakraevet

| beregningerne er det forudsat, at ventilationsanlaeggene er dimensione-
ret saledes, at der kan opretholdes samme termiske indeklima i kontorerne
bade om sommeren og om vinteren. Det termiske indeklima er givet ved tre
dimensioneringspunkter, dvs. tre rumtemperaturer, som hgjst ma underskri-
des henholdsvis overskrides en neermere angivet procentdel af arbejdstiden.
Dimensioneringspunkterne er naermere beskrevet i rapporten (Jagemar,
2003), ligesom der er givet en detaljeret beskrivelse af den simulerede kon-
torbygning, herunder konstruktionsforhold, rumvoluminer, zoneinddeling,
vinduesarealer, opvarmning, belysning, person- og varmebelastning, venti-
lationsluftmaengder mv. Som udeklima er anvendt referencevejrdata for Kg-
benhavn.

Ventilatorerne i VAV-anleeggene antages reguleret ved hjeelp af fre-
kvensomformere. Desuden er det antaget, at bygningen er udformet pa en
sadan made, at ventilationsluften opnar god kontakt med tunge bygnings-
dele, fx betonetagedaek.

Resultaterne af simuleringerne viser, at alle de simulerede ventilations-
anlaeg opfylder dimensioneringskravene til det termiske indeklima, men med
meget forskellige gennemsnitlige temperaturforhold i kontorerne om somme-
ren. Alle anlaag med mekanisk kgling, ogsa det med mekanisk natventilation,
giver en hgjere rumtemperatur end anlaeg uden kgling. Arsagen er, at nat-
ventilation ikke anvendes i tre af anleeggene, og at volumenstrgmmen redu-
ceres til ca. 40 procent i VAV-anleegget med mekanisk natventilation.
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Figur 5. Totalt arligt el- og varmeforbrug i MJ/ar per m2. Anleeggene 1-7 er:

1.CAV-anleeg uden mek. keling; 100 procent volumenstrgm i dagtimerne hele aret; natventilation med
konstant 100 procent volumenstrgm

2.CAV-anleeg med mek. keling; 100 procent volumenstrgm i dagtimerne hele &ret; ingen natventilation
3.CAV-anleeg uden mek. kgling; 100 procent volumenstrgm i dagtimerne i sommerhalvaret og 2/3 vo-
lumenstrem i dagtimerne resten af aret; ingen natventilation

4.CAV-anlaeg med mek. kgling; 100 procent volumenstrem i dagtimerne i sommerhalvaret og 2/3 volu-
menstrem i dagtimerne resten af aret; natventilation med konstant 100 procent volumenstrgm
5.VAV-anlaeg uden mek. kaling; natventilation med 100 procent volumenstrgm

6.VAV-anleeg med mek. keling i dagtimerne hele aret; ingen natventilation

7.VAV-anleeg med mek. kaling i dagtimerne hele aret; mek. natventilation hvis pakreevet

Figur 5 viser resultater af simuleringerne, hvad angar det totale el- og
varmeforbrug i den simulerede bygning. Elforbruget til ventilatorerne udger
15-30 procent af det samlede elforbrug. Der ses kun sma forskelle i anlaeg-
genes samlede elforbrug henholdsvis uden og med mekanisk kgling.

Det starste varmeforbrug ses ved anlaeggene 1 og 2, som er CAV-anleeg
med 100 procent volumenstram i dagtimerne hele aret. Ved at nedregulere
volumenstrgmmen i dagtimerne uden for sommerhalvaret (anleeg 3 og 4) re-
duceres varmeforbruget, og VAV-anlaeggene, som kontinuert regulerer vo-
lumenstrgmmen, har det laveste varmeforbrug.

Ventilatordriften til natventilation om sommeren medfarer et lidt hgjere
elforbrug, hvilket ogsa fremgar af efterfelgende Tabel 1, som viser elforbru-
get til ventilatorer og kalemaskiner.

Tabel 1. Elforbrug til ventilatorer og kelemaskiner. Vedrarende beskrivelser af anleeggene 1-7 henvises
til figurteksten til Figur 5.

Elforbrug MJ/ar per m?
Ventilatorer, CAV  Ventilatorer, VAV Keling Total elforbrug
Anleeg 1 (SEL=2,17) 67 67
Anleg 2 (SEL=2,50) 65 8 73
Anleeg 3 (SEL=2,17) 58 58
Anleeg 4 (SEL=2,50) 51 8 59
Anleeg 5 (SEL=2,87) 46 46
Anleg 6 (SEL=3,20) 32 8 40
Anleeg 7 (SEL=3,20) 32 8 40
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Maling af elforbruget til ventilation

Et ventilationsanleegs effektbehov er almindeligvis estimeret beregnings-
meessigt bedst muligt under detailprojekteringen, men det kan blive aendret
temmelig meget i praksis i forbindelse med udferelse og indregulering.

Der er generelt stor usikkerhed pa tryktabsberegninger pa projekterings-
stadiet, og samtidig kan kanaldimensioner, kanalfgringer og enkeltmodstan-
de, dvs. bgjninger, afgreninger, lyddeempere etc., i praksis adskille sig fra
det projekterede.

Korrigering af volumenstremmene pa det faerdige anleeg til det foreskrev-
ne sker ofte ved regulering af ventilatorernes omlgbstal og justering af
spjeeld. Ventilatormotorers effektoptagelse varierer staerkt med omlgbstallet,
og der kan derfor forekomme betydelige forskelle pa forhandsberegnede
veerdier af det specifikke elforbrug (SEL) og veerdier bestemt ved maling ef-
ter afsluttet indregulering af ventilationsanlaegget.

Det fremgar af definitionen pa SEL, at bestemmelse af et ventilationsan-
laegs SEL omfatter maling af eleffekter og volumenstremme. Hvad angar
beskrivelser af maleudstyr til effektmaling og volumenstremsmaling samt
vejledning i udferelse af malinger i praksis henvises til SBl-anvisningerne
188 (Olufsen, 1995) og 106 (Valbjagrn, 1993).

| feltundersagelsen (Jagemar, 2003) af blandt andet elforbruget i mere
end 25 ventilationsanlzeg blev der foretaget en sammenligning af frekvens-
omformerens udleesning af aktiv effekt og beregninger baseret pa malinger
af stram, spaending og effektfaktor. Ca. 1/3 af de undersggte anlaeg var ud-
styret med frekvensomformer. Der blev generelt fundet god overensstem-
melse mellem frekvensomformerens udlaesning og maleresultatet.

Maling af volumenstrammen

Foruden maling af eleffekter forudsaetter bestemmelse af et ventilationsan-
lzegs SEL, at det er muligt at foretage palidelige malinger af volumenstrgm-
mene i anlaeggets hovedkanaler.

Anlaegsudformningen ber derfor fastleegges ikke blot med henblik pa at
reducere tryktabene i aggregatets ind- og udlgb, se afsnittet Begreensning af
system- og tryktab side 9, men ogsa under hensyntagen til muligheden for at
kunne foretage palidelige malinger af volumenstrammene.

Maling af lufthastigheder med varmetradanemometer

Baseres malingerne fx pa maling af lufthastigheder ved traversering over et
kanaltveersnit med et varmetradsanemometer, er resultaterne staerkt afheen-
gige af luftens streamningsprofil i kanalen ved malestedet. Malestedet bar
derfor veelges i en lige kanalstraekning i tilstreekkelig afstand fra stremnings-
forstyrrende komponenter.

Som hovedregel skal malestedet placeres i en afstand af 8-10 gange ka-
nalens diameter efter bgjninger, spjseld og lignende, og der skal veere en af-
stand pa 2-3 gange diameteren til den neeste enkeltmodstand.l praksis har
det vist sig, at det i mange tilfaelde kan veere vanskeligt at finde passende
malesteder.

Maling ved hjalp af sporgas
| forbindelse med ovennaevnte feltundersggelse (Jagemar, 2003) anvendtes
sporgasteknik til maling af volumenstremme, fordi det i s& godt ingen af til-



feeldene lod sig ggre at foretage sikre malinger ved hjeelp af traversering.
Anvendelse af sporgasteknik stiller ikke samme krav til placeringen af male-
stedet; tveertimod kan stremningsforstyrrelser veere en fordel, idet sporgas-
sens opblanding med ventilationsluften derved fremmes.

Volumenstremsmaling kan ogsa foretages ved maling af trykfaldet over
en komponent, fx et spjeeld og aflaesning i trykfaldsdiagrammet for kompo-
nenten. Trykfaldsdiagrammet angiver trykfaldet som funktion af volumen-
stremmen. Metoden er dog usikker, og bar kun anvendes til orienterende
malinger.

Maling ved hjalp af fast maleudstyr
Der kan ogsa indbygges fast maleudstyr til volumenstrgmsmaling, fx male-
blender, malebgjninger eller korsrgr med tilhgrende manometre.

En forudsaetning for at sadant udstyr er formalstjenligt er, at der allerede
under detailprojektering af anleegget tages hensyn til kanalfgring, placering
af malesteder og en eventuel tryktabsforagelse i systemet fra udstyret.

I Norm for ventilationsanleeg DS 447 (Dansk Standard, 1981) fastslas det,
at ventilationsanlaeg skal forsynes med maleudtag, komponenter eller in-
strumenter, der muligger en kontrol af, at de gnskede ydelser er til stede.
Bestemmelsen vedrarer driftskontrol af anleeggene, og safremt det faste
maleudstyr vedligeholdes og renggres regelmaessigt, kan det vaere nyttigt i
forbindelse med rutinemeessig tilsyn af anlaeggets drift, men bar ikke erstatte
uafhaengige malinger med palideligt udstyr.

Nogle ventilationsfabrikanter tilbyder som ekstraudstyr mulighed for, at
selve ventilationskaben kan forsynes med seerlige maleudtag, sa det ved
hjeelp af en tilhgrende, fastmonteret tryktransducer er muligt at foretage di-
rekte udlaesning af volumenstrgmmen gennem ventilatoren.

Udlaesningen, fx i m%s eller m*h, kan ske pa en separat displayenhed,
eller transduceren kan sende signalet til en central computer, hvor signalet
samtidig kan anvendes i forbindelse med automatisk regulering. Udlaesnin-
gen er baseret pa maling af trykket et veldefineret sted i kdben, og det er
derfor vigtigt, at tryktransduceren er ngje kalibreret i overensstemmelse med
fabrikantens anvisninger og for netop den pageeldende ventilator. Den sam-
lede usikkerhed pa maling og udlzesning kan forventes at veere i starrelses-
ordenen * 10 procent.
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Rapporten giver gode rad om mulige energibesparelser og
praktiske projekteringshensyn, som er forbundet med ud-
formning af energieffektiv ventilation i ikke blot kontorbyg-
ninger, men i alle bygninger med komfortventilationsanleeg.
[ forbindelse med projektering af ventilationsanlaeg har inte-
ressen traditionelt veeret rettet mod begraensning af energi-
forbruget til opvarmning af ventilationsluften. Energiforbru-
get til mekanisk keling og il selve transporten af luften i
ventilationsanleegget ber imidlertid ogsa indga i overvejel-
serne. Vejledningen knytter sig til By og Byg Dokumentati-
on 039: Méling pa ventilationsanleeg med lavt elforbrug i
nyere kontorbygninger (2003).
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