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1.1

Konklusion

Fremtidige krav til ventilationssystemer — nyt EU direktiv plus
kommende BR 2005

Der er i dette projekt arbejdet med et nyt ventilationsaggregat- plus kanalsystem arrange-
ment koncept til ventilering af parcelhuse, boliger, institutioner, skoler m.fl. Det nedvendi-
ge udviklingsarbejde er igangsat for at kunne imedegd blandt andet folgende to fremtidige
udfordringer:

Et nyt EU direktiv om bygningers energimassige ydeevne skal implementeres i Dan-
mark inden udgangen af 2005. 40% af energiforbruget i EU sker i byggesektoren, og
sektoren er saledes den storste energiforbruger 1 EU. EU ensker at reducere behovet for
energi og har derfor vedtaget et nyt direktiv om bygningers energimessige egenskaber.
Direktivet setter krav om, at medlemslandene inden de naste 3 ér, skal indarbejde mi-
nimumskrav til bygningers energimassige egenskaber. I den forbindelse skal myndighe-
derne indarbejde energitabet gennem klimaskeaermen, energiforbruget til opvarmning af
varmt vand, energitabet i varme og ventilationssystemer m.m. Desuden skal der indar-
bejdes energitilskud fra passiv solvarme, og bygningen skal vurderes i forhold til natur-
lig ventilation. Direktivet setter ogsa krav om, at der skal indferes energimarkning af
visse bygningstyper, nye bygninger m.m. Nér direktivet er endeligt implementeret, for-
ventes en reduktion pé ca. 22% svarende til en besparelse pa ca. 45 mill. tons CO,.

Kravene i det kommende danske bygningsreglement 2005 bliver hvad angar ventilation
skarpet, idet opleegget anforer folgende:

1. Energibehovet bestemmes stadigvaek som summen af varmebehovene plus 3 gange
summen af elbehovene

2. Ved anvendelse af den forenklede eftervisning forudsettes desuden, at ventilati-
onsanlag forsynes med energigenvindingsaggregater med en temperaturvirknings-
grad pa mindst 70%. Genvindingsaggregatet skal dog under alle omstendigheder
have en temperaturvirkningsgrad pd mindst 60%.

3. For et ventilationsanlaeg med bade indblesning og udsugning og konstant luftydelse,
m4 elforbruget til lufttransport (SEL-vaerdien) ikke overstige 2000 J/m® udeluft. For
udsugningsanleg ma elforbruget til lufttransport (SEL—verdien) ikke overstige 800
J/m’ udeluft.
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1.2

e Udvikling af energibestemmelser op mod ar 2012 indeholder blandt andet felgende sce-
narier:

1. Det vil formodentligt veere nedvendigt, at se mere pa hvordan bestemmelserne kan
fremme energieffektive installationer. I forbindelse med udformningen af bereg-
ningsmetoder, bor der tages s@rligt hensyn til at den skal fremme energieffektive in-
stallationer.

2. Der kan ogsé blive behov for at se mere pad sammenhangen mellem varmebelastnin-
ger, sommerforhold, elforbrug til ventilation, mekanisk keling og udnyttelse af el
fra solceller.

Status for nye kommercielle ventilationssystemer med baggrund i
udfgrte malinger

For at kunne fé et overblik over hvilket teknisk niveau helt nye kommercielle sma ventilati-
onsaggregater befinder sig pa, er der i projektet foretaget omfattende mélinger pa fire sma
ventilationsaggregater - primert af folgende parametre:

Elforbrug til lufttransport (SEL —vardi) J/m’

Tryktab forskellige steder 1 aggregatet, Apstatisk Pa
Ventilator totalvirkningsgrad nror
Temperaturvirkningsgrad af veksler nvgy

Intern leekage (kortslutning mellem qmnppL&SNING O QUDSUG,

Nk W=

CINDBL/ESNING

F -
LAEKAGE (CUDSUG — 100%)

Den efterfolgende tabel angiver SEL—vardien og ventilatorens totale virkningsgrad for de fi-
re kommercielle ventilationsaggregater og mélsatningen for det optimerede skitse ventilati-
ons aggregat.

Tre ventilationsaggregater opfylder det nuverende Bygningsreglement 1995 og ét ventilati-
onsaggregat opfylder ikke reglementet. Hvis Bygningsreglement 2005 implementeres opfyl-
der ét ventilationsaggregat reglementet og tre ventilationsaggregater opfylder ikke reglemen-
tet.

10 Z:\Effektiv ventilationsanleeg 1001612 156941.doc
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Figur 1.2a.

Den efterfolgende tabel angiver temperatur virkningsgraden for de fire kommercielle venti-
lationsaggregater og malsaetningen for det optimerede skitse ventilationsaggregat.

Alle fire ventilationsaggregater opfylder det nuvarende Bygningsreglement 1995. Hvis
Bygningsreglement 2005 implementeres opfylder stadigvak alle fire ventilationsaggregater
reglementet:

Temperaturvirkningsgrader for varmevekslere i 4
kommercielle aggregater
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Aggregat nummer

Figur 1.2b.
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Samfundsmaessigt er det imidlertid interessant hvordan billedet ser ud, hvis der fokuseres pa
CO; regnskabet. Det erindres at energibehovet er summen af varmebehovene plus 3 gange
summen af elbehovene.

Naturlig ventilation stér forholdsvis staerkt i1 dette regnskab, se den efterfolgende tabel, da
der ikke anvendes elektricitet til ventilatorer. De eksisterende ventilationsaggregater pa mar-
kedet med krydsvarmeveksler har svert ved at konkurrerer med naturlig ventilation. De te-
stede kommercielle ventilationsaggregater var imidlertid alle forsynet med modstremsveks-
ler, hvilket bringer varmeforbruget vaesentligt ned; men elforbruget er ikke tilsvarende redu-
ceret. Udvikling af et ventilationsaggregat, som et slagkraftigt alternativ til naturlig ventila-
tion, gor det nedvendigt at fokusere pa minimering af tryktab i ventilationsaggregat plus ka-
nalsystem samt udvikling af ventilatorer med hgj virkningsgrad, herunder motorer og var-
mevekslere med en effektivitet pa over 90%.

Reguleringsudstyr dels med hensyn til behov for regulering til de enkelte opholdsrum, og
dels sensorer til maling af luftkvaliteten.

Ventilationstype Elforbrug Varmeforbrug | CO, — udledning
[MJ/(m*4r)] | [MJ/(m*4r)] | [kg/(m®-4r)]

Naturlig ventilation 162 7,3

Kun mekanisk udsug 5 164 8,2

Krydsveksler med el 105 19,1

eftervarmeflade

Krydsveksler med vand |22 83 7,7

eftervarmeflade

Modstremsveksler! 22 26 5,2

Nyt optimeret skitse ag- | 7 18 3,2

gregat + opt. Kanalsy-

stem'”!

' Samme tekniske niveau som de testede kommercielle ventilationsanlaeg; SEL — vaerdi lig 2000 J/m® og Mgy
lig 85%.
I SEL — veerdi lig 1000 J/m® og nyay lig 90%.

Tabel 1.2a.

Det ber bemarkes, at der kan fas ventilationsaggregater med indbygget roterende varme-
veksler med temperaturvirkningsgrader helt op til omkring 85%. Normalt har roterende
varmevekslere den ulempe, at der altid vil vere en vis intern laekage grundet opbygningen.
Eventuel darlig udsugningsluft (fx luftstoffer) vil sdledes kunne registreres i indblaesnings-
luften, samt at der benyttes ekstra elforbrug til at drive veksleren rundt.

Den efterfolgende tabel angiver den interne laekage grad fra qup til qinp. Man ved som sagt,
at ventilationsanleg forsynet med roterende varmevekslere har intern leekage; men man for-
venter til gengeld, at ventilationsanleeg med kryds- eller modstremsveksler har en ubetyde-
lig intern leekagegrad. Det var kun tilfaeldet for ventilationsaggregat nummer 2. Den primare
arsag til den interne laekage var utetheder 1 by-pass spjeldet og varmeveksler indbygningen.
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1.3

Intern leekagegrad fra g_ud til g_ind for 3 kommercielle
ventilationsanleeg
20
o\o 15 ,
©
o
@ 10 -
(@]
IS
Y4
8 5
-
0
Aggregat 1 Aggregat 2 Aggregat 3 Aggregat 4
Aggregat nummer
Figur 1.2c.

Teknisk niveau af delkomponenter i optimeret skitse
ventilationsaggregat plus kanalsystemarrangement

Indsatsen er foretaget pa fire fronter:

1. Udvikling af ventilationsaggregat hvor luften primert streammer i cirkulert system frem
for 90° kasseformet system.

Hele udviklingen af selve ventilationsaggregatet ligger op til, at luftens to bidrag til: pror
= PsTATISK T PDYNAMISK, PA na&er passage gennem ventilatoren, har s sma udsving som
muligt. Hvis fx luften i tilgangskanalen har en ppynamisk, som pludselig falder drastisk
pa grund af stor volumenudvidelse (dvs. brat overgang) inde i selve aggregatet, opstar
der uvilkarligt et tryktab osv.

Ved sé vidt muligt, at holde luften 1 cirkulere kanaler uden tvarsnitsareal &ndringer,
bejninger m.v. opnas det mindste fald i pror.
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Figur 1.3a

2. Udvikling af designgrundlag for dimensionering af hgjeffektive aksialventilatorer i smé
dimensioner, dvs. g < 200mm.

De udferte mélinger pd kommercielle ventilationsaggregater viste, at totalvirkningsgra-
den svingede fra 0,2 - 0,4, hvilket giver problemer med for lav SEL vardi. Det ber be-
markes, at ingen af de fire testede ventilationsaggregater var monteret med aksialventi-
latorer.

14 Z:\Effektiv ventilationsanleeg 1001612 156941.doc



I et tidligere projekt er udviklet en aksialventilator (¢315 mm) med en ventilatorvirk-
ningsgrad pd 85%. Yderligere er udviklet et skaleringsvarktej, som dette projekt bygger
naturligt videre pa. Med et ensket arbejdspunkt i projektet pa: {250 m*/h, Apror=200
Pa}har det ikke vaeret muligt, at kere videre med et navforhold pé 0,5. Navforholdet er
@ndret til 0,8. Skaleringsvaerktejet indikerer, at ventilatorvirkningsgraden vil falde med
omkring 6 procentpoint til 79%. Det ber dog erindres, at virkningsgraden generelt falder
med storrelsen af ventilatoren, da tab som fXx tiptab bliver mere betydelige.

Virkningsgraden skal ikke forventes at kommer hgjere op end omkring 75%.

Skaleringsverktajet giver en ydre diameter pd 0,160m og en indre diameter pd 0,130 m
ved et omdrejningstal pa 3000 o/min.

En ventilatorvirkningsgrad p&d omkring 75% og en ensket totalvirkningsgrad pa omkring
60% stiller forholdsvis store krav til motorens virkningsgrad, som skal ligge 1 omréadet
80%.

Der er ikke umiddelbart i projektet fundet motorer, der kan opfylde dette krav!

3. Udvikling af hejeffektiv modstremsveksler med lille tryktab.

Den oprindelige tanke med varmevekslerudformning er vist pé efterfolgende figur. Luf-
ten lober lige gennem veksleren uden at &ndre vektoriel retning. Desvearre viste CFD
beregninger, at virkningsgraden ikke kunne matche ensket i projektet om en temperatur-
virkningsgrad pa omkring 90% uden et uacceptabelt stor trykfald. Transport at varme pa
tveers via plane metalplader uden mikroribber kunne derfor ikke realiseres.
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Figur 1.3b. Figuren viser den oprindelige idé med en "chopper” veksler hvor luften gar lige gennem veks-
leren uden at aendre vektoriel retning. Det ses af billedet, at veksleren er opbygget med man-
ge tynde metalplader, som gar fra den kolde til den varme sektion. Varmen skal saledes
transporteres pa tveers af luftretningen. Modstanden i veksleren kommer ved, at lufthastighe-
den pa alle metaloverflader pr. definition er nul.

Herefter er der beregnet og lavet forseg med to andre udformninger: Modstremsveksler
med trekantede- og firkantede kanaler.

Optimeringen gik herefter ud pa at minimere tryktabet over varmeveksleren under fol-

gende bibetingelser:

Hgojde og bredde af varmeveksleren er ens
e Hojden og bredden a varmeveksleren er mindre end eller lig leengden i

strgmningsretningen

e Hpgjden i det trekantede rorprofil i pladeveksleren er lig grundlinien

Under ovenstaende forhold er data for den optimale varmeveksler gengivet i den efter-
folgende tabel (trekantsmenster):

Parametre Verdi
Volumenstrom 0,0833 m’/s ~ 300 m’/h
Temperaturvirkningsgrad (ensket) | 90%
Overfort varmeeffekt 2125W
Tryktab over veksler (onsket) 52,2Pa
Hojde 0,368m
Bredde 0,368m
Laengde 0,368m
Volumen 0,05m’
Pladetykkelse 0,0005m
Tabel 1.3a.
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og programmet gav herefter folgende verdier:

Beregnede veerdier

Areal af indlgb for en retning 0,04 m2
Lufthastighed i vekslerrgr 1,91 m/s
Hydraulisk diameter for trekant 0,0028 m

Re 383,74
Nu_middel 3,61

h_kold 32,88 W/(m2*K)
h_varm 32,88 W/(m2*K)
Friktionsfaktor f 0,17

Tryktab 50,39 Pa
Varmetransmissionskoefficient 16,44 W/(m2*K)
Overfladeareal mellem strgmningerne 35,33 m2
Vekslerens volumen 0,05 m3

Effekt tilfart den kolde luft 21252 W
Effektiviteter

Ntu 5,67
Effektivitet (uden axial ledning) 0,85

Den principielle opbygning er vist pa efterfelgende figur:

Figur 1.3c. Figuren viser et skitse tveersnit af en modstremsveksler med trekantede kanaler. Den bl farve
markerer den kolde luft og visa versa.
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Figur 1.3d. Figuren viser et skitse tveersnit af en modstremsveksler med firkantede kanaler. Den bla farve
markerer den kolde luft og visa versa.

Der er i projektet gjort meget ud af indlebsforholdene til veksleren. Ofte ses darlige ind-
lobsforhold, som resulterer i1 skav belastning af veksleren med forringet virkningsgrad til
folge. Hvis modstanden gennem veksleren i teorien var stor, skulle luften nok fordele sig
nogenlunde ensartet.

Der er selvfolgelig muligheden for at lave et paent overgangsstykke, sa det dynamiske
tryk uden problemer kan omszttes til statisk tryk; men det koster til gengzld i veksler
storrelse.

Problemer med uensartet luftfordeling kan fx testes med fint farvet pulver, der efterlader
spor gennem veksleren. Farvenuancerne pa veksler overfladen er et udtryk for forde-
lingsmensteret.

Der er 1 projektet valgt at arbejde med to forskellige lesninger, hvilket er illustreret pa de
to efterfolgende figurer. Det abner op for, at veksleren kan konstrueres enten med et lige-
eller et lettere skavt indleb. De to lgsninger angriber luften inden den nér ind 1 selve for-
delingsomradet, hvilket indebaerer to fordele: Luften fordeles meget ensartet til selve
veksler omradet og modstanden i fordelingsomradet reduceres vasentligt. De to forskel-
lige losninger er testet ved hjelp af CFD beregninger.

18
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Figur 1.3e. Figuren viser et plansnit af en modstremsveksler med et lige tillgb. Bemaerk de mange forde-
lingsplader som sa vidt muligt sgrger for, at veksleren er ens belastet.
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Figur 1.3f. Figuren viser et skitse plansnit i en modstramsveksler med skaevt tillgb. Bemaerk de mange for-
delingsplader som sa vidt muligt sgrger for, at veksleren er ens belastet. Her er luftens fart’ vist
med farver. Beregningen viser, at korrekt valgt af fordelingsplader giver den gnskede ensartet-
hed.

Z:\Effektiv ventilationsanleeg 1001612 156941.doc 19



1.4

1.5

4. Udvikling af nyt design for kanalsystemarrangement, hvor kanalsystemet er bedre
integreret 1 parcelhuset

Frostrisiko

I ventilationsanleeg med varmegenvinding er der risiko for tilfrysning ved lave udetempera-
turer. Denne risiko er vurderet pa baggrund af det danske design referencear (DRY) og for
en ekstrem vintersituation. Frostrisikoen er vurderet for to degnprofiler for vanddamppro-
duktionen i boligen. Med vejrdata fra DRY vurderes at der er risiko for frost i 31-160 timer
om aret hvorimod det ekstreme referencear giver risiko for frost mellem 148-689 timer i1 de
tre vintermaneder. To strategier til regulering for at undga frost er vurderet, hvoraf den mest
energieffektive mode til at undga frost er flowregulering af indblasningsluften, sdledes at
temperaturen i afkastet ikke kommer under frysepunktet. Den genvundne varme @ndres ikke
vaesentligt ved flowregulering pa baggrund af vejrdata fra DRY, og pa baggrund af det eks-
trem kolde vinterforleb sankes den genvundne varme kun med 5-7% 1 forhold til det teore-
tisk mulige. Det er sdledes muligt med flowregulering af indblasningsluften at undga frost i
varmeveksleren uden at varmegenvindingen i anlegget nedsattes drastisk.

Energi og skonomi

I et energieftektivt ventilationsanleg skal kanalsystemet designes sd unedvendigt varmetab
og tryktab undgés. Det er desuden vasentligt at anleegget ikke giver anledning til stgjgener i
boligen. Ved at fore ventilationskanalerne integreret 1 loftsisoleringen, nedsattes bade var-
metabet gennem loftkonstruktionen og varmetabet fra kanalerne. Det samlede varmetab
gennem loftskonstruktionen og fra kanalerne er i tilfldet med integrerede kanaler kun ca.
5% sterre end det endimensionale varmetab gennem loftskonstruktionen alene. Ved at inte-
grere kanalerne i isoleringen reduceres det samlede varmetab fra kanaler og gennem loftet
med ca. 50% i forhold til en situation, hvor ventilationskanalerne ophanges i loftsrummet
med 50 mm isolering. Den integrerede losning medforer saledes nasten intet ekstra varme-
tab fra kanalerne, hvilket betyder at effektiviteten af varmegenvindingen i det samlede sy-
stem er tet pa varmevekslerens effektivitet. Tryktabet i kanalsystemet udenfor aggregatet er
fordelt med ca. 1/3 pd armaturer, luftindtag/afkast og kanalerne. Ved et hensigtsmessig valg
af armaturer og design af kanalsystemet, vil tryktabet udenfor aggregatet kunne holdes pa
ca. 50 Pa. Lydberegninger viser at stgjgener fra anlaegget kan undgés. Det er nedvendigt
med lyddempning efter ventilationsaggregatet for at fjerne stgj genereret 1 aggregatet. Egen-
stgjen 1 indblaesnings- og udsugningsarmaturer begranses ved at undgi et stort tryktab over
armaturerne.

Det konkluderes, at et ventilationsanlaeg med varmegenvinding i enfamiliehuse kan opna en
varmegenvinding pa 85% og specifikt elforbrug pa 500 J/m’ ved at benytte effektiv mod-
stromsvarmeveksler, omhyggeligt design af kanalsystemet med hensyn til varmetab og tryk-
tab samt valg af energieffektiv ventilator og motor. Dette vil i et typisk enfamiliehus medfo-
re en arlig besparelse 1 energiudgifterne pa 2.300-3.400 kr. og senke CO,-udledningen til
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1.6

mellem en fjerdedel og tredjedel set i forhold til en nuverende bolig. Ved en NU-
vardiberegning over 30 &r med en realrente pa 2%, vil NU-vardien af besparelsen pé ener-
giudgiften vaere 52.000-72.000 kr. sammenlignet med en naturlig ventileret bolig og 56.000-
.76.000 kr. sammenlignet med en bolig med udsugningsanlaeg. Sammenholdes dette med en
vurderet anlegsudgift for balanceret ventilation pa 45.000-50.000 kr. inkl. moms, vil der
vare en privatekonomisk gevinst ved at investere 1 et energieffektivt ventilationsanlaeg med
varmegenvinding. Nar der sammenlignes med en bolig med udsugningsanlag, skal der tages
hensyn til investeringen i udsugningsanlaegget. Antages investeringsomkostningen for ud-
sugningsanlaegget at vaere ca.15.000 kr., hvilket svarer til halvdelen af udgiften til kanalsy-
stemet for balanceret ventilation, fis en samlet besparelse pa mellem 21.000 kr. og 41.000
kr. pa den samlede NU-vaerdien over 304r, athaengig af varmeleveringen. Der vil saledes
vare en vasentlig eskonomisk samt energi- og miljemassig gevinst ved at benytte energief-
fektiv ventilation med varmegenvinding frem for rene udsugningsanlaeg.

Perspektiver for det videre arbejde

I dette projekt er skitseret et nyt ventilationsaggregat koncept. Beregninger og malinger er
foretaget pa delkomponenter til ventilationsaggregatet.

Pa vekslersiden kan der vanskeligt opnas markante yderligere forbedringer, idet virknings-
graden efterhdnden har opnéet et tilfredsstillende niveau ved brug af modstremsvekslere.

Der kan imidlertid gores mere for at sikre mod utilsigtet intern laekage. Det ber bemerkes, at
et andet vekslerprincip — roterende veksler — altid har en vis intern leekage samt at der benyt-
tes ekstra elforbrug til at drive veksleren rundt.

Den meget hoje effektivitet skaber nye problemer, idet tilisning nu er et storre problem. Der
er allerede forskellige mekanismer pa markedet, som forhindrer tilisning: Hvis udsugnings-
temperaturen fx nar ned under 2°C reduceres udeluftstreammen. En anden lgsning er place-
ring af varmelegeme 1 udeluften for veksleren. Falles for disse omtalte mekanismer er mi-
stet varmeenergi, som eskaleres ved faldende udetemperatur.

Det bar bemaerkes, at en roterende veksler ikke har dette tilisningsproblem ved udetem-
peraturer helt ned til omkring -15°C. Der skal arbejdes videre med bedre frostsikrings-
anordninger der ikke koster i mulige energibesparelser.

Pa ventilatorsiden er der opndet forbedringer ved skift fra ventilator med B-hjul til aksial-
ventilator. Der er arbejdet meget med forskellige vingeprofiler ved brug af data fra den ame-
rikanske flyindustri. Herforuden er ensretteren og diffusoren optimeret.

Det positive billede af selve ventilatoren treekkes noget ned nar blikket vendes mod motoren.
Det er tilsyneladende ikke lykkedes, at finde en motor 1 lille storrelse med en effektivitet pa
mindst 80%.

Der skal arbejdes videre med at finde bedre motorer, saledes at den samlede virkningsgrad
for ventilator og motor er mindst 60%.
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Foruden ovenfornavnte problemstillinger ligger fortsat et stort arbejde i udvikling af bedre
styringsstrategier eller sagt med andre ord: Hvilket udseende har den optimale behovssty-
ring?

Dette udviklingsarbejde er allerede beskrevet i den overordnede projektbeskrivelse for dette
EFP 2001 projekt.

Herforuden skal fokus rettes mod: Trekfri og optimal luftfordeling 1 rum, minimering af stoj
fra aggregat, handverker venlige” montageprincipper af ventilationsaggregat og kanalsy-
stem arrangement i bygningskonstryktionen.
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2 Indledning

Energirammen for boliger er over en arrekke blevet skarpet vaesentligt. Et nyt EU-direktiv
vedrerende bygningers energimassige ydeevne, som skal implementeres i Danmark inden
udgangen af 2005, skubber yderligere til denne udvikling.

Det kommende Bygningsreglement 2005 vil med stor sandsynlighed lene sig op ad EU-
direktivet, hvis kravene bliver skerpede i forhold til det eksisterende Bygningsreglement
1995.

En reduktion af varmetransmissionstabet (og infiltrationstab) kan etableres uden problemer
ved dels merisolering og dels tetning af vinduer og dere. Klimaskarmens transmissionstab
er dog efterhdnden sé lavt, at der kun opnas marginale gevinster ved yderligere isolering.
Der kan stadigveek opnas meget pa vinduessiden, hvis vakuum ruder implementeres; men
p.t. ser det mildest talt ikke lovende ud. Samlet set gares klimaskarmen med disse tiltag alt
andet lige taettere; men kravet til et friskluftskifte pa fx 0,5' gange pr. time er uzndret. Ener-
giforbruget til ventilation kommer derfor til at udgere en sterre og sterre del af energiram-
men.

Nye hgjeftektive ventilationssystemer vil vaere midlet til yderligere at reducere energifor-
bruget.

Status p.t. for mindre ventilationsaggregater

Den efterfolgende figur viser helt nye ventilationsaggregaters forméaen hvad angar eleffekti-
vitet. P4 figuren er herforuden vist det optimerede ventilationsaggregat formden, hvis
projektets innovative koncepter fores helt ud i livet. Det ber bemarkes, at flere
Ven‘gilationsaggregater vil fa problemer hvis kravene skarpes ved fx en SEL vardi pd 2000
J/m’.

" Et luftskifte pa 0,5 gange pr. time gzlder for parcelhuse og lejligheder.
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Figur 2a.

Ventilationsaggregatet og dets indre opbygning

Et traditionelt opbygget ventilationsaggregat har normalt tilslutning til cirkuleere ventilati-
onskanaler, hvilket er fornuftigt nok. lagttages derimod selve aggregatets indre opbygning,
har man fuldstandig lagt den “cirkulere” tankegang pa hylden. Arsagen er logisk nok — det
er nemmere at tenke 1 90° vinkler (jevnfer opbygningen af vores huse mv.).

Hvordan har denne traditionelle tankegang pavirket losninger mht. ”luftvejen” eller luftpas-
sagen fra indgang til aggregatet og til udgang fra aggregatet? Dette er sogt illustreret staerkt
forenklet pé efterfolgende figur med et ventilationsaggregat med to ventilatorer og en dob-
belt krydsveksler koblet i serie (ved anvendelse af to krydsvekslere opnds en 1ygy pd om-
kring 70%, hvilket er acceptabelt; men ikke optimalt). Det bor bemerkes, at mange mindre
eksisterende ventilationsanlag kun er forsynet med én krydsveksler med en 1,y pd omkring
55%.

<

Figur 2b. Figuren viser en meget forenklet pa skitseform af den store variation i luftens vektorielle retning
gennem et traditionelt ventilationsaggregat med bl.a. to ventilatorer og en dobbelt krydsveksler
koblet i serie vy ~70%.
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Denne traditionelle opbygning resulterer i unadvendige systemtab pa op til 25% af det totale
tryktab 1 vaerste tilfelde.

Hvis derimod teenkes i mere innovative baner kan denne noget kringlet passage gennem ven-
tilationsaggregatet erstattes ved at gé vaek fra ”90° ” tenkemaden.

De efterfolgende figurer viser et skitseforslag til et innovativt integreret koncept, hvor ind-
tags- og afkastsiden er cirkulaere kanaler. Konceptet kraver anvendelse af aksialventilatorer.
Overforsel af varmeenergi til den kolde udeluft tenkes fx udfert af en ”chopper” varmeveks-
ler.

>

<

Figur 2c. Figuren viser meget forenklet pa skitseform luftens vektorielle retning gennem et straightner
ventilationsanleeg.

Figur 2d. Figuren viser et skitse tvaer- og laeengdesnit af et muligt straightner ventilationsaggregat (ind-
blaesnings- og udsugningskanal) og integreret "chopper” varmeveksler.

Miljgmaessige- og skonomiske perspektiver ved forskellige ventilationskonfigurationer
Ventilering af boliger og parcelhuse foregér for det meste med ’naturlig ventilation’ eller
ved ’simpel udsugning’. De nuvarende ventilationsanlaeg kan hvad angar CO, udledning ik-
ke konkurrere med naturlig ventilation. Kun ved brug af meget effektiv veksler, lave tryktab
1 aggregat + kanalsystem og effektiv ventilator fas konkurrencemaessigt et fornuftigt alterna-
tiv til naturlig ventilation.

I den efterfolgende tabel er illustreret forskellige ventilationskonfigurationer og disses ener-
giforbrug.
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Elforbrug Varmefor- | CO, —udledning
Ventilationstype brug
[MJ/(m*4r)] | [MJ/(m*ar)] [kg/(m*-4r)]

Naturlig ventilation 162 73

Kun mekanisk udsug 5 164 8,2

Krydsveksler med el-eftervarme 105 19,1

Krydsveksler med vand-eftervarme 22 83 7,7

Modstremsveksler 22 26 5,2

Nyt optimeret aggregat 7 18 3,2
Tabel 2a. Det nye optimerede ventilationsaggregat kan konkurrere med naturlig ventilation hvad angar

CO; udledning. Betragtes alene energiforbruget er det nye optimerede ventilationsaggregat na-
turlig ventilation overlegen.

Det er med andre ord intentionen 1 dette projekt at bringe energiforbruget og CO; udlednin-
gen vaesentligt under niveauet for ventilering med naturlig ventilation ved pa skitseniveau
med baggrund i1 dokumenterede mélinger, at designe et nyt ventilationsaggregat.
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3.1

Energimaessig krav til fremtidens ventilationsag-
gregat

Nér energimessige krav til fremtidens ventilationsaggregat skal vurderes, vil et godt ud-
gangspunkt vere at ventilationsaggregatet ikke mé give anledning til en hgjere CO,-belast-
ning end naturlig ventilation. Med de forudsatninger, der er opstillet elproduktion lig 0,655
kg CO, / kWh og fjernvarme lig 0,162 kg CO, / kWh ses dette af tabel 3.1a at veere muligt
for eksisterende energieffektive ventilationsaggregater med modstremsvarmevekslere, der
arbejder ved ca. halv ydelse.

Med udgangspunkt i designet af det nye ventilationsaggregat, som vurderes at have en tem-
peraturvirkningsgrad pa 90% og en eleffektivitet p4 omkring 600 J/m’, er nogle rimelige
energikrav at temperaturvirkningsgraden for varmeveksleren inkl. evt. varme fra ventilato-
rer, minimum skal vare 85% i designpunktet og SEL-vaerdien ikke mé overstige 1000 J/m” i
designpunktet ved et eksternt modtryk pd 150 Pa i begge stromningsretninger. Disse tal gi-
ver anledning til en CO,-udledning pé 3,2 kg/(m” - 4r), hvilket er under halvdelen af CO,-
udledningen fra naturlig ventilation.

Krav til aggregaters elforbrug

Eksempler pa tryktabs- og effektivitetskravene, der ma stilles til ventilationsaggregatets
komponenter som folge af ogede krav til eleffektiviteten, kan findes i nedenstaende tabel.
Der er taget udgangspunkt 1 at der er et eksternt modtryk pé 150 Pa i begge stromningsret-
ninger.

Fastholdt ventilatortotalvirkningsgrad Fasthold internt tryktab
(0,75) (150 Pa)
Eleffektivitet | Internt tryktab Ventilatorernes Internt tryktab Ventilatorernes
totalvirkningsgrad totalvirkningsgrad
[J/m’] [Pa] [1] [Pa] [1]
750 131 0,75 150 0,80
1000 225 0,75 150 0,60
1250 319 0,75 150 0,48
1500 413 0,75 150 0,40
1750 506 0,75 150 0,34
2000 600 0,75 150 0,30
Tabel 3.1a. Parametervariation pa henholdsvis internt tryktab og ventilatorernes totalvirkningsgrad for for-

skellige eleffektiviteter. Kolonne 2 og 3 indeholder vaerdier for fastholdt total ventilatorvirknings-
grad pa 75 % og kolonne 4 og 5 indeholder vaerdier for fastholdt internt tryktab pa 150 Pa.
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3.2

Som det ses af tabel 3.1a er det ikke nedvendigt med vesentlige forbedringer af eksisterende
aggregater for at den kreevede SEL-verdi kan nedsattes. Undersaggelserne pé eksisterende
aggregater viser at situationen i dag typisk svarer til et internt tryktab 150 Pa og en total-
virkningsgrad for ventilatoren pa 0,30.

Med den lave totalvirkningsgrad pa ventilatoren burde der vare god mulighed for at mind-
ske ventilationsaggregaternes SEL-vardi vasentligt ved blot at tage fat i ventilatoren. Og en
SEL-vaerdi pa 1000 J/m® synes ikke at vare et urealistisk mal.

Kan der yderligere stilles krav om mindre tryktab i1 kanalsystem og armatur, er der yderlige-
re mulighed for at nedbringe elforbruget.

Krav til aggregaters "varmeforbrug”

Hvor de nyeste og mest effektive ventilationsaggregater indenfor boligventilation generelt
giver anledning til veesentlige forbedringsmuligheder pé elsiden, s er der langt mindre mu-
ligheder for at opné bedre energieffektivitet pad varmesiden.

Pé varmesiden er der flere af aggregaterne, der har en ter temperaturvirkningsgrad pé ca.
85% for de indbyggede varmevekslere. Det vurderes at der ikke med rimelighed kan stilles
krav om en hgjere temperaturvirkningsgrad, selv om det teknisk er muligt. Baggrunden her-
for er at en foregelse af temperaturvirkningsgraden ud over de 85% kreaver relativt meget
plads og/eller kan give anledning til foraget tryktab.
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Ventilationsaggregatets energieffektivitet anno 2001

Der er foretaget en gennemgang af ventilationsaggregaters energieffektivitet i forbindelse
med deres elforbrug og varmeforbrug. Aggregatets varmeforbrug folger indirekte, idet den
indblaeste luft pa den ene eller anden méde skal opvarmes til en behagelig rumtemperatur
(20 °C). For at kunne sammenholde aggregater med forskelligt el- og varmeforbrug omreg-
nes disse energiforbrug i sidste ende til en CO,-belastning. Anvendelse af CO,-belastningen
som malestok for energieffektiviteten er ogsd meget anvendelig i forbindelse med en diskus-
sion af miljebelastningen i forbindelse med denne type ventilation (mekanisk ventilation)
sammenholdt med andre typer ventilation.

Problematikken ved anvendelse af CO,-belastningen som mal for energieffektiviteten, er at
CO;-belastningen for el og varme athanger af produktionsmetoden. For ikke at komme ind 1
denne diskussion, er der valgt at benytte tal for CO,-belastningen for henholdsvis el og var-
me, som angivet i Seren Aggerholms udkast til det nye Bygningsreglement. Dette betyder,
at CO,-produktionen ved elproduktion er 0,655 (kg CO,)/(kWh el) og ved varmeproduktions
i form af fjernvarme er 0,162 (kg CO,)/(kg varme).

Til vurdering af energieffektivitetsniveauet for ventilationsaggregater anno 2001, er der ud-
valgt 4 aggregater, der ifolge brochurematerialet burde here til 1 den gode ende, nér der ses
pa energieffektivitet. Aggregaterne er valgt fra 4 forskellige producenter, og er valgt saledes
at de kan dekke det samme behov.

Resultaterne for de ventilationsaggregater kan ses i bilag 1.
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5.1

Udvikling af energieffektivt ventilationsaggregat

Med hensyn til opnéelse af hoj energieffektivitet i et ventilationsaggregat, er ventilatoren og
varmeveksleren nogle af de vasentligste komponenter. Det er derfor vigtigt at serge for hoj
virkningsgrad for disse komponenter, ligesom det er vigtigt at tryktabet over varmeveksleren
er sd lavt som muligt. Nar disse effektive enkeltkomponenter er designet, er det veesentligt at
vaere opmarksom pé at komponenterne far gode til- og frastremningsforhold, idet en del af
den hoje energieffektivitet kan edelegges ved uhensigtsmassig indbygning af komponen-
terne. Baggrunden herfor er at den uhensigtsmaessige indbygning giver anledning til system-
tab.

For at undgé nogle af problemstillingerne med systemtab er en af tankerne 1 dette projekt, at
opbygge et aggregat, hvor luftstremmen stremmer lige ud hele tiden, uden at skulle afbgjes.
I den forbindelse ville en aksialventilator og en varmeveksler, der bestar af to parallelle ror
vaere ideelle. I det efterfolgende skal det dog underseges om der er andre faktorer, der gor
disse uhensigtsmassige/uanvendelige.

Ventilatoren

I stort set alle mindre ventilationsaggregater anvendes radialventilatorer. En af drsagerne
hertil kan vaere at aksialventilatorer 1 s& smd sterrelser normalt har haft en darlig virknings-
grad. En anden &rsag, der formodentlig er mindst lige sé vigtig, er prisen pa og tilgaengelig-
heden af ventilatorerne.

Problemet ved anvendelse af radialventilatorer i de fleste aggregater er at der opstér system-
tab i forbindelse med radialventilatorerne fordi aggregaterne ikke er opbygget siledes, at en
90 ° retningsandring pa stremningen er fornuftig. Derfor ville en aksialventilator med til-
straekkelig hej virkningsgrad i mange aggregater med fordel kunne anvendes.

5.1.1 Anvendelse af aksialventilatorer

I praksis vil man vaelge en aksialblaser til opgaver, der kun kraver beskedne trykstigninger,
mens man ofte vaelger radialblesere til opgaver, der kraever betydelig trykstigning. Kravene
til blaesere der skal drive optimerede ventilationsanleg ligger dog i et middelomrade med
hensyn til trykstigning, og der er derfor ikke noget oplagt valg af blaesertype.

En aksialblaeser og en radialbleser med bagudkrummet blade, vil vare velegnede til de ven-
tilationsopgaver, som dette projekt sigter imod. Begge blasertyper kan fremstilles med heje
virkningsgrader, men da aksialbleseren er den stromningsteknisk mest simple, er det sand-
synligt at man med denne type vil kunne opna det bedste resultat for en veloptimeret kon-
struktion.

En aksialbleser vil kunne konstrueres, sa huset har samme diameter som ventilationskana-
lerne, og den vil derfor veere nem og fleksibel at placere i anlaegget. En radialbleeser med
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bagudkrummet blade, vil normalt vere storre end de tilsvarende radialblaesere med fremad-
krumme blade, som er de mest anvendte i dag. Den vil derfor stille krav til plads og place-
ring i forbindelse med anvendelse i anlaegget. Endvidere er aksialblaseren den eneste der
har en aksial gennemstremning, hvilket gor den velegnet til opgaven.

Der er dog visse krav til hvordan indlebs- og udlgbsforholdene til blaeserne skal veare, for at
den kan fungere optimalt, hvilket giver en hvis byggelaengde.

Sammenfattende kan man sige, at der er en del forhold, som taler for at bruge en optimeret
aksialblaser

Opbygning

Pa figur 5.1.1a er vist en principiel opbygning af en aksialventilator. Den bestar typisk af et
centerlegeme (nav), som er er placeret midt i kanalen. Pa centerlegemet er rotor og stator
monteret. I de fleste tilfeelde udger motoren en del af centerlegemet, enten med keleribber
ude 1 stremningen eller med en kappe omkring sig (diffusoren). Den forreste del af ventilato-
ren er en kontraktion, hvor stremningerne accelereres. Kontraktionen kan fx besta af en kug-
leskal for at give et godt indlebsprofil til rotor eller eventuel prerotor.

Den bagerste del af ventilatoren vil tilsvarende udgere en diffusor, hvor luften deaccelereres
til den oprindelige aksiale hastighed.

Hvor der sjeldent er noget serligt tab ved accelerationen 1 kontraktionen, vil der stort set al-

tid vaere et vist tab forbundet med stromningerne i diffusoren, derfor har udformningen af
diffusoren stor betydning.

|—- Rotor

Kontraktion Diffusor
Stator (przerotor) —/ \—— Stator
Figur 5.1.1a. Generel aksialventilator

En aksialventilator kan besté af flere kombinationer af rotorer og statorer. Den simpleste
konfiguration er en ventilator, der blot indeholder en rotor. Det er dog almindeligt at tilfoje
en stator for eller efter rotoren. Formalet med statoren er at sikre, at luften efter passage
gennem rotoren kun indeholder beskedne tangentialhastigheder, da den energi, som er knyt-
tet til en tangential hastighedskomposant som regel vil ga tabt. En stator kan derfor sikre, at
ventilatoren fir en hejere virkningsgrad og statisk trykstigning. En stator for rotoren kan ofte
muliggere storre trykstigninger, mens en stator efter rotoren ofte giver de hejeste virknings-
grader.
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I dette projekts tilfelde vil en aksialventilator bestaende af en kugleskalskontraktion, rotor-
blade belagt med et givent Naca-profil, efterfulgt af en stator samt diffusor, vare at fortraek-
ke, da man herved opnéar den hgjeste virkningsgrad.

Forhold ved dimensionering af aksialventilator

Grundleggende er geometrien af rotorblade pa en aksialventilator mere kompliceret, end ro-
torbladene pé en radialventilator. Hvor radialventilatorens blade hovedsageligt er todimensi-
onale, er rotorbladene (skovlene) pa en aksialventilator tredimensionale, idet der som regel
vil vaere bade en vridning i radial retning samt en radial variation af bladbredden. Endvidere
er der 1 aksialventilatoren yderligere to parametre der skal tages hgjde for; statoren og diffu-
soren

Rotoren
Rotorens formal er at bevage luften igennem ventilatoren.

Rotoren dimensioneres som sma snit ud gennem vingen, hvor hvert snit beregnes individu-
elt. Hvert snit er opbygget omkring en camberline, hvorom det beklades.

A
t/2
Y Camber line
A
Cmax .
Y g | Chordline, _ _ _ _ ___._
< XCmax -
Chord, ¢ 7
hk/ho0638a.wpg

Figur 5.1.1b.

Beklaedningen kan enten vere udfert med profiler (variabel tykkelse) eller af krumme jaevn-
tykke plader (konstant tykkelse). De bedste stramningsbetingelser fis dog med profiler, men
de krumme plader foretreekkes nogle gange pé grund af lavere fremstillingspris og proces.

Konstant tykkelse
Bekladningen af camberline, med plade af konstant tykkelse, vil give en tilfredsstillende
ydelse under designbetingelserne.

Men bredden af det “tilfredsstillende arbejdsomrdde” vil sammenlignet med det, for det kor-
rekte stroamlinede design, virke ugunstigt. Herved forstiet at arbejdskurven 1 givet fald vil
blive stejler og knap sa bredt, da stremningerne omkring bladet vil separere tidligere, grun-
det darligere stromningsbetingelser.

Modstandstab og lydniveau vil i begge tilfelde blive eget markant ved “operationer uden for
arbejdsomradet”.
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Profiler
Profiler er klart at fortreekke, da stramningsbetingelser herom er langt bedre, hvilke giver et
bredere arbejdsomrdde, samt mindre risiko for stall.

Det mest optimale profil til smé& og mellemstore ventilatorer er i tidligere undersegelser fun-
det til at vaere “F-serie profiler”. F-Serie profiler er en blanding af NACA-5digit profiler
samt teori af R. Allan Wallis. Profilets teori bygger pa en beregningsmassig forestilling om
at have konstant tryk over hele vingeprofilet, fra nav til tip, hvilket giver bladets haldning.

Den mest anvendte tykkelsesfordeling er 10%, som tilnermer sig optimal for et buestykke.
Reduktion ned til 7% kan anvendes nar blokeringsproblemer opstar eller nar vagtreduktio-
ner er nedvendige. For at opnd tilstrekkelig styrke og/eller stivhed for at undga at bladene
blafre, kan der i tilfzelde tilferes lokale bladtykkelser pa op til 13%, uden betydningsfuld
indflydelse pa aerodynamikken, hvilke ofte ses ved fastgerelsen af vingen til navet.

Snoning
For at undgé stedtab over skovlprofilet og dermed et foreget specifikt skovlarbejde fra nav
til tip, er man nedsaget til at sno skovlprofilerne, fra nav til tip.

Den relative hastighed og vinklen pé profilet vil ellers oges fra nav til tip, da skovlen vil bli-
ve mere og mere aggressiv ud gennem blaseren, pd grund af eget vinkelhastighed (jo sterre
diameter jo sterre hastighed). Ved at fortage snoningen vil denne holdes konstant, og der
opnas et konstant hastighedsprofil gennem rotoren.

Reduktion

For at holde det specifikke skovlarbejde konstant, er det vigtigt at reduceres skovlens korde
(vingens bredde) ud gennem blaseren. Jo hejere vinkelhastigheden bliver pd grund af eget
diameter fra snit til snit, jo mere formindskes vingens korde (vingens laengde).

Antal blade

Ved dimensionering af rotoren er en anden vigtig parametre, antallet af skovle (blade). Tid-
ligere projekt har vist, at 8 skovle er et godt bud for at opna en optimal rotor (for mindre
ventilatorer). Dette ogsa pa baggrund af statorens antal blade, som senere vil blive omtalt.

Statoren

Statorens formal er at sikre, at luften efter passage gennem rotoren kun indeholder beskedne
tangentialhastigheder, da den energi, som er knyttet til en tangential hastighedskomposant
som regel vil gé tabt. Den udretter den snoede stremning efter rotoren, som ellers ville ga
tabt til en aksiale stromning. En stator kan derfor sikre, at ventilatoren far en hojere virk-
ningsgrad og statisk trykstigning.

Til dimensionering af statoren anvendes rotorens udlgbsvektorer som kan vere varierende,
men i praksis er de ofte nogenlunde konstante, hvilke medfere at snoning kan undvares. En
konstant statorvinge (uden snoning) har vist, at det giver gode resultater ved anvendelse af
middelverdier fra rotoren.
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Statoren kan designes efter en metode af ”R. Allan Wallis”, beskrevet i ”Aksial Flow Fans
And Ducts”/2/, som baseres pa antagelse om free wortex”. Metoden er 1 tidligere projekter
anvendt med stor tilfredsstillelse.

Designet er hovedsagelig funktion af en parameter; swirlkoefficienten &, som kan estimers
af rotordesignet, hvilket medferer at statorvingegeometrien kan beregnes efter simple de-
signgrafer og -formler.

Designmodellen bygger endvidere pé en bred fordeling af swirlet fra rotoren, der er beregnet
1 overensstemmelse med free wortex.

Input til beregningerne af rotor/stator konfiguration er bl.a. volumenstrem, trykstigning, ud-
labsvinkel fra rotor, antal blade samt ventilatorens hoveddimensioner.

Resultatet af beregningerne er en pitch- eller kordefordeling, samt den resulterende trykstig-
ning og virkningsgrad.

En vigtig parametre til statordesignet er antallet af statorblade. Antallet er en parameter der
skal antages udfra erfaring. Det er geeldende at antallet af statorblade ikke ma ga op i antallet
af rotorblade, da der herved vil opsta stedtab som folge af pulsering. En idé om antallet af
statorblade kan fis ved at studere andre rotor/stator konfigurationer. Det har i tidligere un-
dersogelser vist sig, at et forhold pd 15/8 (15 statorblade/ 8 rotorblade) giver gode resultater.
En konfiguration med flere blade vil dog kunne afhjelpe et evt. stall i det ”hgje” trykomra-
de, og en konfiguration med farre statorblade vil kunne formindske en evt. hgj modstand
over statoren.

Statoren kan ligesom rotoren vare bekledt med forskellige former for tykkelses-fordelinger.
For statoren gaelder samme regler for anvendelsen af konstant tykkelse/ profil bekledning. I
mange tilfeelde vil fabrikationsomkostninger og andre overvejelser dog krave en stator ud-
fort 1 jeevntykke plader. Hvis designet af den komplette ventilator, sidelebende bliver korrekt
udformet, aecrodynamisk og akustisk, kan krumme plader give en relativ effektiv og "lydles”
enhed.

Diffusor

Diffusorens opgave er at deaccelerer luftens hastighed til dens oprindelige aksiale hastighed.
Der vil stort set altid vare et vist tab forbundet med stremningerne 1 diffusoren, hvoraf dens
design er af stor betydning.

Diffusoren kan fremstilles efter en metode af R. Allan Wallis om korrekt afvikling af annu-
lus, som tidligere har vist sig at give gode resultater. Metoden bygger pé en sikaldt "stream-
lined body of revolution" og er er beskrevet i Wallis kap. 13.1 (udgave 1961). P4 side 336 er
der i tabel 11 angivet den optimale afvikling. Formen er gengivet pa nedenstdende figur.
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Figur 5.1.1c. Streamlined body of revolution.

Af figur 5.1.1c. fremgér det, at den lodrette vendetangent skal vere ved max. 40% af den
fulde lengde. Det vil sige, at rotor samt stator max. udger 40% af den fulde l&engde, og de
resterende 60% udger diffusoren. Det giver folgende input til udformningen:

Fulde leengde: Linax = Lengden af rotor, skiver og diffusor

40% af leengden: Liotor = Lengden af rotor og afstandsskiver

60% af leengden: Lgitsor = Leengden af diffusor

Maks. diameter: Dinax = Rotorens navradius

Laengden til punkt: X = Laengden fra 0% til angivet punkt
Diameter: D = Diameter i det angivet punkt (x)
Radius: Ix = Radiussen i det angivet punkt (x)

Udformningen af rotornavet er ofte som en kugleskal, og ikke som angivet ellipseformet.
Leaengdeatvigelsens herved er ikke af sa stor betydning, men afviklingen af diffusorleengden,
de resterende 60%, har stor betydning.

Skalering

Teknologisk Institut, Energi har i et CO,-projekt optimerede en aksialventilator (ENS-
journal nr. 731227/99-0011). Denne ventilator kan skallers ned til en enskede storrelse (til
dette projekt) ved hjaelp af forskellige dimensioneringsverktojer. I det folgende vil dimensi-
oneringsproceduren for dette kort blive gennemgéet, med hensyn til selve optimeringsproce-
duren refereres der til ovenstaende projektrapport.

Ved skalering kan en eksisterende ventilator (fra ovenstdende projekt) skalers op og ned ef-
ter onske om sterre/ mindre ydelse.

Skaleringen sker pd baggrund af modeltal for aksialventilatorer (Stromnungs Mashinen 2),
hvor det er muligt at skalere ligedannede konfigurationer og herved beregne hovedtal for
ventilatoren. Den ligedannet skalering sikre at ventilatorens karakteristik ikke @ndre sig ved
@ndring af sterrelsen.
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Modeltallene er konstrueret pa baggrund af erfaring (Strémnungs Mashinen 2) som siger, at
hvis de forskrevne retningslinier holdes - kan skaleringen fortages ligedannet - og ventilato-
ren skallers op/ned uden at &ndre pa dennes geometri.

At skaleringen fortages ligedannet, betyder at visse faktorer ikke andres; soliditeten (for-
skellen mellem vingens areal og det frie areal), nav/diametre -forhold samt reduktion af vin-
gens korde holdes indbyrdes konstant i forhold til det udvalgte vingeprofil.

Den teoretiske skalering fortages for at kortlaegge om den eksisterende ventilator fra oven-
stdende projekt i “mindre sterrelse” vil have et passende arbejdsomrade, til dette projekt.

I projektet er der enske om at ventilatoren skal yde 200 Pa ved 250 m*/h samt et onske om
en maks. ydre diameter pa 6200 mm.
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Figur 5.1.1d.

Som det fremgér af ovenstdende kurve kan den skallerede ventilator ikke opné det enskede
tryk pa 200 Pa ved 250 m*/h. For at opna det enskede tryk, er man nedsaget til at andre pa
nav/ diameter forholdet for at oge trykket, hvilket betyder at skaleringen ikke kan fortages
fuldsteendig ligedannet. Et nyt Nav/diameter forhold kan findes udfra modtal pa baggrund af
det gnskede tryk og volumenstrem, hvilket fremgéar af nedenstdende beregninger, hvor nav
og diameter kortleegges:
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Dimensionering

Dimensioneringen fortages som nedenstaende eksempel angiver, pa baggrund af modeltal
fra Stromnungs Mashinen 2. For dimensioneringen kan fortages skal visse konstanter vere
kortlagt, sdésom volumenstrem, tryk og omdrejningstal, hvilket er angivet nedenfor.

Onsket tryk: Pt = 200 [Pa]
Onsket volumenstrom V =250 m*/h = 0,0694 [m’/s]
Massefylde: Rho = 1,2 [kg/m’]
Omdrejninger: N = 3000 [o/min]

For beregning af nav- og diameterforholdet, som dimensioneringen angiver, er der to fakto-
rer hvori tryk og volumenstrom indgar, som er geldende: hjul og diameter -tal (c og &) .
Hjul og diameter tallene sikre, at den gnskede volumenstrem og tryk opnas.

. : p
Specifikt skovlarbejde: Y= $ 167 [J/kg]

n izﬁ

c=—:-:
60 (2-y)"”

Hjultal: 0,60 [-]

Generelt bor der tilstraebes et hjultal pd min. 0,55, da dimensioneringen ellers ligger uden for
de gaengse modeltal.

Udfra hjultallet  samt kurve side 51 (Bild 1.48), bilag 3 1 Stromnungs Maschinen 2 (kanal-
ventilator C — udfersel 3) fas et navforhold samt diametertal & til:

Diametertal: Eopt = 2,28 [-]

Navforhold: Dy/D, = 0,80 [-]

Udfra diametertallet kan ydre diameter beregnes:

Ydrediameter: Da=C¢,, imi = 0,160 [m]
@Y Jx

Efterfolgende kan den indre diameter kortleegges ved hjlp af navforholdet samt ydredia-
meteren.

Indrediameter: D, =D, -D,/D, = 0,130 [m]

For at kontrollere beregningerne kan der efterfolgende fortages en reekke kontrolberegnin-
ger udfra Bild 1.50, som fremgar af bilag 3.
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Af beregninger fremgér det at det ikke er muligt at opné den enskede ydrediameter pd o 200,
da man herved kommer til at ligge uden for det enskede arbejdsomrédet.

Navforholdet er @&ndret fra det der oprindeligt er anvendt 1 ovenstaende projekt fra 0,5 til 0,8
hvilket kan give anledning til en lavere virkningsgrad, da man afviger fra det oprindelige de-
sign (da skaleringen ikke er fortaget fuldsteendig ligedannet pa grund af @ndret navforhold).

Af Stromnungs Maschinens kurve 1.50 side 52 fremgér det, at virkningsgraden vil mindskes
med ca. 6 procent point, fra 85% (oprindeligt) til 79%. Det ber dog erindres at virkningsgra-
den generelt falder med storrelsen af ventilatoren, da tab som fx tiptab bliver mere betydeli-

ge. S& man ber ikke regne med en virkningsgrad pé over 75%.

Der er som sagt ikke opndet en ydrediameter pd 200 som ensket, hvilket dog godt kan fas
ved at @ndre omdrejningstallet til 2500 o/min. Dette medfere dog samtidig et hjultal pd 0,5
samt navforhold pé 0,85 hvilket ikke er tilrddeligt, da man herved bevager sig for langt vak
fra det oprindelige design og ud pé et omrade, hvor modeltallene ikke lengere er geeldende
(udover skaleringsgrafernes omréade), hvilket medfere tilsvarende lavere virkningsgrad (un-
der 60% iflg. Stromnungs Maschinen)

Opsummering
Hoveddimensionerne for ventilatoren er hermed kortlagt, hvorefter en detailprojektering kan
fortages.

Volumenstrom: = 250 [™/]
Tryk: = 200 [Pa]
Omdrejningstal: = 3000 [o/min]
Ydrediameter: = 0,160 [m]
Indrediameter: = 0,130 [m]

Detaildimensionering af henholdsvis vingeprofil til stator og rotor samt design af diffusor er
dog ude for dette projekts rammer af hensyn til producent.

En fuldstendig dimensionering af aksialblaseren kan med fordel gores ved anvendelse af de
generelle dimensionerende designligninger, der kan hentes fra litteraturen, eksempelvis
ovenstdende navnte projekt, eller ved anvendelse af et CFD-program fx CFX-TurboGrid
samt CFX-TASCflow.

Varmeveksleren

En stor del af de nyere ventilationsaggregater har modstremsvarmevekslere med tempera-
turvirkningsgrader (ved ens massestrom luft i begge retninger) pa 80% - 90%. Problemet i
forbindelse med design af varmevekslere til ventilationsaggregater er ensket om hgj tempe-
raturvirkningsgrad ved lav tryktab over veksleren, samtidig med at der er begrenset plads til
radighed. Derfor har malingerne pé eksisterende ventilationsaggregater vist, at de anvendte
varmevekslere med de hgjeste temperaturvirkningsgrader ogsa typisk har det hojeste tryktab
over veksleren.
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I det efterfolgende afproves forskellige design af varmevekslere med udgangspunkt i ensket
om hgj temperaturvirkningsgrad, lavt tryktab og lille volumen. At opna et lille volumen pa
varmeveksleren er dog ikke en parameter i sig selv. Hvis en storre varmeveksler pa simpel
vis kan integreres i kanalsystemet, bygningen eller aggregatet har dette ogsa veerdi.

5.1.2 Varmevekslerudformning 1

For at vaere tro mod tanken om at der ikke skal ske en afbgjning af stremningen gennem
ventilationsaggregatet, var den forste tanke, at opbygge en varmeveksler bestaende af to rer
der ligger parallelt i forhold til hinanden. Figur 5.1.2a viser et udsnit af en varmeveksler ef-
ter dette princip.

iy

T

Figur 5.1.2a. Opbygningen af varmeveksler 1. Til venstre ses et 3-dimensionelt billede af en sektion af var-
mevekslerens to parallelle rgr. Stramningsretningen i de to rar er angivet med pile. Til hgjre ses
et tveersnit af en sektion af veksleren.

Som det ses af figur 5.1.2a er der anvendt en rakke finner, der gér pé tvaers af stremnings-
retningen. Baggrunden for at anvende finnerne er at nedbringe den nedvendige leengde af
varmeveksleren ved at gge det varmeoverforende areal pr. lengde varmeveksler. Som det
ses pé hajre del af figur 5.1.2a er finnerne forskudt i hver anden sejle. Dette er gjort for at
fastholde et jeevn temperaturprofil mellem finnerne.

Godheden af forskellige varmevekslere af typen vist 1 figur 5.1.2a er 1 det efterfolgende vur-
deret ud fra CFD-simuleringer. For alle de efterfolgende simuleringer er folgende geometri-
ske og fysiske data gaeldende for varmeveksleren. Opbygningen af varmeveksleren ses af fi-
gur 5.1.2b.
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Figur 5.1.2b. Generel opbygning af varmeveksler 1.

De generelle fysiske data for varmeveksleren er vist 1 tabel 5.1.2a.

Fysik parameter Veerdi Enhed
Specifik varmeovergangstal (aluminium) 903 J/(kgK)
Massefylde (aluminium) 2702 Kg/m’
Varmeledningsevne (aluminium) 237 W/(mK)
Luft Standard luft i CEX

Tabel 5.1.2a. Feelles anvendte fysiske parametre for varmeveksler 1.

Med udgangspunkt i ovenstdende generelle data er der foretaget en undersogelse pa to op-
bygninger af varmeveksler 1. I den ene opbygning er afstanden mellem finnernes centerlinie
0,010 m, og i den anden er afstanden 0,005 m. Resultatet af disse to simuleringer er oplistet i
tabel 5.1.2b.
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Opskalering til varmveksler Opskalering til varmveksler

Krav Krav

Temperaturvirkningsgrad 0.9 Temperaturvirkningsgrad 0.9
Temperaturdifferens indbleesning/udsugning 20|K Temperaturdifferens indblsesning/udsugning 20|K
Beregninger Beregninger

Ngdvendig overfgrt effekt 968|W | [Ngdvendig overfert effekt 1056|W
Vekslerens temperaturdifferens 2.22|K Vekslerens temperaturdifferens 2.22|K
Vekslerens leengde 26.59|m Vekslerens leengde 6.76|m
Tryktab 1551|Pa | |Tryktab 809|Pa

Tabel 5.1.2b.  Kvantitativ simuleringsresultat for de to udformninger af varmeveksleren, hvor venstre tabel gi-
ver resultaterne i tilfeeldet med 0,010 m mellem finnerne og hvor hgjre tabel giver resultaterne i
tilfeldet med 0,005 m mellem finnerne. Simuleringsresultaterne er blevet skaleret op til séledes,
at temperaturvirkningsgraden er 0,9 og temperaturdifferensen over fagr og efter den har passeret
varmeveksleren er 20 K. For veksleren pa venstre side af tabellen er massestrgmmen gennem
ét rar 0,048 kg/s og for veksleren pa hgjre side er massestrgmmen 0,052 kg/s.

I og med den enskede temperaturvirkningsgrad og opvarmningen/nedkelingen af luften er
fastsat pa forhand, er de interessante parametre varmevekslerens leengde og tryktabet over
veksleren. For veksleren, hvor afstanden mellem finnerne er 0,010 m (venstre side 1 tabel
5.1.2b) viser det sig, at vekslerens leengde bliver ca. 27 m og tryktabet over veksleren bliver
1500 — 1600 Pa.. For veksleren, hvor afstanden mellem finnerne er 0,005 m (hgjre side 1 ta-
bel 5.1.2b) bliver vekslerens lengde ca. 7 m og tryktabet ca. 800 Pa.

Langden og tryktabet for begge disse vekslere er uacceptabelt hgjt. For at nedbringe trykta-
bet er der foretaget nogle CFD-simuleringer pa den samme varmeveksler blot med lavere
hastigheder. Resultaterne er sat ind i et regneark, hvor der er lavet en korrelation, sa regne-
arket kan benyttes til bestemmelse af storrelse m.m. for tilsvarende udformede varmeveksle-
re.

Med regnearket er det undersogt hvor stor en varmeveksler af denne type skal vare for at
tryktabet er acceptabelt. Undersggelsen er foretaget ved en luftydelse svarende til de fleste
ventilationsaggregater af denne type, nemlig 0,0833 m’/s. Yderligere blev det vurderet at et
acceptabelt tryktab ligger pa ca. 50 Pa.

Tages det udgangspunkt 1 ovenstaende data, viser det sig at varmeveksleren skulle have fol-
gende dimensioner (leengde x bredde x hgjde) 3,75 m x 0,2 m x 1,7 m, hvilket ikke er accep-
tabelt for et ventilationsaggregat med en luftydelse pa 0,0833 m’/s.

Et af problemerne ved anvendelse af denne type varmeveksler er finnernes evne til at trans-
portere varme fra det varme omréade, gennem finnen og over til det kolde omrade. I forhold
til en flade med en fluid pa den ene side, og en anden fluid pa den anden side, vil finnerne
alt andet lige ikke transportere samme mangde varme pr. overfladeareal. Problematikken
omkring finnerne kan illustreres ud fra simuleringsresultaterne.

Nedenfor er varmefluxen W/m? for en sektion med af varmeveksleren med en finneafstand
pa 0,005 m vist.
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Figur 5.1.2c.  Varmeflux [\N/mz] pa finnerne i vekslerens varme del.

Som det ses af figur 5.1.2c opnés den sterste varmeflux tettest ved centervaeggen, og den
laveste laengst fra centerveeggen. Altsd udnyttes det varmeoverforende areal ikke lige sa godt
som hvis luften kerer modstrems pa hver sin side af en plade. En anden vesentlig problem-
stilling er finnernes l&ngde og i mindre grad bredde. Dette fremgér ogsé af figur 5.1.2c.

Finnevirkningsgraden kan ogsé estimeres ved anvendelse af nedenstaende udtryk //Mills,
Anthony F.//

tanh( klfL]
t
Mfinne = (1)
hP L

kA

hvor h er den konvektive varmeovergang, k er finnens varmeledningsevne, P er finnens om-
kreds parallelt med fladen den sidder pa, A; er finnens tvaersnitsareal parallelt med fladen
den sidder péd og L er finnens l&ngde normal til pladen den sidder pa.

Finnevirkningsgraden pa finnerne, der er anvendt i denne varmeveksler er ca. 80 %. Dette
betyder at det vil vaere tilstreekkeligt med 80 % af overfladearealet, hvis varmefluxen overalt
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pa finnerne havde varet lige sd stor som inde ved vekslerens centervaeg. Dette ville igen gi-
ve anledning til et mindre tryktab.

Den hgjeste finneeffektivitet, med fastholdt konvektiv varmeovergangstal og varmlednings-
evne for finnen, opnas ved sa lille omkreds P i forhold til tvarsnitsarealet A; som muligt. Li-
geledes ber finneleengden L holdes sa lavt som muligt.

Opsummering

Det vurderes at dette varmevekslerkoncept ikke kan opfylde de krav der ma stilles til var-
meveksleren 1 forbindelse med et energieffektivt ventilationsaggregat. Dels er bliver varme-
vekslerens volumen for stort, og dels giver varmeveksleren anledning til et for hojt tryktab.

Varmevekslerens volumen vil kunne mindskes, hvis finneeffektiviteten gges. Dette er kun
muligt ved enten at anvende kortere finner eller gore finnerne mere cirkulere (eller evt. kva-
dratiske). Anvendes der kvadratiske eller cirkulare finner, bliver det nedvendige antal finner
hgjere, da hver enkelt finne har et mindre overfladeareal. Det ogede antal finner kan give an-
ledning til et hejere tryktab. Anvendes meget korte finner blive problemet, at varmeveksle-
ren bliver forholdsvis flad 1 den ene dimension, men meget stor 1 de andre, hvis hgje virk-
ningsgrader skal opnas.

5.1.3 Alternative vekslerudformninger

En varmeveksler, som udformet ovenfor i afsnittet ovenfor ’Varmevekslerudformning 17,
viser sig at give en forholdsvis lav overfort effekt pr. areal og temperaturdifferens, hvilket
gor denne udformning mindre egnet i forbindelse med ventilationsaggregater.

I stedet er der valgt at g videre med en modstremsvarmeveksler med forbedrede tillgbsfor-
hold séledes, at luften fordeles sa jevnt som muligt over hele varmeveksleren, med sa lavt
tryktab som muligt. Samtidig er der valgt en indre udformning af varmeveksleren, der giver
en hej overfort effekt pr. areal og temperaturdifferens.

De udvalgte varmevekslere arbejder alle efter modstremsprincippet. Arsagen til at dette
stremningsprincip er valgt skyldes, at modstremsprincippet giver den bedste mulighed for

afkeling af primasiden og opvarmning af sekundarsiden.

Skematisk kan dette stremningsarrangement fremstilles som vist p figur 5.1.3a.

t3 = 30‘:@H D t4
t2 <« <« 1;=57T
hk/ho1001612c.wpg

Figur 5.1.3a.  Stremningsarrangement.
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Onskede data for veksleren:

Det maksimale tryktab over veksleren: Ap = 100 Pa ved V =250 m*/h
En vekslers effektivitet pa: € = 0,9
Kapacitetsstrommen ens for begge sider W - Cpuan = W - Cpuute

Modstrgm
t3 \
'S
™~ ty
Atz .= tytp '~
\n
\-
N = -
. ‘. Qty 4= tg-ty
2 \\\
\i
ty

hk/ho1001612d.wpg

Figur 5.1.3b.

Teori geeldende for vekslere med glatte, trekant- og firkantmenstrede plader
For at kunne optimere pa de forskelligt bukkede plader med glatte overflader, opskrives
forst de teoretiske beregningsudtryk, der er geeldende under disse betingelser.

Varmeovergang
Varmeovergangskoefficienten o kan pr. definition beregnes ved hjelp af nedenstdende for-
mel:

_ NU e * Mg
d,

o,

hvor

oy  er varmeovergangskoefficient for den varme luftstrom [sz*K]
Nu er Nusselt’s tal

dy  er den hydrauliske diameter [m]

A er luftens varmeledningsevne [W/m*K]

Nusselt’s tal kan beregnes ved brug af nedenstaende ligning, hvor pladerne i pladevarme-
veksleren betragtes som indvendigt i glatte rer med tvungen stremning pa grund af ventilato-
ren.
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2

3
NU,igger :030214'(R60’8—100)-Pr°’4- 1+(d_hj K
L

hvor

Re er Reynolds tal

Pr  er Prendls tal

dyn  er den hydrauliske diameter [m]
L er pladelengden [m]

K er konstant

K er (tr/ tW)A " Da der er tale om afkeling af luft er 0 =1 og t¢/ t, = 1
ty  er vegtemperatur pa pladen

tr er (T1+T2)/2 (At + t1.4)/2

t3 er indlebstemperatur pa den varme luftstrom i veksleren

ty er udlgbstemperatur pd den varme luftstrom 1 veksleren

Betingelser for brug af ovenstdende formel er, at Reynolds tal skal ligge imellem 2.300 og
100"° og Prendls tal skal ligge imellem 0,5 til 1,5.

I ligningen for Nusselts middeltal indgar Prendls tal, Reynolds tal, den hydrauliske diameter
og pladelengden.

Prendls tal indeholder kun stofkonstanter og indgar derfor i alle formler for varmeoverfo-
ring.

Reynolds (Re) talt forteeller om stremningen er laminar eller turbulent Reynolds tal > 2.300
medfoerer turbulent stromning.

I udtrykkene for Reynolds tal indgar p - v*, der er et udtryk for massekrefterne og (1 - v) /
dy, der er et udtryk for den indre gnidning.

N =u=p - ver den dynamiske viskositet.

Renyolds tal kan beregnes ved hjelp af en af nedenstaende formler.

.v2 .d -d
Re, = PY  eller RezzV Lo eller Re3:§ b eller Re, =

5] V “ p(dJ

Re er Reynolds tal

hvor
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\% er hastigheden [m/s]
dy  er den hydrauliske diameter [m]
p er luftens densitet/massefylde [kg/m’]

% er den kinematiske viskositet [m”/s]
n er u = den dynamiske viskositet [Pa - s] = kg/m - s]
€ er massestromshastigheden [kg/s - m’]

Indsettes ligningerne for Nusselts tal og en af ligningerne for Reynolds tal i ligningen for
varmeovergangskoefficienten, fis folgende udtryk, hvor varmeovergangskoefficienten er
angivet som funktion af L, d, og v.

v-d, " d %
0,0214-{( hj —100]-Pr°’4- 1+(“j K A
v L

1 dh

Tryktab
Ap angiver friktionstabet/tryktabet imellem enderne og laengden af veksleren i1 Pa og kan pr.
definition beregnes ved hjlp af nedenstdende formel:

Ap er friktionstabet/tryktabet imellem enderne og leengden af veksleren [Pa]

dyn  er hydraulisk diameter af passagen imellem pladerne [m]

p er luftens densitet [kg/m3]

L er pladelengden [m]

v er luftens middelhastighed i passagen imellem pladerne [m/s]

f er friktionsfaktor for et glat ror der kan beregnes ved brug af nedenstdende formel:

£=0,316 - Re™ gzlder kun for turbulent stromning

Indsattes ovenstdende formel for friktionsfaktoren og tidligere formel for Reynolds tal i lig-
ningen for tryktab opnas felgende ligning, hvor tryktabet er angivet som funktion af L, d, og
V.

. -0,25 2
Ap, =4- ()’316.(V dhj LPV_
v d, 2

Varmetransmission

Da der er tale om samme stof (luft) og stofmangder for begge sider i varmeveksleren, vil al-
le vaerdier for primar- og sekunderside blive ens. Overgangstallet a; vil derfor vere det
samme som iy, 0L] = O.;.
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U, er varmetransmissionskoefficienten [W/m’K]

a, er varmeovergangskoefficient for den varme luftstrom [W/m® - K]
o,  er varmeovergangskoefficient for den kolde luftstrom [W/m?” - K]
Ap  er varmeledningstallet for kobberpladen [W/mK]

ty er pladetykkelsen [m]

Hydraulisk diameter og varmefagrende areal

Den hydrauliske diameter dy, svarer til diameteren af en cirkular kanal, der giver sammen
tryktab pr. lengdeenhed som en rektanguler kanal ved samme hastighed. Den hydrauliske
diameter kan pr. definition bestemmes som:

A
d=4.2
" 0

hvor

A er flowareal [m’]

O er den vade omkreds [m]

De hydrauliske diametre for de valgte pladedesign kan beregnes ud fra de udtryk, der er an-
givet ved tilherende pladeskitser:

Hvor nedenstiende betegnelser gaelder alle formeludtryk for den hydrauliske diameter:

ps  er afstanden imellem pladerne [m]

b er monsterets bredde [m]

B er vekslerens bredde [m] = pladens bredde [m]

Hydraulisk diameter for en glat plade:

4.-p,-B
dhglat.plade = m

B er i beregningerne valgt til 1 m.
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Glatte plader

Figur 5.1.3c.

Varmeforende areal pr. plademellemrum for glat plade. (Overfladearealet hvis pladen var

rettet ud), hvor

L er pladens leengde [m]

B er plades bredde [m]

p.  er afstanden imellem pladerne [m]

Arealet for en glat plade kan beregnes ved formlen:

Aglat‘pr‘plade =0,5-2-L-B

Hydraulisk diameter for en plade med trekantmenster

_ 4(0=5pab)

iy o = A {2.[ Jp.2+ (05 (bz))ﬂ

50
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Flade med treleantmenster

Figur 5.1.3d.

Varmeforende areal pr. plademellemrum, for en plade med trekantmenster. (Overfladearea-
let hvis plade var rettet ud), hvor

er pladens leengde [m]

er pladens bredde [m]

er monsterets bredde [m]

pa  er afstanden imellem pladerne [m]

o wr

Arealet for en plade med trekantmenster beregnes af formlen:

A vetantprplade. = % L[b +2- [\/ [(Pa )2 + (035 : (b2 ))Jﬂ

Hydraulisk diameter for en plade med firkantmenster:

d _ 4.p,-b
h.forkant — 9. (pa +b)
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Flade med firkantm snster

Figur 5.1.3e.

Varmeforende areal pr. plademellemrum for en plade med firkantmenster. (overfladearealet
hvis plade var rettet ud), hvor

er pladens leengde [m]

er pladens bredde [m]

er monsterets bredde [m]

pa  er afstanden imellem pladerne [m]

o wr

Arealet for en plade med firkantmenster beregnes af formlen:

B
Aﬁrkant.pr.plade = [ﬁj -L- [2 ’ (pa + b)]

Varmefgrende areal pr. m® for de forskellige pladetyper
For at f et bedre sammenligningsgrundlag med hensyn til volumenstrem, areal, effekt og
tryktab er det valgt at menstrene sammenlignes pr. m” rumvolumen.

Antallet og arealet af varmeforende plader der skal til for at fylde 1 m® varmeveksler, hvor

Asoral er det totale varmeforende areal pr. m® varmeveksler
N er antal plader

Nib er antal lgb i veksleren

H er hgjden af varmeveksleren [m]

pa  er pladeafstanden [m]

b er monstrets bredde [m]
B er bredden af veksleren [m]
L er lengden af veksleren [m]
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Glatte plader
Antallet og arealet af varmeforende plader med glatte overflader der skal til for at fylde 1 m’
varmeveksler kan beregnes af folgende formel:

H
Atotal.glat = (N - 2) ’ AglatApr.plade = (N loo 1) ’ AglatAprAplade = (p_] ’ AglatApr.plade

a

Indsattes ligningen for arealet af en plat plade i ovenstaende ligning, fés folgende ligning til
beregning af arealet pr. m”.

A

total.glat

:(N—2)-L-B:(le—1)-L-B:[£—1]-L-B

Trekantmgnstrede plader
Antallet og arealet af varmeforende plader med glatte overflader bukket med trekantmen-
ster, der gér til for at fylde 1 m® varmeveksler, kan beregnes som:

H
Atotalirekant = (N - 2) ) Atrekantpr.plade = (N loo 1) : Atrekant.pr.plade = |:( - 1 ) Atrekantpr.plade

a

Indsattes ligningen for arealet af en plade med trekantmenster 1 en af ovenstaende ligninger,
fas folgende ligning til beregning af arealet pr. m’.

s =1 [B [0 [0 6]

a

Firkantmenstrede plader
Antallet og arealet af varmeferende plader med glatte overflader, bukket med firkantmenster
der gar til for at fylde 1 m® varmeveksler, kan beregnes som:

H
Atotal.ﬁrkant = (N firkant 2) ’ Aﬁrkant.pr.plade = (N loo 1) ’ Aﬁrkam.pr.plade = |:[ - 2 ’ Aﬁrkant.pr.plade

a

Indsattes ligningen for arealet af en plade med firkantmenster i en af ovenstaende ligninger,

fas folgende ligning til beregning af arealet pr. m’.

Aussin = 21555 2o o))
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Overfart effekt/varmestrgm

Den totale effekt der kan overfores, kan beregnes ved brug af formlen:

Q =U - Ajotal * Atmiddel
hvor

Q er den overforte effekt [kW]

U er varmetransmissionskoefficienten [W/m* - K]

. 2
Atorar er det totale varmeoverferende areal i varmeveksleren [m”]

Atmidger €r logaritmisk middeltemperaturdifferens [°K]

Den logaritmiske middeltemperaturdifferens kan beregnes af formlen:

At . —At

At R maxAt min
ln max
At min

for k=1 geelder AT, =

AT max =

hvor

AT middel

Atmax er den sterste temperaturdifferens [°K]
Atyin er den mindste temperaturdifferens [°K]
t3 er indlebstemperatur pa vekslerens varme side [°K]
ty er udlgbstemperatur pd vekslerens varme side [°K]
t) er indlgbstemperatur pa vekslerens kolde side [°K]
15} er udlebstemperatur pd vekslerens kolde side [°K]

Modstrgm
t :
3 ~.
\ N
~. t,
Qtg o= tzt N,
\ ~
\ ~
\.\ ®1_4= t4' tl
[ N,
\ N
ty
hk/ho1001612d.wpg
Figur 5.1.3f.
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Den totale effekt/varmestrom Q der overferes i en varmeveksler kan ogsé beregnes ved brug
af nedenstdende formel, hvor det antages at det afgives fra den primare strom og modtages
af den sekundare strom.

Qafgivet = Qmodtaget
W-C-(z-ta)=w-C,- (2 —11)
hvor

t3 er indlgbstemperatur pd vekslerens varme side [°K]
ty er udlebstemperatur pd vekslerens varme side [°K]
t) er indlgbstemperatur pd vekslerens kolde side [°K]

153 er udlgbstemperatur pa vekslerens kolde side [°K]
W er massestrommen pd vekslerens varme side [kg/s]
w  er massestrommen pa vekslerens kolde side [kg/s]
C, er luftens specifikke varmekapacitet [J/kg - K]

Udlaegning af varmeveksleren

Til udleegning af varmeveksleren er der opbygget et Excel regneark, hvor udtrykkene fra
dette afsnit indgar. Med udgangspunkt i regnearket har det vaeret muligt at foretage en raekke
parameter@ndringer pé forholdsvis kort tid.

Indgangsparametrene til varmevekslerberegningen er folgende:

Vekslerens enskede maksimale volumen
Vekslerens hejde, bredde og laengde

Den anvendte pladetykkelse

Pladeafstand (Hojden af trekanten i trekantsroret)
Trekantens grundlinie

Logaritmisk middeltemperaturdifferens

Luftens opvarmning/nedkeling

Volumenstrom

Parameteraendringerne blev opstillet som et optimeringsproblem pé en varmeveksler med en
luftstrom pa 0,0833 m’/s og en opvarmning/afkeling pa 20 K af luften. Idet der onskedes en
varmeveksler med en temperaturvirkningsgrad pé 90 % maétte middeltemperaturdifferensen

saettes til 2,2 K.
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Optimeringen gik ud pa at minimere tryktabet over varmeveksleren under folgende bibetin-
gelser:

e Hojde og bredde af varmeveksleren er ens.

e Hojden og bredden af varmeveksleren er mindre end eller lig leengden i stremningsret-
ningen.

e Hojden i det trekantede rorprofil i pladeveksleren er lig grundlinien

Under ovenstiende forhold, er data for den optimale varmeveksler gengivet i tabel 5.1.3a.

Parameter Veerdi
Volumenstregm 0,0833 m’/s ~ 300 m*/h
Temperaturvirkningsgrad 90 %
Opvarmning/afkeling af luften 20K
Overfort varmeeffekt 2125 W
Tryktab over varmeveksler 52,3 Pa
Hojde 0,368 m
Bredde 0,368 m
Laengde 0,368 m
Varmevekslerens volumen 0,05 m’
Grundlinie/hgjde af trekantrer 0,00281 m
Pladetykkelse 0,0005 m

Tabel 5.1.3a. Parametre for optimal pladevarmeveksler med trekantede rgrprofiler under de givne forhold. En
udskrift af regnearket er vist i bilag 1.

I sammenh@ng med tabel 5.1.3a ber det n®vnes, at selv om at der er foretaget en minime-
ring af tryktabet over varmeveksleren, sé er det muligt at opna et endnu lavere trykfald over
varmeveksleren, hvis nogle af bibetingelserne gores mindre restriktive eller helt ophaves.
Eksempelvis kan det n@vnes, at tryktabet over varmeveksleren mindskes vasentligt, hvis det
tillades at varmeveksleren bliver sterre end 0,05 m’.

Tillgbsforholdene til varmeveksleren

Nér der er dimensioneret en god varmeveksler med en hgj temperaturvirkningsgrad og et
lavt tryktab, er det vasentligt at tilloebsforholdene til varmeveksleren er fornuftige, saledes at
den heje virkningsgrad og det lave tryktab ikke gér tabt i tillabet.

I forbindelse med en varmeveksler er der tale om gode tillebsforhold, nér luften fordeles sa
jevnt som muligt over hele varmevekslerens indlgbsareal. Et jeevnt hastighedsprofil kan
normalt opnas ved et meget stort trykfald. Dette er dog ikke enskeligt i denne situation, da
det hgje trykfald vil medfere et storre effektoptag fra ventilatorerne.
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Eftervisning af teori

Pé basis af den forudgdende optimering, skal det som det naste forseges at eftervise teorien
pa de to udvalgte menstre. Dette gores ved forst at méle tryktab samt ind- og udlebstempera-
turer for forskellige driftspunkter. Derpa beregnes der ud fra den teori for samme driftspunk-
ter, for til slut at sammenligne om der er overensstemmelse imellem teori og praksis. Der
skal til hvert forsgg bruges to varmevekslere, med ens menster, men med forskellige plade-
leengder samt méleudstyr til méling af tryk og temperatur for at kunne eftervise teorien.

Fremskaffelse af varmevekslere til forsgg

Fremstilling af veksler

Trekantmenstret pladeveksler er opbygget som en sandwich med et lag plane plader o et lag
plader i trekantmenster. For at simplicere vekslerens konstruktion med hensyn til ind- og ud-
lobsforhold blev vekslerpladen i trekantsmenstret udfert i tre stykker indleb, veksler og ud-
lab, se nedenviste skitse.

Teetheds-

Mellemplade masse

a b
—>» —>»

Indlgb Udlgb
Udlgb Indlgb
Indlgb Udlgb
Udlgb Indlgb

b
- X —>» | Trekantprofil /

x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Snit a-a

000000000000 g.wpg

Snit b-b

Pladeafstand for luft Luft ind i planet

ind i planet
Pladeafstand for luft Luft ud af planet
ud af planet
N Lukket || Teetningsmasse
Figur 5.1.3g.
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Pladeafstand og mensterbredde blev valgt til 10 mm og udfert i kobberplade af hensyn til
bearbejdning og sammenlodning

For at opna sé jevn en hastighedsfordeling som muligt med et sa lille tryktab og strom-
ningsvej som muligt, er der udfert en rekke CFD-simuleringer af forskellige udformninger
af et tilleb til varmeveksleren.

For at holde ventilationsaggregatet sa lille som muligt, er en vasentlig parameter sa lille en
leengde af tillobet som muligt. Derfor er der set naermere pé to forskellige tillabslaengder,
nemlig hvor tillebsleengden er 70% af hejden pa vekslerens indleb (figur 5.1.3h) og hvor til-
lobslaengden er 120% af hejden pa veksleren (figur 5.3.11).

1 97SE.00

| BAZE.0Q

1.712E.00

1 S80E.00

Figur 5.1.3h.  Tillgb til varmeveksler, hvor tillgbsstraekningen er 60 % af varmevekslerens hgjde. Indlghsha-
stighed er 1,0 m/s. Til vurdering af hastighedsfordelingen bgr det bemaerkes at farveskalaen ik-
ke er ens i delfigurererne.
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Ved at sammenligne hastighedsfelterne for det korte tillob med en tillgbsstraekning pa 70%
af varmevekslerens hgjde (figur 5.1.3h) ses det, at det nederste tilleb giver den bedste ha-
stighedsfordeling. Det ses dog ogs4, at denne hastighedsfordeling ikke er optimal, idet spe-
cielt hastigheden i den gverste del ses at vere ujaevnt fordelt.

Ved den gode udformning af det korte tillabsstykke viser det sig, at det totale tryktab ligger
pa godt 1 Pa, hvor det for de darlige er oppe omkring 5 Pa.

For at fa en bedre hastighedsfordeling ved indlebet til varmeveksleren, er der nedenfor un-
dersggt hvordan hastighedsfordelingen vil vare, hvor tillebet er 120 % i forhold til varme-
vekslerens hgjde.

SPEED sPEE
1. 760E-00 — 1. 479600
| GE2E.L0
1 BIBECO
1.487E-00
1 DOEMCO
1137660 3.8186-01
| DEOE00 & 878E-01
2.6356-01 8. 138E-01
8 750E-01 7.399E-01
7 87EE-01 & 650E-01
| 5 010001
5 179E-01
4 435E-01
3.699E-01
3.500E-01 2.959E-01
¥ 3 B25E-01 ¥ 3 2108-01
[ 1.7608-01 l 1. 4796-01
M 8.750E-02 W 7.399E-02
9 99%9E-11 9 99%9E-11
SPESD
1 423600
1 38LE0
1 2608-00
1.209E.00
1 128600
1 087600 1 269600
3.961E-01 1. 1838400
3.249E-01 1.099E.00
8 538E-01| —=— 1 DI4EW00
7.8286-01 3.3008-01
7. 115€-01 8 455E-01
6 403E-01 7 609E-01
5 692601 6. 784E-01
4.980E-01
4. 262601
3 587601
2.846E-01
y 3. 134E-01 y
1 433E-0 1.69
L 7. 115E-02 Bx 8 4558-02
9 999E-11 9 999E-11

Figur 5.1.3i. Tillgb til varmeveksler, hvor tillgbsstraekningen er 60 % af varmevekslerens hgjde. Indlgbsha-
stighed er 1,0 m/s. Til vurdering af hastighedsfordelingen bgr det igen bemaerkes at farveskala-
en ikke er ens i delfigurererne, dog er skaleringen mere ens end i figur.
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5.2

Af figur 5.1.31 ses det, at hastighedsfordelingen stort set er ens 1 den everste hojre og neder-
ste venstre delfigur, dog vurderes den nederste venstre delfigur at give den bedste hastig-
hedsfordeling. Sammenlignes hastighedsprofilet for det korte og lange tillebsstykke ses det,
at der ikke er stor forskel pd hastighedsprofilet 1 den nederste del af tillabsstykket, bort set
fra at hastighedens vertikale komponent i det korte tillobsstykke er storre end for det lange.
Den vasentlige forskel findes 1 den gverste del, hvor hastighedsprofilet for det korte tillgbs-
stykke ikke nar at blive jevnt, hvilket det stort set gor for det lange tillabsstykke.

Ved de to gode udformninger af det lange tillobsstykke viser det sig, at det totale tryktab
ligger omkring 1 Pa.

Den skeve hastighedsfordeling for den gverste del af det korte tillobsstykke kan muligvis
gores mere jevn ved en passende udformning af den everste vandrette veg.

Opsummering

Hvor det blev vurderet at varmevekslerudformning 1 ikke er kompakt nok til fornuftigt at
kunne indga i et ventilationsaggregat. Til gengald ser denne varmevekslerudformning (ud-
formning 2) fornuftig ud, idet varmeveksleren kan opbygges forholdsvis kompakt, samtidig
med at der er et forholdsvist lavt tryktab og en hgj temperaturvirkningsgrad.

For varmevekslerudformning 2 blev der fundet en optimal varmeveksler med hensyn til
tryktabet under nogle givne forudsatninger, sdisom temperaturvirkningsgrad (logaritmisk
middeltemperturdifferens) og en ensket volumenstrem pé 0,0833 m’/s. Det viser sig at det er
muligt, at f& en temperaturvirkningsgrad pa 90 % ved en kubisk varmeveksler med malene
0,368 m x 0,368 m x 0,368 m og et tryktab pa 52 Pa.

CFD-simuleringer har vist at det lange tillobsstykke (nederst til venstre i figur 5.1.31) ber
velges. Dette tillobsstykke giver et jevnt hastighedsprofil i tillebet til varmeveksleren og et
lavt totaltryktab.

5.1.4 Delkonklusion

Der er stor forskel pa hvor kompakt det overferende areal er for de to varmevekslerudform-
ninger.

Ventilationsaggregatets udformning

Hovedtanken bag udformningen af et nyt ventilationsaggregat er at simplificere luftens ve;j
gennem aggregatet mest muligt, og kun anvende de komponenter, der reelt ogsé er nedven-
dige for at aggregatet kan fungere korrekt.

I dag indgér der normalt folgende komponenter i et ventilationsaggregat, dog undlades en-
kelte komponenter athengig af typen:

Filtre

Ventilatorer
Varmeveksler
Eftervarmeflade (evt.)
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Ventilatoren er en komponent, der ikke kan undvares i et ventilationsaggregat. Der er valgt
at anvende aksialventilatorer, idet stromningsretningen ikke @&ndres nér disse anvendes,
hvilket betyder at stromningsvejen bliver mere simpel.

For at opna en hgj energieffektivitet for ventilationsaggregatet er det veesentligt, at ventilati-
onsaggregatet indeholder en effektiv varmeveksler. Derfor valges der at anvende en effektiv
modstremsvarmeveksler.

I og med der anvendes en effektiv modstremsvarmeveksler er det ikke nedvendigt med en
eftervarmeflade for at opnad tilstrekkelige hoje indblesningstemperaturer. Det forhold at det
ikke er nedvendigt med en eftervarmeflade betyder, at der spares noget tryktab i aggregatet.

Nedenfor er en skitse af ventilationsaggregatet vist. Aggregatets dimensioner vil athenge af
de aktuelle volumenstreomskrav, der stilles til aggregatet.
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Filtersektion Kanalsektion
Udsugning Indtag
—) <—
Varme-
veksler
Indblaesning Afkast
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. i Kanalsektion
Ventsektion Tagmodel Ventsektion
hk/ho1001612a.wpg
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Varmeveksler
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(
Vaegskabsmodel
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Figur 5.2.a. Skitse af optimeret ventilationsaggregat.
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5.3

I den efterfolgende vurdering af det nye ventilationsaggregats energiforbrug/miljepavirkning
tages der udgangspunkt i en designvolumenstrem pa 300 m’/h, ligesom det var tilfaldet ved
design af varmeveksleren.

Ved design af varmeveksleren er der fundet frem til en varmeveksler med en temperatur-
virkningsgrad pd 90 %. Denne veksler bliver anvendt 1 forbindelse med dette aggregat.

Til vurdering af ventilationsaggregatets eleffektivitet skal der forst opstilles en vurdering af
effektiviteten for henholdsvis tabet i de enkelte komponenter, der indgar i ventilations-
aggregatet.

Tryktab over varmeveksler (se design af varmeveksler med tilleeg for indlab) 60 Pa
Tryktab og systemtab gennem ovrige aggregatkomponenter ekskl. filter (vurderet) _5 Pa
Total tryktab gennem aggregat 65 Pa

Ud fra afsnittet omkring aksialventilatoren er der fundet frem til at der kunne fremstilles en
ventilator med en totalvirkningsgrad pé ca. 75 %. Dette vil blive anvendt i det efterfolgende,
hvor SEL-verdien for aggregatet vurderes. Ligeledes tages der udgangspunkt i at aggrega-
tets eksterne modtryk er 150 Pa.

Ap :2215Pa

Ntotal 0,

SEL =2

=573J/m> ~ 600 J/m> (13)

Som det ses af ovenstaende eleffektivitet, sammenlignet med eleffektiviteten pa eksisterende
ventilationsaggregater som ligger omkring 1.750 J/m® og 2.600 J/m’, er der et stort elener-
gisparepotentiale i anvendelse af det nye aggregat. Der skal dog geres opmarksom, pa at der
ikke er indregnet den effekt, optages i styreelektronikken.

Pé varmesiden kan der ikke opnds vasentlige besparelser i forhold til de bedste eksisterende
aggregater, idet disse er oppe pa en temperaturvirkningsgrad pa ca. 85%, hvor det nye ag-
gregat forventes at komme op pé 90%.

Undersggelse af tilbagebetalingstider

Til undersogelse af tilbagebetalingstider blev der kontaktet forskellige leveranderer af venti-
lationsaggregater. Det viste sig at de fleste producenter af ventilationsaggregater, inden for
boligsegmentet (250 m*/h til 300 m’/h), typisk kun har et aggregat med en kryds- eller mod-
stromsveksler, ikke begge dele. Genvex havde begge dele, sa derfor er bruttopriser pa Gen-
vex aggregater anvendt, idet det er antaget at konkurrencen pa markedet er tilstraekkeligt til
at der ikke er vaesentlige prisforskelle.

Z:\Effektiv ventilationsanlaeg 1001612 156941.doc 63



5.3.1 Forudsetninger

De generelle forudsatninger for tilbagebetalingstider er summeret i dette afsnit.

Anleg, hvor der kun er udsug 3.173,75 kr.
Aggregat med krydsveksler og eleftervarmer 15.350,00 kr.
Aggregat med krydsveksler og vandeftervarmer 16.762,50 kr.
Aggregat med modstremsveksler 17.400,00 kr.
Kanalsystem for indblasning og udsugning 13.750,00 kr.
Installationsomkostninger for indblaesning og udsugning 11.250,00 kr.
Vedligeholdsomkostninger 400 kr./ar
Varmepris 0,55 kr./kWh
Elpris 1,20 kr./kWh
Gennemsnitlig volumenstrom 162 m’/h
Infiltration ud over luftstrom gennem aggregat’ 1 %
Eksternt modtryk for hver flowretning 150 Pa
Ventilatorvirkningsgrad 30 %
SEL-vaerdi for ventilationsaggregaterne’ 2.000 J/m’
Temperaturvirkningsgrad for krydsveksler 50 %
Temperaturvirkningsgrad for modstremsveksler 85 %

5.3.2 Naturlig ventilation
Energiforbrug til opvarmning (beregnet med VGV*) =

5.867 kWh/ar

Energiomkostninger (5.867 kWh/ar - 0,55 kr./kWh) = 3.226,85 kr./ar

Initial investering (2.189,50 kr. + 2.375,00 kr.)’ 4.564,50 kr.

? Det forudszttes at opvarmningsformen for infiltrationsluften og luften gennem ventilationsaggregatet er ens. Yderlige-
re antages det at den normale opvarmningsform ikke er el.

? SEL-vzrdein er bestemt ud fra méalinger pa eksisterende aggregater, hvor der er mélt ved et eksternt modtryk pa 150
Pa ved maks. luftydelse (SEL var i snit 1200 J/m’). Der er foretaget en korrektion sa det eksterne modtryk ved den pa-
geldende gennemsnitsvolumenstrem er 150 Pa.

* Program til udregning af ekstra varmebehov til opvarmning af luft i forbindelse med et ventilationsaggregat. Varme-
behovet udregnes med udgangspunkt i DRY-vejrdata.

> Priserne gaelder henholdsvis for priser og arbejdslen
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5.3.3 Kun udsug
Energiforbrug til opvarmning (beregnet med VGV) = 5.867 kWh/ér
Energiforbrug til opvarmning (infiltration) (beregnet med VGV) 59 kWh/ér
Energiforbrug til opvarmning i alt
5.926 kWh/ar
3
150 Pa 162m” /h

Elforbrug til ventilator 3 6000/ g 760 h/ar | = 197 kWh/ar

s

Energiomkostninger (5.926 kWh/ar - 0,55 kr./kWh +

197 kWh/ér - 1,2 kr./kWh) = 3.495,70 kr./ar
Vedligehold 200,00 kr./ar
Drift 3.695,70 kr./ar

Initial investering (3.173,75 kr. + 0,5 - (13.750,00 kr. +11.250,00 kr.)) = 15.673,75 kr.

Denne ventilationstype er ikke rentabel i1 forhold til naturlig ventilation, til dels fordi instal-
lationsomkostningerne er storre og til dels fordi energiomkostningerne er storre.

5.3.4 Aggregat med krydsveksler og eleftervarmer

Energiforbrug til opvarmning (beregnet med VGV) 2.934 kWh/ér
Energiforbrug til opvarmning (infiltration) (beregnet med VGV) 59 kWh/ar
Energiforbrug til opvarmning i alt

2.993 kWh/ar

: : 162m* /h :
Elforbrug til ventilator | 2.000 J/m® —=——8.760 h/iir} = 788 kWh/ar
3.600 h/s

Energiomkostninger ((2.993 kWh/ar + 788 kWh/4r) - 1,2 kr./kWh)° = 4.537,20 kr./ar
Vedligehold 400,00 kr./ar
Drift 4.937,20 kr./ar
Initial investering (15.350,00 kr. + 13.750,00 kr. + 11.250,00 kr.) = 40.350,00 kr.

Denne udformning af ventilationen er ikke ekonomisk rentabel, til dels fordi de arlige ener-
giomkostninger er storre en for naturlig ventilation og til dels fordi investeringsomkostnin-
gerne er storre.
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5.3.5 Aggregat med krydsveksler og vandeftervarmer

Energiforbrug til opvarmning (beregnet med VGV)
Energiforbrug til opvarmning (infiltration) (beregnet med VGV)
Energiforbrug til opvarmning i alt

5162m> /h

Elforbrug til ventilator | 2.000 J/m
3.600 h/s

8.760 h/ar |=

Energiomkostninger (2.993 kWh/ar - 0,55 kr./kWh
+ 788 kWh/ar - 1,2 kr./kWh)=

Vedligehold

Drift

Sparet omkostninger (3.226,85 kr./ar — 2.991,75 kr./ar) =
Initial investering (16.762,50 kr. + 13.750,00 kr. + 11.250,00 kr.) =

Merinvestering (41.762,50 kr. — 4.564,50 kr.) =
Simpel tilbagebetalingstid (M] _
235,10 kr./ar

5.3.6 Aggregat med modstrgmsveksler

Energiforbrug til opvarmning (beregnet med VGV)
Energiforbrug til opvarmning (infiltration) (beregnet med VGV)
Energiforbrug til opvarmning i alt

il 162m> /h

Elforbrug til ventilator |2.000]J
00 h/s

8.760 h/ar | =

Energiomkostninger (939 kWh/ar - 0,55 kr./kWh
+ 788 kWh/ar - 1,2 kr./kWh)=

Vedligehold

Drift

Sparet omkostninger (3.226,85 kr./ar — 1.862,05 kr./&r) =
Initial investering (17.400,00 kr. + 13.750,00 kr. + 11.250,00 kr.) =

Merinvestering (42.400,00 kr. — 4.564,50 kr.) =

Simpel tilbagebetalingstid ( 37.835,50 kr j

1.364,80 kr./ar

2.934 kWh/ar
__59 kWh/ar
2.993 kWh/ar

788 kWh/ar

2.591,75 kr./ar
400,00 kr./ar
2.991,75 kr./ar

235,10 kr./ar
41.762,50 kr.

37.198,00 kr.

158,22 ar

880 kWh/ar
59 kWh/ér
939 kWh/ér

788 kWh/ér

1.462,05 kr./ar
400.00 kr./ar
1.862,05 kr./ar

1.364,80 kr./ar
42.400,00 kr.

37.835,50 kr.

27,72 ar
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5.3.7 Nyt optimeret aggregat med modstremsveksler og aksialventilator

Temperaturvirkningsgrad settes for dette aggregat til 90 %.
SEL-vaerdi sattes til 600 J/m’

Der er ikke filtre 1 aggregat, hvilket betyder at vedligeholdsomkostninger kun er pa 100
kr./&r

Energiforbrug til opvarmning (beregnet med VGV) 587 kWh/ar
Energiforbrug til opvarmning (infiltration) (beregnet med VGV) 59 kWh/ar
Energiforbrug til opvarmning i alt 646 kWh/ar
3
Elforbrug til ventilator | 600 1/m3 120 g 760 par | = 237 kWh/ar
3.600 h/s

Energiomkostninger (646 kWh/ar - 0,55 kr./kWh

+ 237 kWh/ar - 1,2 kr./kWh)= 639,70 kr./ar
Vedligehold 100,00 kr./&r
Drift 739,70 kr./ar
Sparet omkostninger (3.226,85 kr./&r — 739,70 kr./&r) = 2.487,15 kr./ar
Initial investering (prisen sattes til pris pa eksisterende

modstremsagg.) = 42.400,00 kr.
Merinvestering (42.400,00 kr. — 4.564,50 kr.) = 37.835,50 kr.
Simpel tilbagebetalingstid (Mj = 15,21 ar

2.487,15 kr./ar

5.3.8 Aggregat med modstrgmsveksler i forhold til aggregat med krydsveksler og vand
eftervarmer

Merinvestering ved modstremsveksler (17.400,00 kr. — 16.762,50 kr.) = 637,50 kr.
Sparet omkostninger ved modstremsveksler
(2.991,75 kr./ar — 1.862,05 kr./ar)= 1.129,70 kr.

0,56 ér

Simpel tilbagebetalingstid ( 637,50 kr ]=

11.29,70 kr./ar
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5.4

5.3.9 Opsummering

Af de ovenstaende eksempler pd tilbagebetalingstider ses det at den privatekonomiske ren-
tabilitet ved anvendelsen af et ventilationsaggregat i stedet for naturlig ventilation er meget
ringe. Det er kun 1 tilfeeldet med det optimerede aggregat, der giver en nogenlunde rimelig
simpel tilbagebetalingstid pé ca. 15 ar. Denne tilbagebetalingstid er dog ogsa forholdsvis
lang 1 privatekonomisk sammenhang.

Star valget mellem et aggregat med en modstremsveksler og krydsveksler med vandefter-
varmer er det klart fordelagtigt at vaelge et aggregat med en modstremsveksler, idet tilbage-
betalingstiden kun er 0,56 ar.

Miljepévirkningen fra de forskellige ventilations-/aggregattyper vil blive nermere undersogt
i det efterfolgende.

Forskellige ventilationstyper miljgpavirkning

Til vurdering af forskellige ventilationsanlaegs/-princippers bidrag til boligers miljopédvirk-
ning tages der udgangspunkt energiforbruget til den erstatningsluft, der skal opvarmes og
mekanisk transporteres som folge af ventilationen.

Miljepévirkningen vurderes til dels udfra CO,-udledningen og energirammen, som den er
anvendt 1 udkastet til det nye bygningsreglement.

Der tages udgangspunkt i en bolig pa 130 m’, en loftshgjde pa 2,5 m og et luftskifte pa
0,5 h™, hvilket netop giver en volumenstrom pi 162 m’/h.

I udkastet til bygningsreglement for &r 2005 bestemmes energirammen ved at sige varme-
forbruget adderet med 3 gange elforbruget. Bestemmelsen af CO,-udledningen tager ud-
gangspunkt ENS tal fra 1998 for el (182 kg/GJ) og fjernvarme (45 kg/GJ).
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Ventilationstype Elforbrug | Varmeforbrug | Energiramme | CO,-udledning
[MJ/(m” - ar)] | [MJ/(m” - ar)] | [MJ/(m® - &r)] | [kg/(m® -4r)]
Naturlig ventilation 162 162 7,3
Kun udsug 5 164 179 8,2
Krydsveksler med eleftervarmer 105 315 19,1
Krydsveksler med vandeftervarmer 22 83 149 7,7
Modstremsveksler 22 26 92 5,2
Nyt optimeret aggregat 7 18 39 3,2
Tabel 5.4a Miljgpavirkning fra forskellige ventilationstyper. Miligpavirkningen er opgjort i elforbrug, varme-

forbrug, energiramme og CO,-udledning.

Ved anvendelsen af energirammen 1 tabel 5.4a ses det, at naturlig ventilation er ’bedre” end
udsug og ventilationsaggregat med krydsveksler og eleftervarmeflade. Allerede energiram-
men for et ventilationsaggregat med vandeftervarmeflade viser sig, at have et lavere energi-
forbrug end naturlig ventilation. Aggregatet med modstremsveksler og det nye optimerede
aggregat har ifolge energirammen et vasentligt lavere energiforbrug end naturlig ventilation.

Ses der pd CO;-udledningen er det kun ventilationsaggregatet med modstremsveksleren og
det nye optimerede aggregat, der har en lavere miljopavirkning end naturlig ventilation. Fak-
tisk ses det, at CO,-udledningen fra det nye optimerede aggregat er under 1/3 af udledningen
fra naturlig ventilation. Det skal dog bemarkes, at de eksisterende aggregater i denne bereg-
ning kun kerer med ca. halv luftydelse, hvilket betyder at deres interne tryktab er mindre end
ved fuld ydelse. Tryktabene i det nye aggregat er lagt sledes, at det svarer til dette aggregat
korer ved fuld ydelse.
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Energibehov og gkonomi

I forslag til bygningsreglement 2005 /1/ udvides energirammen til at omfatte det samlede
energibehov til opvarmning, ventilation og keling som dekker bdde varme- og elbehov.
Energibehovet bestemmes som summen af varmebehovene plus 3 gange summen af elbeho-
vene og skal vere mindre end energirammen for bygningen. Bidraget til energibehovet fra
ventilationsanlaegget kan vurderes udfra elbehovet i anlegget og opvarmningsbehovet til at
daekke ventilationstabet. Bidraget fra ventilationsanlaegget til energibehovet er givet ved

Event =3 - Ee1 + Evarme

hvor Eyep er energibehovet til ventilation, E.; er elbehovet 1 ventilationsanlaegget og Eyarme er
varmebehovet for at dekke ventilationstabet.

Elbehovet atheenger af den effekt der afsattes 1 ventilatorerne. Eleffekten afsat i en ventila-
tor kan bestemmes af

Ap-q,
MNel

hvor P er eleffekten afsat 1 ventilatoren, Ap;er trykstigningen over ventilatoren, gy er volu-
menstremmen og 7. er ventilatorens eleffektivitet.

Elbehovet i ventilationsanlaeggets ventilatorer bestemmes som summen af det integrerede el-
forbrug i1 de enkelte ventilatorer af

Eq = Z[Imdt} SEL- [q, -dt
N

Nel

hvor t er tiden og N er antallet af ventilatorer. Vardien SEL er anlaeggets specifikke elbehov
angivet i J/m’ udeluft, og benyttes ofte ved sammenligning af forskellige losninger. En ovre
grense for ventilationsanlaegs SEL-vaerdi er angivet i bygningsreglementet for at begraense
elforbruget til ventilation.

Opvarmningsbehovet til at dekke ventilationstabet kan vurderes simpelt pa baggrund af
arets gradtimer. Antallet af gradtimer og leengden af fyringssasonen fra september til maj er
vurderet til 98.604 Kh og 6.552 timer /1/. Antallet af gradtimer er beregnet pa baggrund af
en temperatur pa 20 °C i bygningen. Ved at benytte en varmeveksler i ventilationsanlaegget
spares energi til opvarmning athengig af varmevekslerens effektivitet. Ved en konstant vo-
lumenstrem i ventilationsanlaegget er opvarmningsbehovet til at deekke ventilationstabet gi-
vet ved

Evarme = GH-q, -p-c-(1-¢)
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hvor ¢ er effektivitet af varmegenvindingen i ventilationsanlaegget, c er luftens specifikke
varmekapacitet (¢ = 1.005 J/kgK ved 20°C og 1 atm), p er luftens massefylde (p = 1,205
kg/m® ved 20°C og 1 atm) og GH er antallet af gradtimer.

Ved et konstant luftskifte i boligen hele dret bliver brugstiden for ventilationsanlegget, Tp =
8.760 timer, og energibehovet kan bestemmes af

Evennr=GH-q, -p-c-(1-¢)+3-SEL-q, - Ty = SEB-q, - Ty

hvor Tp er anleggets brugstid og det specifikke energibehov, SEB, er defineret 1 lighed med
det specifikke elbehov af

_GH:-p-c-(I-¢)

SEB +3-SEL

B

Malsatning for projektet er som minimum at vise, at det i enfamiliehuse er muligt at have
ventilationsanlaeeg med varmevekslereffektivitet over 85%, og specifikt elforbrug pa under
1.000 J/m’. T oplaegget til Bygningsreglement 2005 (BR2005) /1/ laegges op til mindstekrav
om ventilation med varmegenvinding, hvor varmevekslereffektiviteten skal veere mindst
60% og det specifikke elforbrug skal veere under 2.000 J/m’. De fleste eksisterende enfami-
liechuse er naturligt ventilerede, eller har mekanisk udsugning fra kekken, bad og WC-rum. I
en naturlig ventileret bolig eller en bolig kun med udsugning, er varmegenvinding ikke mu-
lig. Af oplaeg til BR2005 ma det specifikke elforbrug i rene udsugningsanlaeg ikke overstige
800 J/m’. I naturligt ventilerede boliger haves intet elforbrug til ventilatorer. I boliger med
rent udsugningsanlag, vil varmebehovet vere det samme som for en naturlig ventileret bo-
lig, men der vil derudover vare et elforbrug til ventilatorer. I tabel 6a er det specifikke ener-
gibehov beregnet udfra mindstekravene i projektets malsatning, mindstekravene i opleegget
til BR2005 for balanceret ventilation og udsugningsanlag og for en naturligt ventileret bo-
lig. Det ses at det specifikke energibehov ikke @ndres vesentligt af de nye mindstekrav i
BR2005 til balanceret ventilation, i forhold til en naturlig ventileret bolig. Boliger med rene
udsugningsanlag vil have det storste specifikke energiforbrug. Et anleeg der opfylder mal-
setningen for dette projekt, vil derimod nedsette energibehovet til det halve henholdsvis en
tredjedel i forhold til mindstekravene i BR2005 til balanceret ventilation henholdsvis rene
udsugningsanlaeg.

Specifikt energibehov
[J/m’]
Mal: € = 0,85 og SEL = 1.000 J/m’ 5.045
BR2005: &£ = 0,6 og SEL = 2.000 J/m’ 11.453
Naturlig: & = 0 og SEL = 0 J/m’ 13.631
Tabel 6a. Specifikt energibehov for tre tilfaelde.

Okonomien for ventilationsanlaeg kan vurderes pd baggrund af NU-verdien af udgifterne.
Nuvardien af de arlige udgifter til energi og vedligehold athenger af NU-verdifaktoren.
NU-verdien af de samlede udgifter over en arreekke kan beregnes af
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hvor 7, er effektivitet af varmeanlagget, Cq er elprisen, Cy, er varmeprisen, MC er den arlige
vedligeholdelsesudgift, I er investeringsomkostningerne, PF er NU-verdifaktoren bestemt
ved

_1-(+p™
T

PF

hvor r er realrenten for en given periode (normalt et ar) og N er antallet af perioder (normalt
antal ar). For at investeringen i et ventilationsanlaeg er rentabel over den betragtede periode
skal NU-vardien af investeringen vare lavere end NU-vardien for investeringen i en alter-
nativ lgsning.

Pris (2002) CO; udledning
[kr/kWh] [kg/kWh]
El 1,607 0,846
Naturgas (N) 0,60° 0,205
Fjernvarme (F) 0,45 0,144
Tabel 6b. Energipris og CO»-udledning fra forskellige braendsler. CO,-udledningen er henfart til

slutforbruget af henholdsvis varme og el. *Veerdier fra Aggerholm (2000). *Priser fra
forsyningsselskaber januar 2002.

NU-verdien af energiudgifterne vurderes udfra den arlige energiudgift for en periode pd N =
30 ar med realrenten r = 0,02 for de fire ovenstaende tilfaelde. Forskellene i NU-vaerdien af
energiudgifterne kan benyttes til at vurdere det beleb der er til rddighed til at investere 1 et
ventilationsanleg. Udover en vurdering af NU-verdien vurderes ogsa CO,-udledningen for
de fire tilfelde. I de folgende beregninger benyttes energipris og CO-udledning fra forbrug
af el, naturgas og fjernvarme, som angivet i tabel 1b. Det antages at varme fra naturgas pro-
duceres ved en effektivitet pa 7, = 1.

I tabel 6¢ er den arlige energiudgift, NU-vardien af energiudgiften, og CO»-udledningen i
de fire tilfelde angivet for et typisk parcelhus med 2 badevarelser, kokken og bryggers med
ventilation bestemt af kravene i bygningsreglementet pa 60 I/s (svarer til et luftskifte pa 0,5
h™! for en bolig pé ca. 180 m?).

For at et ventilationsanleg med varmegenvinding er rentabelt ma merinvesteringen plus
NU-vardien af de lebende vedligeholdelsesudgifter ikke overstige besparelsen i NU-
vardien af energiudgifterne. Den drlige energiudgift, NU-vaerdien og CO, udledningen for
de fire tilfzelde er givet i tabel 6¢. Det ses, at med ventilationsanlag, der opfylder mélsaet-
ningen henholdsvis minimumskravene i BR2005 til balanceret ventilation, kan der rligt
spares 1.900-2.800 kr. henholdsvis 300-900 kr. pa energiudgiften athangig af boligens var-
meforsyning i forhold til en naturlig ventileret bolig. Den rlige besparelse i1 energiudgiften i
forhold til en bolig med et rent udsugningsanlag bliver athengig af varmeforsyningen
2.600-3.500 kr. henholdsvis 900-1.600 kr. for ventilationsanlag, der opfylder malsetningen
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henholdsvis minimumskravene i BR2005 til balanceret ventilation. Disse arlige besparelser
medforer, at besparelsen 1 NU-vardien af energiudgifterne for ventilationsanlaeg der opfyl-
der mélsatningen henholdsvis minimumskravene i BR2005 til balanceret ventilation i for-
hold til en naturlig ventileret bolig er 42.000-63.000 kr. henholdsvis 6.000-20.000 kr. og i
forhold til en bolig med et udsugningsanlaeg er 57.000-77.000 henholdsvis 21.000-35.000
athangig af om boligens varmeforsyning er baseret pa fjernvarme eller naturgas. Merin-
vesteringen for et ventilationsanlag, der opfylder mindstekravene i dette projekt, mé pé
denne baggrund 1 forhold til en naturlig ventileret bolig ikke overstige 42.000 kr. eller
63.000 kr. og sammenlignet med en bolig med udsugningsanlag ikke overstige 57.000 kr.
eller 77.000 kr. athangig af varmeleveringen. Det ses, at minimumskravene 1 BR2005 til ba-
lanceret ventilation neppe medferer en besparelse der gor det rentabelt, at benytte mekanisk
ventilation med varmegenvinding frem for naturlig ventilation eller et rent udsugningsanleg.
De foresldede mindstekrav i BR2005 til balanceret ventilation medferer desuden en svag
stigning 1 CO,-udledningen sammenlignet med naturlig ventilation, hvor stigningen er storst
hvis varmen leveres fra fjernvarme. Et ventilationsanleg der opfylder den enskede malseet-
ning, vil halvere CO,-udledningen sammenlignet med naturlig ventilation 1 en bolig. Sam-
menlignet med et rent udsugningsanleg nedsattes CO,-udledningen til nesten en tredjedel.
For at {4 et rentabelt ventilationsanlaeg og dermed en senkning af CO,-udledningen, er det
derfor nodvendigt at satse pa et effektivt anleg med hej varmevekslereffektivitet og lavt el-
forbrug.

I ovenstdende vurderingen af rentable investeringsomkostninger for ventilationsanleg anta-
ges det dels, at investeringsomkostningerne for et normalt anlaeg udfert uden en rationalise-
ring af montage og komponenter som vil kunne udferes for 2/3 af den nuverende pris, dels
at anlegget er afskrevet over 30 ar, hvor sterstedelen af anleegget har en levetid som byg-
ningen, svarende til 100 ar. hvis der tages hensyn til disse parametre vil NU-vardien blive
storre.

Varmebehov Elbehov | NU-verdi af udgift CO,
[kWh/ar] [kWh/ar] til energi [kg/ar]
[kr.]
Mal: € = 0,85 og SEL = 1000 Jm? 1.075 526 N: 24.308 N: 665
F:21.671 F: 600
BR2005: € = 0,6 og SEL = 2000 J/m® 2.866 1.051 N:55.614 N: 1.477
F: 48.585 F:1.301
Naturlig: € = 0 og SEL = 0 J/m® 7.165 0 N: 70.294 N: 1.469
F:52.721 F:1.032
Tabel 6¢c. NU-veerdi af energiudgifter for bolig med ventilation pa 60l/s hvilket svarer til luftskiftet kraevet i

bygningsreglementet for en bolig med 2 baderum, bryggers og kakken.
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Eksempelbolig

I de folgende kapitler analyseres et ventilationsanleg i et enfamiliehus, hvor anlaegget de-
signes med henblik pé hej varmegenvinding og lavt elforbrug. I analyserne benyttes som ek-
sempelbolig et typehus fra Lind & Riser. Eksempelboligen benyttes for at kunne analysere
en konkret opbygning af ventilationssystemet, der er repreesentativ for et enfamiliehus. Ek-
sempelboligen har en stor glaskarnap i1 stuen med glasflader orienteret mod syd og est, hvil-
ket medforer en stor varmelast fra solenergi 1 stuen om sommeren. Eksempelboligen er mo-
delleret i BSim og boligens grundplan og 3-D udformning er afbildet i figur 7b og figur 7c.
Den nedvendige ventilation er ifelge bygningsreglementet 60 1/s, da boligen har 2 badevee-
relser, kokken og bryggers. Denne ventilationsmzngde giver et luftskifte pa 0,8 h™'. T den
eksisterende udformning ventileres boligen mekanisk med varmegenvinding, hvor varme-
vekslerens effektivitet er 80%. Det arlige opvarmningsbehov er 7.600 kWh hvilket svarer til
55 kWh/m”. Uden varmegenvinding i ventilationsanlagget vil boligens opvarmningsbehov
vaere 13.000 kWh. Energibalancen for de enkelte méneder er vist i figur 7a. Heraf ses at ven-
tilationstabet er betydelig mindre end transmissionstabet, hvilket skyldes den effektive var-
megenvinding. I tilfaeldet uden varmegenvinding er transmissionstab og ventilationstab af
samme storrelsesorden.

2000
1500 _
1000 -
500 - B Opvarming
- T O Internt tilskud
E 0 L [0 Solenergi
D (3:, D Transmission
W18 L
500 | Ventilation
-1000 -
-1500 -
-2000
Figur 7a. Energibalance for eksempelbolig.
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Figur 7b. Grundplan af eksempelbolig modelleret i BSim. Den nederste facade er orienteret mod syd..

Figur 7c. 3-D afbildning af eksempelbolig modelleret i BSim.
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8.1

Bypass i ventilationsaggregat

Et bypass 1 ventilationsaggregatet benyttes til at lede luften udenom varmeveksleren i perio-
der hvor varmegenvinding ikke er nedvendig eller hensigtsmassig. I sommerperioden kan
luftstreommene ledes udenom varmeveksleren for at fa en lavere temperatur af indbleesnings-
luften. Herved sankes temperaturen i rummet hvilket kan resultere bedre termisk komfort i
varme perioder. Ved at lede luften udenom varmeveksleren spares desuden elenergi til venti-
latorerne da tryktabet i bypasset er vasentligt lavere end tryktabet i varmeveksleren.

I ventilationsaggregater med bypass vil det vaere svaert helt at undga at en del af luftstrom-
men fores gennem bypasset selv nar der er lukket for spjeldet. Dette vil medfere en forrin-
gelse af varmegenvindingen.

For at vurdere nedvendigheden af et bypass ses pé hvilken indflydelse et bypass har pa det
termiske indeklima og energiforbruget til ventilatorer og opvarmning.

Termisk indeklima

I den folgende analyse antages at ventilationsanlagget er 1 drift hele aret. I tilfaeldet hvor
ventilationsanlaegget har et bypass antages at luftstreammene ledes igennem bypasset hele pe-
rioden uden for fyringss@sonen. Det antages at fyringssesonen lober fra september til maj
begge maneder inklusive. I fyringssesonen opretholder et varmeanlag i boligen en inde-
temperatur pd mindst 20°C. Varmeveksleren i ventilationsanlagget har en konstant virk-
ningsgrad pa 80%. Nar den operative temperatur overstiger 24°C aktiveres udluftning ved at
abne vinduer og dere. Denne udluftning kan give et maksimalt luftskifte pd 3 gange 1 timen.

Analyserne af temperaturforholdene 1 boligen er udfert med simuleringsvaerktejet
BSim2002. Indetemperaturen er vurderet for stuen i eksempelboligen, der udsattes for en
stor varmelast fra solindfald pa grund af store vinduesarealer orienteret mod syd og ost. An-
tallet af timer gennem &ret hvor den operative temperatur i rummet overstiger 22°C, 24°C og
26°C er vist i tabel 8.1a. Desuden er temperaturforlebene i sommermanederne juni, juli og
august vist 1 figur 8.1a, figur 8.1b og figur 8.1c. Det ses, at et bypass medvirker til en lavere
indetemperatur om sommeren. Temperaturforlebene viser at det is@r er nattemperaturerne 1
boligen der s@nkes, da bypasset udnytter kelepotentialet i den relativt kolde natteluft. Dette
betyder at dagtemperaturen 1 perioder med lav nattetemperatur ikke bliver s hej. Derimod
ses at indetemperaturforlebet er nasten ens for perioder med hej nattemperatur.

Det mé konkluderes, at et bypass 1 ventilationsaggregatet i sommerperioden medvirker til et
mere behageligt termisk indeklima. Iser i om natten medvirker et bypass til vasentligt lave-
re indetemperatur, hvilket de fleste foretraekker af komfortmassige arsager.
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Uden bypass Med bypass
>22°C 3.618 3.016
>24°C 2.025 1.207
>26°C 501 339
Tabel 8.1a. Timer med operativ temperatur over 22°C, 24 °C og 26°C.
Juni
Med bypass —— Uden bypass
35
30 | |
1 |
g | c‘ ‘l‘
T 25 - ’ | |
: WVHWw 'Y\
|_
20 A
15
Figur 8.1a. Operativ temperatur i juni maned.
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Juli

Med bypass Uden bypass
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Figur 8.1b. Operativ temperatur i juli maned.
August
Med bypass —— Uden bypass
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Figur 8.1c. Operativ temperatur i august maned.
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8.2

Indflydelse pa energi og gskonomi

Det forudsettes at varmeveksleren benyttes hele fyringssasonen og har samme effektivitet
uanset om ventilationsaggregatet har bypass eller ej. Dvs. energiforbruget til opvarmning an-
tages at veere ens 1 tilfeldene med og uden bypass. I tilfeeldet hvor ventilationsaggregatet ik-
ke har et bypass fas et ekstra elforbrug i ventilatorerne i sommerperioden, da tryktabet 1
varmeveksleren er storre end tryktabet 1 bypasset. Det ekstra arlige elforbrug i situationen
hvor ventilationsaggregatet ikke har et bypass fas af

(py =Py 4y T,
MNel

AE, =2

el —

hvor p, er tryktabet over varmeveksleren i én retning, py, er tryktabet over bypasset i én ret-
ning, qy er volumenstremmen 1 én retning, 7, er eleffektiviteten af ventilatorerne og T er
antallet af timer bypasset benyttes. Det antages at tryktabene og volumenstremmene i venti-
lationsaggregatet er ens for bade indblaesning og udsugning. Hvis bypasset er aktiv i mader-
ne juni, juli og august er T = 2208 timer.

Andringen 1 forhold til energirammen findes af

AE e =3-AE

Eksempelboligen har en volumenstrem 1 ventilationsaggregatet pa 60 l/s i hver retning. Det
antages at tryktabet over varmeveksleren er 50 Pa og at tryktabet over bypasset ikke er nav-
neverdigt. Elvirkningsgraden af ventilatorerne sattes til 50% og bypasset benyttes 1 méine-
derne juni, juli og august. Forskellen i1 energiforbrug for anleeg uden og med bypass bliver i
dette tilfeelde AEg =26 kWh. Stigningen i forhold til energirammen er AE;ymme = 79 kWh.
Eksempelboligens areal er 140 m*. Dvs. energiforbruget i forhold til energirammen oges kun
med 0,6 kWh/m? i situationen uden bypass. Dette skal ses i forhold til en samlet energiram-
me pa 69 kWh/m?.

NU-veardien af besparelsen i elforbruget vurderes af folgende

1-A+r)™N
NUbeSP = (AEel 'Cel )%

Antages elprisen at veere C,; = 1,6 kr/kWh, og beregnes NU-vardien over en periode pd N =
30 &r ved en realrente pd r = 2%, fas en besparelse pa 930 kr. Det vil sige for at et bypass er
okonomisk rentabelt 1 denne situation, méd den ekstra investeringsudgift til bypasset ikke
overstige 930 kr.

Det vurderes at den energimaessige besparelse ved et bypass kan dekke udgiften til bypas-
set. Bypasset giver dog ikke anledning til vasentlig gkonomisk eller energimaessig besparel-
se, og bar derimod snarere velges udfra at det termiske indeklima i boligen i sommerperio-
den kan forbedres.
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Frostrisiko 1 varmeveksler

Pa grund af fugtproduktionen i bygninger, vil udsugningsluften til tider have et hejt fugtind-
hold. Udsugningsluften afkeles 1 varmeveksleren og der opstir kondens hvis udsugningsluf-
ten bliver afkglet til luftens dugpunktstemperatur. I situationer med kondens, vil der vare ri-
siko for tilfrysning, hvis temperaturen i den koldeste del af varmeveksleren er under fryse-
punktet.

I den del af varmeveksleren hvor kondens forekommer, vil der frigives fordampningsvarme
og udkondenseringen vil ege varmeovergangen 1 varmeveksleren, hvilket medferer en heje-
re effektivitet. Beregning af den ggede varmeovergang kraver kendskab til detaljer om var-
meovergangen 1 veksleren. I dette arbejde enskes risikoen for frost vurderet udelukkende pa
baggrund af kendskabet til varmevekslerens effektivitet. Derfor antages som forenkling, at
den fordampningsvarme der frigives ikke @ndrer pd varmevekslerens effektivitet. I de fol-
gende analyser antages varmevekslerens effektivitet at veere uathaengig af bade @ndringer i
volumenstrom og kondens i varmeveksleren. Desuden antages, at den udsugede luftmangde
er storre end den indblaste luftmangde hvilket medferer den mindste kapacitetsstrom i ind-
blesningen. Antages yderligere konstant massefylde og specifik varmekapacitet af luften i
indblaesningen kan den maksimale effekt, Quaks, der overfores mellem luftstremmene i var-
meveksleren findes af:

Qmaks =&:p- Cp : qv,indbl : (Tinde - Tude)
hvor ¢ er varmevekslerens effektivitet, p er luftens massefylde (p = 1,25 kg/m® v. 10°C), Cp

er den specifikke varmekapacitet (c,= 1.007 J/kgK v. 10°C), qy,ingb1 €r volumenstremmen 1
indblaesningen, Tjyqe er indeluftens temperatur og T4 er udeluftens temperatur.

Tdug
Tinde Xinde Tanc
Xinde Xafk
A
Quafk —pr---—mmmmmmmmmmmmo 22D ®-————————- —p-Jv.afk
Kondens
Tingoy €777 T
Xude Xude
(Qv,indbl Qv,indbl
Figur 9a. Temperatur og fugtforhold i varmeveksler nar der forekommer kondens.

Figur 9a er situationen i varmeveksleren vist nar der forekommer kondens. Indeluftens dug-
punktstemperatur, Tqy,g, kan bestemmes udfra fugtindholdet i indeluften, Xinge. Hvis luften i
udsugningen afkeles under dugpunktet for indeluften opstar der kondens 1 varmeveksleren
og stromningen efter dette punkt vil vaere en blanding af vand og mettet fugtig luft. I det
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9.1

folgende ses bort fra vandet i stramningen efter kondenspunktet, da vandets massestrem kun
vil vere lille ssammenlignet med luftens massestrom (vandets massestrem vil vere under
under 1,5% af luftens massestrom). Den varme der fjernes fra udsugningsluften overfores til
indblasningsluften hvilket medforer folgende energibalance

A(Quclsugn = A(Ql'ndbl = Qmaks
p- qv,aﬂ( ' (I(Tinde > Xinde ) - I(Taﬂ( > X afi )) =p- qv,indb] ' (I(Tindb] s Xude) - I(Tude > X ude )) = Qmaks

hvor I er enthalpien af den fugtige luft, p er luftens massefylde, qy asx er luftstrommen 1 ud-
sugningen, qv.indbl € luftstremmen i indblaesningen, Tiyge er indeluftens temperatur, T,g er
temperaturen i afkastet, Tingp1 € temperaturen af luften i indblaesningen, Tyq4e €r temperaturen
1 luftindtaget, xnqe €r indeluftens fugtindhold, x, er fugtindholdet i afkastet (antages at vaere
matningsfugtindholdet ved atkast temperaturen, nar der opstar kondens i varmeveksleren)
0g Xyde €r udeluftens fugtindhold.

Enthalpien, I, for fugtig luft kan udfra temperaturen, T, i °C og fugtindholdet, x, i kg/kg fin-
des af:

[(T,x)=cy - T+x-(rg+¢,-T)

hvor cper tor lufts specifikke varmekapacitet (c, = 1.006 J/kgK), cpq er vanddamps specifik-
ke varmekapacitet (c,q = 1.800 J/kgK) og ro er fordampningsvarmen ved 0°C (ro= 2.501- 10°
J/kg)

I det folgende vurderes risikoen for frost i varmeveksleren og to strategier til at undga frost-
problemer.

Vurdering af frostrisiko

I varmeveksleren er der risiko for frost hvis der opstér kondens i varmeveksleren i en situa-
tion hvor temperaturen i afkastet kommer under frysepunktet. I to tilfeelde vil der opsta frost
1 varmeveksleren:

1. nér dugpunktet for indeluften er over 0°C vil der vere frostrisiko hvis luften i afkastet
afkeles til under 0°C

2. nér dugpunktet for indeluften er under 0°C vil der vaere frost risiko hvis luften i afkastet
afkeles til under indeluftens dugpunkt

Antages at hele fordampningsvarmen ved udkondensering tilferes luftstrommen i udsugnin-
gen, kan den koeleeffekt, der er nedvendig for at et af de ovenstaende tilfeelde opstar kan,
vurderes af
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rial =P Yy (Cpl ’ (Tinde - Taﬂ( ) * Xinde * (rO + Cpd Tinde) — Xk (rO + Cpd * Taﬂ( ))

hvor T, = 0°C og Xanc = 0,004 kg/kg hvis Tque > 0°C eller Tap = Taug 0 Xatk = Xmztinde- Med
matningsfugtindhold, Xmetinde, 1 indeluften.

Der er séledes frost risiko nar den teoretisk overforte varme er storre end den nedvendige
koleeffekt altsa nar Qyer < Qmaks.

Strategi for at undga frost

For at undgé problemer med frost i varmeveksleren kan flere strategier benyttes. Den forste
strategi benytter en varmeflade placeret i indbleesningen for varmeveksleren der serger for at
forvarme udeluften til 0°C. Herved undgés risiko for frost og luftstremmene i systemet kan
holdes pa de enskede verdier. Den anden strategi mindsker luftstremmen i indblesningen
saledes at temperaturen i afkastet ikke kommer under 0°C. Det antages at den udsugede
luftmangde holdes konstant hvilket medferer en eget infiltration i bygningen. Pga. @ndrin-
gen af luftmengden i indblesningen vil luftstremmene i virkeligheden ikke kunne holdes pa
de enskede vaerdier hvis bygningen ellers antages at vare tet. | meget kolde perioder kan
dette medfere at bygningen ikke ventileres tilstreekkeligt. Begge strategier medferer at den
effekt der overfores 1 varmeveksleren bliver mindre end det teoretiske mulige.

Den forste strategi til at forhindre frost 1 varmeveksleren benytter en varmeflade til at for-

varme friskluften til 0°C for varmeveksleren. Herved bliver den effekt der overfores 1 var-
meveksleren nedsat til:

Qi=2-p-¢, Quinaot * (Tinge = T1)

og der skal til opvarmning bruges effekten

Qopvarm =P € *Ayinavt * (Tr = Toge)

hvor T} = Tyge for Tyge > 0°C eller Ty = 0°C.

Den anden strategi s@nker luftstrommen 1 indblaesningen for at undgé afkasttemperaturer
under 0°C. Den keleeffekt der er nadvendig for at afkele luftstremmen i udsugningen til 0°C
kan findes af

Q=P dyan (€ (Tinge = Tane) + Xinge * (o +€pa * Tinge) = X (T + €~ Ty )

hvor T, = 0°C og Xan = 0,004 kg/kg hvis Tgyg > 0°C eller Top = 0°C 0g Xafk = Xinde-

Nar Q; < Qmaks Vil temperaturen i afkastet blive under 0°C og det er nadvendigt at reducere

luftstrommen 1 indblaesningen sa den overforte effekt bliver senket til Q,. Den reducerede
luftstrom, qreq, 1 indblasningen bliver da
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Q,
8'p'cp .(Tinde _Tude)

qred =

Fugtbalance i bygningen

For at vurdere frostproblemer i varmeveksleren er det nedvendigt at kende fugtindholdet i
den luft der suges ud af bygningen. Dette fugtindhold vil athenge af den udsugede luft-
maengde, fugtindholdet 1 udeluften og produktionen af vanddamp 1 bygningen. Antages luf-
ten i bygningen at vaere fuldt opblandet kan indeluftens indhold af vanddamp efter tidsskrid-
tet et tidsskridt vurderes af

x=-9_ (I=e™ )+ (x, —x,) e ™™ +x,
P-qy

hvor G er fugttilferslen til rummet, p er luftens densitet, q, er volumenstremmen, n er luft-
skiftet, At er tidskridtets lengde, x er fugtindholdet til tiden t, x, er fugtindholdet ved starten
af tidsskridtet, x, er udeluftens fugtindhold.

En almindelig familie med to voksne og to barn producerer dagligt ca. 15 kg vanddamp. Det
daglige dampproduktionsmenster kan variere meget. Der vil oftest vare storst produktion i
morgentimerne hvor der tages bad og forst pé aftenen i forbindelse med madlavning og op-
vask. Ved normal fugtafgivelse afgiver en person 0,04 kg vanddamp pr. time. For at opbyg-
ge et dampproduktionsprofil for degnet er det antaget at alle fire personer i husstanden er
hjemme i tidsrummet 17-8, ingen er hjemme i tidsrummet 8-13 og at to personer er hjemme
1 tidsrummet 13-17. Udover vanddampproduktionen fra personerne er der en ekstra produk-
tion 1 tidsrummene 6-8 og 17-19 s& den samlede degnproduktion bliver 15 kg. Dette profil er
angivet som profil 1 i tabel 9.3a. I tabel 9.3a er desuden vist et profil med ens produktion 1
alle degnets timer. Begge profiler giver en daglig vanddampproduktion pa 15 kg.
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Time Profil 1 [kg/h] Profil 2 [kg/h]
1 0,16 0,625
2 0,16 0,625
3 0,16 0,625
4 0,16 0,625
5 0,16 0,625
6 0,16 0,625
7 3,23 0,625
8 3,23 0,625
9 0 0,625
10 0 0,625
11 0 0,625
12 0 0,625
13 0 0,625
14 0,08 0,625
15 0,08 0,625
16 0,08 0,625
17 0,08 0,625
18 3,23 0,625
19 3,23 0,625
20 0,16 0,625
21 0,16 0,625
22 0,16 0,625
23 0,16 0,625
24 0,16 0,625

Tabel 9.3a. Dagnprofiler for vanddampproduktionen i en husstand med to voksne og to barn.

Frostrisiko og frostsikring i eksempelboligen
Til at vurdere indeluftens fugtindhold benyttes data for udeklimaet der indeholder oplysnin-

ger om udeluftens temperatur og dugpunktstemperatur. Udfra dugspunktstemperaturen kan
det meettede vanddamptryk i1 udeluften bestemmes af

p, =101325-10*

hvor A=A, —A,/T-A, - logT—A, 107" + A, -107%'" | Ag=20,82648355, A| =
2.948,997118, A, =5,02808, A3 =29.811,33781, Ay =32,923161, A5 =25,21934913, A¢ =
1.302,8503 og T er den absolutte temperatur i K

Vandindholdet i udeluften findes udfra mattet vanddampstryk ved dugpunktstemperaturen
af

hvor p er totaltrykket (101.325 Pa).
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To klimasaet benyttes i vurderingerne. Det forste klimasat er det danske design reference ar
(DRY). Det andet klimasaet er udvalgt for et fa et bud pa en rigtig kold vinter 1 danmark og
bestar at de tre méneder december, januar og februar udvalgt fra de 15 ars vejrdata der er
grundlag for DRY séledes at médnederne med lavest middeltemperatur i perioden 1975-1989
benyttes. Saledes bestir det andet klimasat af december 1981, januar 1987 og februar 1986.

Vurderingerne foretages i et tilfeelde med veksler effektivitet pad 85%, volumenstrem i ud-
sugningen pa 60 /s og et forhold mellem den udsugede og indbleste luftstrom pa 1,1.

Antallet af timer med frostrisiko vurderet pa baggrund af de to klimaset med en indeluft-
temperatur pd 20 °C er vist i tabel 9.4a for de to fugtprofiler i eksempelboligen. Antallet af
timer med frostrisiko athenger meget af fugtprofilet, hvor fugtprofilet med en konstant pro-
duktion over degnet giver anledning til sterst risiko. I den ekstreme situation vurderet vha.
klimadata for en rigtig kold vinter ses et vasentligt aget antal timer med frostrisiko sammen-
lignet med klima fra DRY.

DRY (12 mdr) Kold vinter (3 mdr)

Fugtprofil 1 31 timer 148 timer
Fugtprofil 2 160 timer 689 timer
Tabel 9.4a Frostrisiko vurderet for de to klimaseet.

Den maksimale varmegenvinding for de to klimasaet er angivet i tabel 9.4b. De to strategier
for at undga frost 1 varmeveksleren medferer en mindre varmegenvinding og i tilfeeldet med
forvarmning af udeluften bruges yderligere energi til opvarmning. I tabel 9.4¢ og 9.4d er
varmegenvindingen i de to tilfelde angivet. I tilfeldet hvor udeluften forvarmes til 0°C fés
en lavere genvunden varme i varmeveksleren og et energiforbrug til forvarmning af luften.
Det ses, at forvarmning s@nker den samlede varmebesparelse med 10% med vejrdata fra
DRY og hele 50% i vintermanederne for et koldt ar. Den genvundne varme ved flowregule-
ring af indblaesningsluften athaenger kun lidt af fugtprofilet. Det ses, af flowregulering san-
ker den samlede varmebesparelse med 1% med vejrdata fra DRY og ca. 6% 1 vinterméne-
derne for et koldt &r. Ved at udnytte flowregulering frem for forvarmning af udeluften fés
saledes en vasentlig hgjere varmegenvinding. I tabel 9.4e er effekten af flowreguleringen pa
volumenstremmen i indblasningen angivet. Middelluftstrommen 1 indblasningen @ndres
ikke vaesentligt i forhold til tilfeeldet med konstant indblaesning. Den maksimale regulering
af luftstrommen for at undgd frost medferer 40% lavere luftstrom. Der vil sdledes ikke opstd
tilfzelde hvor luftstreommen i indbleesningen stoppes helt. Vurdereringen af de to strategier til
at undga frost falder ud til fordel for flowreguleringen, da denne ikke nedsetter den gen-
vundne varme vasentligt og heller ikke medferer at luftstrommen i indblasningen &ndres
vaesentligt.

DRY (12 mdr) Kold vinter (3 mdr)
Maksimal genvundet varme [kWh] 6.315 3.202

Tabel 9.4b. Maksimal genvunden varme for tgrre luftstramme med den givne effektivitet og volumenstrgm.

| |DRY (12 mdr) | Kold vinter (3 mdr) |
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Genvundet varme [kWh] 6.001 2.494

Forbrug til opvarmning [kWh] 304 834
Samlet varmebesparelse [kWh] 5.697 (-10%) 1.660 (-48%)
Tabel 9.4c. Genvunden varme og varmeforbrug til opvarmning af friskluften ved forvarmning af friskluften til
0°C.
DRY (12 mdr) Kold vinter (3 mdr)
Fugtprofil 1 6279 (-1%) 3031 (-5%)
Fugtprofil 2 6272 (-1%) 2990 (-7%)
Tabel 9.4d Genvunden varme ved flowregulering [kWh]

DRY (12 mdr) Kold vinter (3 mdr)

Middel | Minimum |Middel | Minimum

Konstant volumenstrom 54,55 54,55
Fugtprofil 1 54,43 34,45 52,32 34,99
Fugtprofil 2 54,41 34,51 51,81 35,10
Tabel 9.4e Volumenstrgm i indblaesningen [I/s].
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10

10.1

Kanalfgring

Beregningsprogrammet CADvent fra Lindab kan benyttes til optegning af kanalsystemer
med Lindabs produkter i AutoCad. Programmet kan beregne tryk- og lydforhold i kanalsy-
stemer. I programmet er indbygget et antal funktioner. Kanalsystemet kan dimensioneres au-
tomatisk udfra krav til hastighed, lyd og tryk i kanalsystemet og balanceres ved indsattelse
af passende enkeltmodstande s& de gnskede luftstremme ved indblasnings- og udsugnings-
armaturer opnds. Det er muligt simulere tryk, luftmangde og lyd under forskellige forhold
bade pa et balanceret og ubalanceret system.

Foring af ventilationskanaler i enfamiliehus

10.1.1 Kanalfgring i tagrum

Traditionelt fores hovedkanaler og fordelingskanaler opheengt 1 tagrummet. I anleeg med
varmegenvinding er det vigtigt at minimere varmetabet fra kanalerne for at mindske ventila-
tionstabet. Derfor er isolering af kanalerne vigtig.

10.1.2 Kanaler integreret i loftisoleringen

Ved at fore hovedkanaler og fordelingskanaler i loftisoleringen kan udgifter til isolering af
kanalerne spares og det samlede varmetab gennem loftet og kanalerne kan mindskes. I figur
10.1.2a vises et eksempel med et ventilationsaggregat placeret i tagrummet hvor kanalerne
fores nederst i loftisoleringen. For at fore kanalerne nederst i loftisoleringen er det nedven-
digt at &endre sparudformningen saledes at der er plads til at kanaler kan fores i samme plan
som sprret. Dette er lost ved en sparudformning som vist 1 figur 10.1.2b. Det forventes at
denne kanalfering nedsatter varmetabet fra kanalerne betydeligt og senker investeringsom-
kostningen da det ikke lengere er nedvendigt at ophange og isolere kanalerne.
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Figur 10.1.2a. Eksempel pa ventilationskanaler integreret i loftisoleringen.

2315

Figur 10.1.2b. Speerkonstruktion forberedt for fgring af ventilationskanaler i loftisoleringen.

Varmetab fra kanalsystemet

Traditionelt udformede kanalsystemer i enfamiliehuse udferes med ophangte ror i tagrum-
met. Udfores kanalsystemet af runde kanaler kan varmetabet pr. meter fra kanalerne findes
af

Q=U,, AT

hvor Uy, er varmetransmittansen for reret og AT er temperaturforskellen mellem luften i ka-
nalen og luften i tagrummet.
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Den samlede varmetransmittans for isolerede cirkulere ror kan findes af (der ses bort fra
kanalmaterialet da det bidrager meget lidt til isolansen)

-1
R, d,) R

U [Ros L ) Re
d, 2.2 d, ) d,

hvor Uy, er varmetransmittansen for reret, Ry er overgangsisolansen mellem luftstrommen 1
kanalen og kanalvaeggen, R, er overgangsisolansen mellem luften i tagrummet og isolerin-
gens overside, d; er kanalens indvendige diameter, d, er kanalens udvendige diameter og A er
varmeledningsevnen af isoleringsmaterialet.

Varmetabet fra den integrerede losning med ventilationskanaler placeret i loftisoleringen
vurderes vha. en stationzr to-dimensional beregning. Spiralfalsede ventilationskanaler har
ca. en pladetykkelse p4 1mm hvilket medforer en isolans pa ca. 7-10° m*K/W hvis de er la-
vet af rustfrit stil. Er kanalerne lavet af aluminium er isolansen endnu lavere. Pga. den lave
isolans af kanalmaterialet er i modelleringen er set bort fra kanalmaterialet. Desuden ser
modellen bort fra sperrene i isoleringen. Forskallingen modelleres som et materialelag med
isolansen 0,16 m*’K/W. Loftkonstruktionen er fra indersiden opbygget med materialer som
angivet i tabel 10.2a og modellen med hovedkanalerne er vist i figur 10.2a.

Materiale Tykkelse | Varmeledningsevne
[m] [W/mK]

Gips 0,026 0,18

Forskalling 0,022 ~0,14

Isolering 0,4 0,039

Tabel 10.2a Materialelag i loftkonstruktionen fra indersiden

06L .......... ......... .......... .......... .......... ........... ..........

0.4

0.2

] .......... S IR P, T .......... ]

04l A T i T [ R T T .

Figur 10.2a. Modelleret geometri for kanaler placeret i loftisoleringen.

Isolansen mellem luftstrammen og isoleringsmaterialet bestemmes som overgangsisolansen
mellem luftstremmen og en glat kanal. Overgangsisolansen kan bestemmes af folgende
formler [Mills, 1992]
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V-D
\%

Re =

f =(0,790-In(Re)—1.64)%;  for 10°<Re < 5-10°

Nu=  (/8)-(Re=1000)-Pr for Re > 10.000

1412.7-(£/8)/2 -(Prr =1y

D
ROVg B Nu-A

hvor Re er Reynoldstallet, f er friktionsfaktoren for en glat kanal, Nu er Nusselttallet, V er
lufthastigheden i kanalen, D er kanalens diameter, v er luftens kinematiske viskositet (v =
15-10° m?/s), A er luftens varmeledningsevne (A = 0,026W/mK), Pr er luftens Prandtltal (Pr
= 0,69), Ry, er overgangsisolansen og D er kanalens indvendige diameter

Gransebetingelserne benyttet 1 simuleringerne er angivet i tabel 10.2b. Simuleringerne er
udfert med konstante verdier for temperaturerne i indeluft, fremleb og retur for seks tempe-
raturniveauer i tagrummet. Det er antaget at overgangsisolansen 1 tagrummet ogsa gelder for
overfladen af de isolerede kanaler mod koftsrummet. Hovedkanalerne antages at have di-
mensionen 160 mm og en luftstrom pa 0,06 m’/s hvilket medforer en overgangsisolans pa
0,08 m°K/W. Fordelingskanalerne antages at have dimensionen 125mm og en luftstrom pé
0,01 m*/s hvilket medforer en overgangsisolans pa 0,22 m*K/W.

Overgangsisolans Temperaturer
[m’K/W] [°C]
Indeluft 0,13 20
Tagrum 0,13 [151050]
Fremlob D 18
Retur Nu- & 20

Tabel 10.2b.  Greensebetingelser. Overgangsisolansen i kanalerne beregnes udfra volumenstrgmmen og ka-
nalens dimension.

Figur 10.2b viser temperaturforlabet i et snit 1 loftkonstruktionen ved en temperatur i
tagrummet pa 0°C. Tabel 10.2¢ og 10.2d viser de beregnede varmetab pr. meter for loftkon-
struktionen uden ventilationskanaler, og det samlede varmetab for loftkonstruktion med ven-
tilationskanaler for hovedkanaler og fordelingskanaler. Det ses, at isolerede kanaler ophaengt
1 tagrummet resulterer i et stort samlet varmetab fra kanaler og loftkonstruktion. Ved at inte-
grere ventilationskanalerne 1 loftisoleringen fas derimod ikke et vasentligt storre samlet
varmetab fra kanaler og loftkonstruktion end for loftkonstruktionen alene. Placering af kana-
lerne 1 isoleringen nedsetter varmetabet fra rummet, og det ekstra varmetab fra hovedkana-
lerne i den integrerede lgsningen sammenlignet med loftkonstruktionen uden kanaler er kun
0,8 W/m ved en temperatur 1 tagrummer pa 0°C. Det samme tilfaelde hvor kanalerne er op-
hangt i tagrummet og isoleret med 50mm isoleringsmateriale, giver et samlet ekstra varme-
tab pd 16,5 W/m fra fremleb og retur 1 hovedkanalerne. Varmetabet fra kanalerne medferer
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et temperaturfald af luften der stremmer i kanalerne. Dette temperaturfald medferer at den
samlede varmegenvinding i ventilationssystemet reduceres 1 forhold til varmevekslerens ef-
fektivitet. I tabel 10.2e og 10.2f er temperaturfaldet angivet for fremleb og retur i hoved- og
fordelingskanaler ved 0°C 1 tagrummet. Det ses, at temperaturfaldet reduceres vasentligt
ved at integrere kanalerne i loftsisoleringen. Med integrerede kanaler vil et temperaturfald
pa 1°C mellem aggregat og armatur ved en temperatur pa 0°C i tagrummet kun forekomme,
hvis kanallengden er vasentligt over 10 m. Dette betyder, at den samlede effektivitet af
varmegenvindingen regnet fra udsugning til indbleesning ikke reduceres vasentligt i forhold
til varmevekslerens effektivitet i tilfeeldet med integrerede kanaler.

Surface: ternperature (T) Surface: temperature (T}
T T T

Figur 10.2b.  Temperaturforlgb i loftkonstruktionen naer hovedkanaler og fordelingskanal med 0°C i tagrum-
met for kanaler placeret i isoleringen.

Temperatur i tagrum
0°C 5°C 10°C 15°C
Loftkonstruktion uden kanaler 12,9 9,7 6,5 32
Kanaler i tagrum med 25mm isolering 38,8 28,7 18,7 8,7
Kanaler i tagrum med 50mm isolering 29,4 21,9 14,3 6,7
Kanaler i loftisolering 13,7 10,2 6,8 3,3

Tabel 10.2c Samlet varmetab gennem loftkontruktionen uden ventilationskanaler og det samlede varmetab
gennem loftkonstruktionen plus varmetabet i fremlgb og retur for hovedkanalerne [W/m].

Temperaturfald [K/m]
Fremlob Retur
Kanaler i loftisolering 0,007 0,016
Kanaler i tagrum med 25mm isolering 0,168 0,187
Kanaler i tagrum med 50mm isolering 0,107 0,119

Tabel 10.2d Temperaturfald i hovedkanaler ved 0°C i tagrummet.
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10.3

10.4

Temperaturfald [°C/m]
Fremlgb Retur
Kanaler i loftisolering 0,046 0,079
Kanaler i tagrum med 25mm isolering 0,685 0,761
Kanaler i tagrum med 50mm isolering 0,472 0,525

Tabel 10.2e Temperaturfald i fordelingskanaler ved 0°C i tagrummet.

@konomisk gevinst ved integrerede kanaler

Den dbenlyse gevinst ved at integrere kanalerne 1 loftisoleringen er at udgiften til isolering
af kanalerne spares. Udgiften til isoleringsmateriale og udferelse findes udfra priskataloger
ved en isoleringstykkelse pd 50mm at vaere 439 kr./m” hvoraf materialeprisen er 68 kr./m*
/5/. 1 eksempelboligen er det samlede overfladeareal af det eksisterende kanalsystem ca. 20
m’. Dette betyder at udgiften til isolering af kanalerne i eksempelboligen er ca. 8.800 kr.
hvoraf materialeudgiften udger 1.350 kr.

Af foregdende afsnit fremgér at varmetabet fra kanalerne nasten elimineres nar de integreres
1 loftisoleringen. Fyringssason 6.552 timer, middeludetemperatur 5°C. Det vurderes at mid-
deltemperaturen i tagrummet er et par grader hgjere i fyringssesonen pga. varmetab gennem
loftkonstruktionen. Med en middeltemperatur pd 7°C 1 tagrummet . Hovedkanaler udger 1 alt
ca. 9 m (fremleb + retur) og fordelingskanaler udger ca. 26 m. Fordeles fordelingskanaler
proportionalt pd fremleb og retur fas 13 m fremlobs- og returkanaler. Med integrerede kana-
ler fas et varmetab pa 32 kWh fra kanalerne. Sammenlignes dette med varmetabet fra kana-
ler i tagrummet fas en varmebesparelse pd ca. 1.200 kWh om aret hvilket svarer til en arlig
besparelse pa 720 kr. henholdsvis 540 kr. med varme fra naturgas henholdsvis fjernvarme.

Ekstra varmetab pga. kanaler Samlet varmetab
Hoved retur+frem Fordeling retur Fordeling frem
[W/m] [W/m] [W/m] [kWh]
Kanaler i tagrum med 10,5 4.2 3,5 1.252
50 mm isolering
Integrerede kanaler 0,4 0,05 0,05 32

Figur 10.3a.

Kanalsystemets opbygning

I det folgende ses pa to forskellige udformninger af kanalsystemet i eksempelboligen. Et
traditionelt system med hoved- og fordelingskanaler samt et system med separate kanaler fra
centrale fordelingsbokse til udsugnings- og indbla@sningsarmaturer. Opbygningen af de to
kanalsystemer er vist i figur 10.4a og figur 10.4b. I kanalsystemerne bruges KIR og KSU
armaturer fra Lindab i henholdsvis indblaesning og udsugning. I det traditionelle kanalsy-
stem har fordelingskanalerne en diameter pa 125 mm og tilsluttes armaturer af samme dia-
meter. [ kanalsystemet med separate kanaler er kanalernes diameter 100 mm for at der er
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Figur 10.4b. Kanalsystem i eksempelboligen opbygget med separate kanaler fra centrale fordelingsbokse til
de enkelte indblaesnings- og udsugningsarmaturer. Indbleesningskanaler med mgark farve og
udsugningskanaler med lys farve.



10.4.1 Tryktab

I det folgende vurderes tryktabene i de to systemopbygninger. Analysen er delt op i tryktab
mellem indblesnings-/udsugningsarmaturer og aggregat, tryktab mellem friskluft-
indtag/afkast og aggregatet samt tryktab pa grund af tilslutning til aggregatet. Valg og ind-
stilling af indbleesnings- og udsugningsarmaturer er vasentlig for tryktabet i ventilationssy-
stemet. Volumenstremmen i indblasningsarmaturerne er bestemt pa baggrund af areal af de
enkelte rum i eksempelboligen hvilket giver volumenstromme mellem 7 1/s og 12 1/s 1 ind-
blaeesningsarmaturerne. Volumenstremme i udsugningsarmaturer er fastlagt i bygningsreg-
lementet og ligger mellem 10 1/s og 20 1/s. Ved at benytte programmet DIMcomfort fra Lin-
dab er indblaesningsarmaturernes indstilling valgt s tryktabet bliver sa lavt som muligt,
uden at der er lufthastigheder over 0,2 m/s 1 opholdszonen. I tabel 10.4.1a og tabel 10.4.1b
er tryktab og indstilling af indblaesnings- og udsugningsarmaturer angivet. Det er valgt at
benytte armaturer af typerne KIR og KSU fra Lindab A/S.

Volumenstrem KIR 100mm KIR 125mm
[1/s] Pos. [mm] | AP [Pa] Pos. [mm)] AP [Pa]
7 10 6 10 5
9 10 10 10 8
10 10 13 10 10
12 10 18 10 14

Tabel 10.4.1a. Tryktab i indblaesningsarmaturer.

Volumenstrom KIR 100mm KIR 125mm
[I/s] Pos. [mm] | AP [Pa] | Pos.[mm] AP [Pa]
10 +6 10 0 9
15 +10 15 +7 10
20 - - +10 14

Tabel 10.4.1b. Tryktab i udsugningsarmaturer.

Kanalsystemerne inkl. armaturer er optegnet i CADvent fra Lindab som vist i figur 10.4a og
figur 10.4b. Det traditionelle kanalsystem har fordelingskanaler med diameter 125 mm og er
overalt tilsluttet armaturer med diameter 125 mm. I kanalsystemet med separate kanaler er
kanaldiameteren i fordelingen 100 mm for at {4 plads til kanalerne mellem sparrerne og ar-
maturerne har diameteren 100 mm undtagen 1 kekkenet, hvor armatur med diameter 125 mm
er valgt for at undgd stejproblemer. I tabel 10.4.1c og tabel 10.4.1d er tryktabene mellem
aggregat og rummene angivet for indblasningen og udsugningen. Det ses, at tryktabet 1 bade
indblesning og udsugning er lavest for det traditionelle kanalsystem. Det lavere tryktab
skyldes iser at tryktabet 1 armaturer og kanaler er lavere pd grund af sterre diameter 1 ind-
blaesning og udsugning. I begge systemopbygninger tilsluttes aggregatet til friskluftindtag og
afkast over taget. Det vurderes at der behaves 2 m kanal fra aggregatet til ventilationshaet-
terne. Denne kanal kan vare spiralfalset ror eller fleksslange. Afhengig af kanalmaterialet
vil tryktabet 1 kanalerne vare mellem 2 Pa og 4 Pa. Ventilationshatterne kan udferes pé fle-
re mader. Udfra Lindabs sortiment ved tilslutning til kanaler med diameter 160 mm findes
tryktab 1 afkasthatte mellem 8 Pa og 15 Pa mens tryktabet 1 frisklufthetten findes til mellem
14 Pa og 22 Pa som det er vist i tabel 10.4.1e. Tilslutningen til aggregatet kan medfere eks-
tra systemtab, hvis tilslutningen ikke udferes hensigtsmessigt med lige kanalstykker for ag-
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gregatet. Antages disse systemtab at vaere meget sma pa grund af god systemopbygning, fas
et samlet tryktab udenfor aggregatet for det traditionelle system pd mellem 48 Pa og 60 Pa
fra friskluftindtag til rummet, og mellem 36 Pa og 45 Pa fra rummet til afkastet. I systemet
med separate kanaler vil disse tryktab vare ca. 18 Pa hgjere. Det ses, at tryktabene fordeler
sig med ca. 1/3 pa armaturer, friskluftindtag/atkast og kanalerne. Tryktabet i kanalsystemet
skal sammenholdes med tryktabet i aggregatet der pd grund af filtre og varmeveksler ligger
mellem 50 Pa og 150 Pa. Det samlede tryk hver ventilator i anlaegget skal levere, vil derfor

ligge mellem ca. 100 Pa og 200 Pa.

Traditionel Separat

(160mm+125mm) (100mm)
Armatur max. 14 18
Fordelingboks - 12
Kanaler + indreg. 11 12
lalt 25 42

Tabel 10.4.1c. Tryktab i indblaesningen mellem aggregat og rum.

Traditionel Separat
(160mm+125mm) (100mm)
Armatur max. 14 15
Fordelingboks - 17
Kanaler + indreg. 11 12
I alt 25 44

Tabel 10.4.1d. Tryktab i udsugningen mellem aggregat og armaturer.

Kanal Ventilationshatte
Afkast 2-4 Pa 8-15 Pa
Indtag 2-4 Pa 14-22 Pa

Tabel 10.4.1e. Tryktab mellem luftafkast/indtag og armatur. Antager 2m kanal enten spiralfalset rgr eller flex.
@=160mm og gy = 60 I/s

10.4.2 Lydforhold

Beregningsgrundlaget for af lydforhold i ventilationsanlag er pd visse omrader spinkelt og
bygger pa en del forenklinger og idealiseringer. Beregningerne vanskeliggeres af lydens
kompleksitet, de akustiske koblinger mellem komponenter og bygningens rum samt mang-
lende eller ungjagtige lyddata for komponenter i anlaegget. Lydgener fra ventilationsanlaeg
kan bdde skyldes stoj genereret 1 anleegget og stoj der overfores via kanalsystemet mellem
boligens rum. Ventilationsanlaegget skal saledes udferes sa den stoj der genereres 1 anlegget
dempes tilstrekkeligt og at dempningen mellem de enkelte rum er stor nok. I det folgende
ses pa stejgener fra stoj genereret i ventilationsanlegget.

I ventilationsaggregatet genereres stegj hovedsageligt pga. ventilatorer og stejen transmitteres
1 kanalsystemet til armaturer 1 rummene. I komponenterne i kanalsystemet vil lyden normalt
blive dempet men uhensigtsmessig placering af komponenter og heje lufthastigheder kan
medfore at der genereres yderligere stgj 1 kanalsystemet. Dempningen i kanalsystemet er
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sjeldent nok til at undgé at stej fra aggregatet kan heres i rummene og der indbygges derfor
lyddempere efter aggregatet. Lydniveauet 1 armaturerne er et resultat af den stej der trans-
mitteres gennem armaturet og den stoj der genereres i armaturet. Det lydniveau der opleves i
rummet vil afhaenge af lydniveauet fra armaturer og rummets dempning.

Lyden fra ventilationsanlaeg deekker hele frekvensomradet der kan opfattes af det menneske-
lige ore. For at foretage beregninger er det nedvendigt at kende frekvensfordelingen af ly-
den. I teorien skal malinger og beregninger foretages for alle frekvenser, hvilket ikke er
praktisk muligt. I praktiske lydberegninger inddeles det relevante frekvensomrade i delom-
rader og omraderne betegnes udfra deres middelvaerdi. Beregningen af lydniveauerne fore-
tages sdledes for hvert af disse delomrader. For at give en samlet vurdering af lydniveauet
vaegtes lydindtrykket fra alle delomrader. Lydeffektniveauer méles 1 dB i forhold til en teer-
skelveerdi pd 0 dB, der svarer til en lydeffekt pd 1 pW. Det vaegtede lydeffektniveau i be-
boelsesrum skal vare under 30 dB i opholdsrum og under 35 dB 1 kekkener. Et lydeffektni-
veau pa 30 dB svarer til en svag hvisken.

Dampning
Lw,i R Lw.u
—P —»
Egenstoj Lw
LW,e

Figur 10.4.2a Lydforhold omkring en komponent.

Lydforholdene for en komponent i kanalsystemet er skitseret i figur 10.4.2a, hvor lydeffekt-
niveauet fra komponenten, Ly, bestemmes udfra indgangslydeffektniveauet, L i, kompo-
nentens dempning, R, og komponentens egenstej, Lw .. Lydeffektniveauet der transmitteres
gennem komponenten, Ly, bestemmes som den aritmetiske differens mellem indgangs-
lydniveauet og dempningen. Lydeeffektniveauet fra komponenten findes ved at addere
egenstojen logaritmisk med lydeffektniveauet der transmitteres gennem komponenten. Lyd-
effektniveauet fra komponenten kan siledes beregnes af

Lw;-R Lwe
L, =10-log| 10 10 410 10

CADvent kan beregne lydforholdene gennem kanalsystemet for givne lydniveauer ved ind-
lobet til kanalsystemet. I eksempelboligen benyttes ventilationsaggregatet Nilan Comfort
300. Produktbladet for aggregatet angiver lydeffekter til indblasnings- og udsugningskanal
ved 275 m’/h som angivet i tabel 10.4.2a. Volumenstremmen i eksempelboligen er 216 m*/h
hvilket sandsynligvis medferer lidt lavere lydniveauer fra aggregatet.

Oktavband Vegtet niveau | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz dB(A)
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Lydeffekt, Ly, til indblaesning, dB
Lydeffekt, L, til udsugning, dB

58
62

42
43

47
53

52
56

52
55

51
56

51
56

Tabel 10.4.2a. Lysdeffekt til indbleesnings- og udsugningskanal for Nilan Comfort 300 ved volumenstrgm 275
m°/h.

For at dempe lyden efter aggregatet er i bade indblasning og udsugning placeret en kanal-
lyddemper med diameter 160 mm og l&engde 600 mm. Dampningen i lyddemperen i de
forskellige frekvensomréader er angivet i tabel 10.4.2b. Det ses, at lyddemperen giver en vae-
sentlig dempning frekvenser over 500 Hz.

Oktavband 125]250| 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz
Dampning, AL,, 3 |11 |22 33 42 29

Tabel 10.4.2b. Daempning i kanallyddsemper beregnet.

For indblasningsarmaturet i det traditionelle kanalsystem med det storste lydeffektniveau er
verdierne til bestemmelse af lydeffektniveauet 1 de forskellige frekvensband angivet 1 tabel
10.4.2c. Heraf ses, at det transmitterede lydeffektniveau der stammer fra aggregatet i alle
frekvensomrader er lavere end egenstagjen. Onskes et vaesentligt lavere lydeftektniveau 1 ar-
maturerne er det sdledes hovedsageligt egenstajen der skal reduceres. I tabel 10.4.2d og ta-
bel 10.4.2¢e er de maksimale lydeffektniveauer 1 indblesning og udsugning angivet for de to
kanaludformninger. For at vurdere lydeffektniveauet i boligen, skal der desuden tages hen-
syn til rummets dempning der er ca. 4 dB 1 normale rum og 0 dB i baderum med flisebe-
klaedning. For begge kanaludformninger er lydeffektniveauet under 30 dB som det kraves 1
opholdsrum.

Oktavband Vegtet niveau | 63 | 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz dB(A)

Indgangsniveau for armatur, Ly.;, dB 23 21129 | 26 | 22 | 15 7 0
Dampning i armatur R, dB 21116 | 11 | 9 9 7 0
Transmitteret lydeffektniveau, Ly, dB 013 |15 13 6 0 0
Egenstoj, Ly, dB 211 18 | 18 | 18 | 15 7 0
Lydeffektniveau, L, fra armatur, dB 20 21119 | 19 | 19 | 15 7 0
Tabel 10.4.2c  Eksempel pa detaljeret lydforhold for indblaesningsarmatur i traditionelt kanalsystem.
Oktavbéand Vagtet niveau | 63 | 125{250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz dB(A)

Lydeffektniveau, L, i indbleesning, dB 20 21119 | 19| 19 | 15 7 0
Lydeffektniveau, L, i udsugning, dB 20 15119 |20 | 16 | 11 15 7

Tabel 10.4.2d Maksimale lydeffektniveauer i armaturer i traditionelt kanalsystem beregnet i CADvent.
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Oktavband Vagtet niveau | 63 | 125{250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz dB(A)

Lydeffektniveau, L, i indbleesning, dB 24 25123 | 23| 21 18 16 16
Lydeffektniveau, L, i udsugning, dB 26 23121 |23 |23 | 22 17 13

Tabel 10.4.2e Maksimale lydeffektniveauer i armaturer i separat kanalsystem beregnet i CADvent.

10.4.3 dkonomi

CADvent kan benyttes til at udtraekke styklister for kanalsystemet og LindabPrice kan be-
nyttes til at vurdere materialeudgifterne. Med LindabPrice vurderes nettomaterialeudgiften
til kanalsystemet ekskl. moms for det traditionelt opbyggede kanalsystem henholdsvis ka-
nalsystemet med separate kanaler til 9.800 kr. henholdsvis 9.500 kr. Priserne i LindabPrice
inkluderer ikke udgifter til udferelse af arbejdet. For at vurdere den samlede pris for kanal-
systemet inkl. udgift til arbejde benyttes V&S priskataloger, hvor arbejdsudgiften vurderes
som forskellen pa totalpriserne og bruttomaterialepriserne i kataloget. I V&S priskataloget
vurderes bruttomaterialeprisen pa baggrund nettoprisen tillagt 21% pa grund af spild og sa-
leer. 1 tabel 2, bilag 2 er priserne for de to kanalsystemer vurderet. Udgiften til materialer er
vurderet udfra nettopriser fra LindabPrice tillagt 21% for at dekke spild og saler. Udgiften
til arbejdskraft er vurderet udfra V&S priskatalog /5/. Priserne inkluderer ikke udgifter til
ventilationsaggregat, elarbejde og tilslutning til afleb. De detaljerede prisberegninger er an-
givet i bilag 1. Det ses, at udgiften til kanalsystemet er mindst for det traditionelt opbyggede
system. Materialeprisen for de to systemer er sammenlignelige, hvorimod arbejdsprisen er
hgjere for systemet med separate kanaler. Totalprisen inkl. moms for det traditionelle kanal-
system uden ventilationsaggregatet er ca. 30.000 kr. Udgifterne til ventilationsaggregat, el-
arbejde og tilslutning til afleb vurderes at vare 1 storrelsesordenen 15.000-20.000 kr. inkl.
moms. Det vil sige den samlede anlagspris vurderes til mellem 45.000 kr. og 50.000 kr.
inkl. moms.
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10.5Energiforbrug og skonomi for energieffektivt ventilationsanlaeg

I de foregéende afsnit er tryktab og varmetab vurderet for kanalsystemer i et enfamiliehus.
Ved at integrere kanalerne 1 loftisoleringen nedsettes det ekstra varmetab fra kanalerne dra-
stisk og den samlede effektivitet af varmegenvindingen i anlegget kan vurderes at vaere lig
varmevekslereffektiviteten i ventilationsaggregatet. Tryktabet 1 kanalsystemet udenfor venti-
lationsaggregatet kan holdes under 50 Pa i et enfamiliehus. Antages tryktabet 1 ventilations-
aggregatet at vere i starrelsesordenen 100 Pa skal hver ventilator levere et tryk pa 150 Pa.
Det antages, at en energieffektiv ventilator og motor kan opna effektivitet af pa 75% hen-
holdsvis 80%. Med disse antagelser fas et specifikt elforbrug (SEL) for anlaegget pa 500
J/m’, hvilket ligger et godt stykke under projektets mélsatning pa 1000 J/m’. P4 baggrund af
overvejelserne i kapitel 1 vurderes den érlig energiudgift, NU-vaerdi af energiudgifter og
CO,-udledning forbundet med opvarmning af ventilationsluft og elforbrug i tabel 10.5a. En
bolig med det energieffektive ventilationsanleeg sammenlignes med en bolig med et energi-
effektivt udsugningsanlaeg og en naturlig ventileret bolig. Det ses, at sammenlignet med na-
turlig ventilation fs en érlige besparelse mellem 2.300 kr. og 3.200 kr., hvilket over en 30
arig periode med realrente pa 2% giver en NU-vaerdi af besparelserne pa mellem 52.000 kr.
og 72.000 kr. Sammenlignet med en bolig med udsugning fis en arlige besparelse mellem
2.500 kr. og 3.400 kr., hvilket over en 30 drig periode med realrente pa 2% giver en NU-
veerdi af besparelserne pa mellem 56.000 kr. og 76.000 kr. Det ses ogsa, at CO,-udledningen
reduceres til mellem en tredjedel og en fjerdedel af niveauet for naturlig ventilation og ud-
sugning. Det er vurderet at investeringsomkostningen for balanceret ventilation med varme-
genvinding 1 et enfamiliehus ligger mellem 45.000 kr. og 50.000 kr. inkl. moms baseret pa
prisoplysninger fra Lindab og V&S priskataloger. P4 baggrund af NU-verdiberegningerne
over en periode pa 30 ar, vil det energieffektive anleeg vaere rentabelt 1 forhold til naturlig
ventilation med en samlet besparelse pa mellem 2,000 kr. og 20,000 kr. p4 NU-verdien over
30 ar. Sammenlignet med en bolig med udsugning, skal investeringen 1 udsugningsanlegget
medtages i sammenligningen. Antages investeringsomkostningen for udsugningsanlaegget at
vere ca. 15.000 kr., hvilket svarer til halvdelen af udgiften til kanalsystemet for balanceret
ventilation giver det energieffektive ventilationsanlaeg en samlet besparelse pa mellem
21.000 kr. og 41.000 kr. pa NU-vaerdien over 30 ar atha@ngig af varmeleveringen. Sammen-
lignet med et rent udsugningsanleg, vil der sdledes vere en vaesentlig ekonomisk samt
energi- og miljomessig gevinst ved at benytte energieffektiv balanceret ventilation med
varmegenvinding.
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Varmebehov Elbehov Arlig NU-verdi CO,
energiudgift energiudgift

[kWh/ar] [kWh/ar] [kr/ér] [kr] [kg/ar]
Energieffektivt:
£€=0,85 1.075 263 N: 1.065 N: 23.900 N: 440
SEL = 500 J/m’ F: 905 F: 20.300 F:380
Udsugning:
e=0 7.165 105 N: 4.465 N: 100.000 N: 1.560
SEL =200 J/m’ F:3.390 F: 76.000 F: 1.120
Naturlig:
e=0 7.165 0 N: 4.300 N: 96.000 N: 1.470
SEL =0 J/m’ F:3.225 F:72.200 F: 1.030
Tabel 10.5a.  Arlig energiudgift, NU-veerdi af energiudgifter og CO»-udledning forbundet med opvarmning af

ventilationsluft og elforbrug i energieffektivt ventilationsanleeg for bolig med ventilation pa 60l/s

hvilket svarer til luftskiftet kraevet i bygningsreglementet for en bolig med 2 baderum, bryggers

og kakken. Udgifter og udledning af CO, er vurderet i tilfeelde med varmeforsyning fra naturgas
(N) og fiernvarme (F).
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Bilag 1: Maling pa ventilationsaggregater 1 - 4

Ventilationsaggregat nr. 1

Aggregat nr. er 1 indeholder 2 ventilatorer med forudkrummede skovle, 2 filtre, og en mod-
stromsvarmeveksler. Opbygningen af ventilationsaggregatet er skitseret 1 figur 1.

Y,

Friskluft

)@ ¥» Indblaesning

Varmeveksler

Afkast <€ @{ < Udsugning

hk/jch0001g.wpg

Figur 1. Opbygning af ventilationsaggregat nr. 1.

I forbindelse med en afdakning af energieffektiviteten af ventilationsaggregatet, hvor de
storste tab optraeder og hvor de storste energisparemuligheder findes, er det vigtigt at kende
strgmningsvejen gennem aggregatet. Bade for frisk- og udsugningsluften gaelder det, at
stromningsvejen folger nedenstdende punkter:

1. Indleb til aggregat

2. Gennem filter

3. Gennem varmeveksler
4. Gennem ventilator

5. Udleb til aggregatet

Til fastleeggelse af energiforbruget og —sparepotentialet gengives der i det efterfolgende re-
sultater fra malingerne udfert pd aggregatet. Sammen med mélingerne vil der vere nogle
kommentarer til energioptimeringsmuligheder, ligesom sterrelsen af tabet bliver vurderet.

Indlgb til aggregatet

Ved luftens indleb til ventilationsaggregatet, bade pé frisk- og udsugningsluftssiden, er der
en kraftig arealudvidelse fra indlebsreret med en diameter pa 160 mm. Fra rorarealet pa
0,020 m” sker der en arealudvidelse til et areal pa 0,096 m” inde i aggregatet. Dette giver et
arealforhold pé 4,8, det sker med en udvidelsesvinkel pa 90°. Figur 2 er det statiske, det dy-
namiske og det totale tryktab over ventilationsaggregatets indleb fundet.
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Tryktab over indlgb
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Dynamisk tryktab Total tryk indblaesningdel
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Figur 2. Statisk, dynamisk og total tryktab over indlgb for henholdsvis aggregatets indbleesnings- og ud-
sugningsdel.

Som det ses af figur 2 er der et totalt tryktab mellem 5 og 11 Pa over indlgbet til ventilati-
onsaggregatet. Ved en fornuftig valgt difussor 1 form af defuservinkel og —udformning, vil
det ikke vaere umuligt at halvere ovenstdende tryktab. Problemet i forbindelse med valg af
en fornuftig defuservinkel (ca. 11°) er, at defuseren og dermed aggregatet bliver forholdsvis
langt. Det er derfor nedvendigt, at foretage en afvejning af ensket om mindst mulig tryktab i
forhold til ensket om at minimere aggregatets storrelse. Det vurderes at der 1 dette aggregat
er mulighed for at mindske tryktabet i forbindelse med indlebet ved hjalp af en defusor
uden at oge aggregatets storrelse, og uden vaesentlige konstruktive @ndringer af aggregatet.

Filtrene

Nér luften har passeret indlebet meder luften som det naeste filtret. Tryktabet over filtrene i
ventilationsaggregatet er vist 1 figur 3. For at undga at edelaegge aggregatet, er tryktabet over
filteret kun mélt indirekte som differensen mellem tryktabet over varmeveksleren inkl. filter
og varmeveksleren ekskl. filter, hvilket kan give anledning til eget maleusikkerhed.
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Tryktab over filter og varmeveksler
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Figur 3. Tryktab over indblaesnings- og udsugningsfilter i aggregat nr. 1.

Som det ses ligger tryktabet mellem 8 og 13 Pa, idet der ses bort fra det negative trykfald,
som ma anses for at veere en malefejl.

Varmeveksleren

Varmeveksleren giver anledning til to interessante problemstillinger i forbindelse med un-
dersggelse af ventilationsaggregaternes energieffektivitet, nemlig vekslerens temperatur-
virkningsgrad og tryktabet over veksleren. Disse to forhold er undersogt nermere i det efter-
folgende.

Tryktab

Varmeveksleren 1 et ventilationsaggregat er normalt den komponent, der giver anledning til
det starste tryktab. Derfor er det vaesentligt, at vaere opmarksom pa dette tryktab og evt. mu-
ligheder for at minimere det. Nedenfor er der vist en graf over tryktabet i ventilationsaggre-
gatet som funktion af volumenstrommen gennem aggregatet.
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Tryktab over varmeveksler
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Figur 4. Tryktab over varmeveksleren for henholdsvis indbleesnings- og udsugningsdelen.

Af figur 4 ses det at tryktabet over varmeveksleren gér fra godt 90 Pa ved et volumenstrom
pé omkring 160 m’/h til omkring 145 Pa ved en volumenstrom pé ca. 270 m’/h. Disse for-
holdsvis hgje tryktab for en varmeveksler i et ventilationsaggregat vil vere et, at de steder
hvor det kan tages fat, hvis aggregatets eleffektivitet anskes forbedret. Tryktabet over var-
meveksleren vil kunne reduceres ved at valge en starre varmeveksler af samme type, séle-
des at stramningshastighederne i veksleren bliver mindre. Den lavere stramningshastighed
henholdsvis vekslerens hgjere overfladeareal, vil ogsé give anledning til en hgjere tempera-
turvirkningsgrad.

Temperaturvirkningsgrad

For at ventilationsaggregatet skal have en god varmeeffektivitet” er det vaesentligt med en
god varmeveksler, der har en hej temperaturvirkningsgrad. Varmevekslerens god-
hed/temperaturvirkningsgrad er dog ikke den eneste faktor, der har betydning for aggrega-
tets varmeeffektivitet. Aggregatets isolering og varmevekslerens indbygningsforhold har og-
sd en betydning. Isoleringen har betydning for varmetabet til omgivelserne og darlige ind-
bygningsforhold kan betyde, at der er en skav fordeling af varmevekslerens belastning med
en mindre reel temperaturvirkningsgrad til folge.

Temperaturvirkningsgraden for modstremsvarmeveksleren, der er indbygget i dette aggre-
gat, kan ses af figur 5.
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Temperaturvirkningsgrad som funktion af flow
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Figur 5. Temperaturvirkningsgrad som funktion af massestrgmmen for varmeveksler indbygget i ventila-
tionsaggregat nr. 1.

Som det ses af figur 5 har varmeveksleren 1 dette aggregat indbygget en hgj temperaturvirk-
ningsgrad faldende fra en vardi pa godt 92 % ved en massestrem pé ca. 120 kg/h ned til 84
% ved en massestrom pa 250 kg/h. Denne hgje temperaturvirkningsgrad betyder, at det reelt
ikke er nedvendigt med en varmeflade for at varme indblasningsluften op til den enske-
de/ngdvendige indblaesningstemperatur.

Anvendelsen af disse meget effektive varmevekslere kan 1 Danmark give anledning til tilis-
ningsproblemer 1 vinterperioden, hvor udenderstemperaturen kommer under 0°C. Problemet
opstér fordi den hgje temperaturvirkningsgrad bevirker, at temperaturdifferensen mellem af-
kast- og indsugningsluften kun ligger omkring 2 K. Dette betyder, at der er mulighed for
dannelse af is i varmevekslerens afkast, nar udeluftens temperatur kommer under —2 °C.

For at undgé isdannelse er ventilationsaggregatet forsynet med en temperaturfoler og en re-
gulering, der 1 princippet sikrer at afkastluftens ikke kommer under 3°C. Reguleringen fore-
tages ved at indblesningsluftstrammen reguleres ned séledes, at den kolde luftstrem bliver
mindre end den varme luftstrom (afkast-/udsugningsluftstremmen), hvilket betyder at
afkastluften nedkeles mindre og en temperatur pa ca. 3°C kan holdes 1 afkastluften.

Det forhold at der foretages en nedregulring af indblaesningsningsluftstremmen i forhold til
udsugningsluftstremmen betyder, at der opstar en ubalance med et "luftunderskud” i den

ventilerede bygning. Derfor suges der udeluft ind i bygningen fra revner og sprekker m.m.
(herefter kaldet lekageluft). Laekageluften, der ikke gar gennem varmeveksleren, skal ogsé
opvarmes. Dette ma ske ved hjelp af radiatorer eller lignende. Siledes bliver varmeveksle-
rens “egentlige temperaturvirkningsgrad” 1 vinterperioder med udenderstemperaturer under
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0°C vesentligt mindre end virkningsgraderne, der fremgar af figur 5. Betydningen af den
mindre “egentlige temperaturvirkningsgrad” er begranset, idet temperaturen kun er under
0°C 1 15% af dret og under —5°C 1 3% af aret /SBI-Rapport 155//. Den pracise betydning er
athangig af luftens tilladelige overtemperatur i forhold til de 3°C. Betydningen hvor der re-
guleres efter en konstant temperatur pa 3°C 1 afkastluften er vist i kapitlet ”Samlet vurde-
ring af aggregaterne”.

Ventilatorerne

I dette ventilationsaggregat er der anvendt to ventilatorer med forudkrummede skovle, der er
drevet af AC-motorer. Indblesnings- og udsugningsventilatorerne er begge placeret ned-
stroms 1 forhold til varmeveksleren, sdledes at disse suger luften gennem aggregatet. Place-
ringen af ventilatorerne fremgér af figur 1.

Placeringen af indblasningsventilatoren efter varmeveksleren er fornuftig, idet energi- og
varmetabet fra ventilatoren udnyttes til opvarmning af indblaesningsluften. Ud fra et tilsva-
rende synspunkt har det veret fordelagtigt at placere udsugningsventilatoren opstrems (ud-
sugningssiden, se figur 1) 1 forhold til varmveksleren, saledes at energi- og varmetabet ud-
nyttes til opvarmning af udsugningsluften inden den passerer varmeveksleren. Herved har
udsugningsluften en hgjere temperatur ved indstremningen til varmeveksleren, hvilket bety-
der at det ogsé er muligt at opné en hgjere temperatur pa indblesningsluften. Males tempera-
turvirkningsgraden udenfor aggregatet betyder en korrekt placering af ventilatorerne en ho-
jere “egentlig temperaturvirkningsgrad”. Effekten af en korrekt placering af ventilatorerne
har specielt betydning, i de tilfelde hvor der anvendes ventilatorer med en forholdsvis lav
virkningsgrad, som det ofte er tilfaeldet for ventilatorer med forudkrummede skovle.

Ventilatorernes totalvirkningsgrad, hvor tab i elmotor, elektronik og systemtab indgar, frem-
gar af figur 6.
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Totalvirkningsgrad for ventilator inkl. evt. systemtab og
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Figur 6. Totalvirkningsgrad for ventilator, hvor motortabet, effektoptaget i elektronikken og systemtabet

indgar som en del af totalvirkningsgraden. Trykstigningen over ventilatoren ved den maksimale
volumenstrgm pa 263 m>/h var 295 Pa. De gvrige malepunkter er fremkommet ved at nedregu-
lere omdrejningstallet ved anvendelse af den indbyggede regulering.

Det forhold at motortabet, effektoptaget i elektronikken, samt systemtabet indgér i ventilato-
rens totalvirkningsgrad, medferer en lavere totalvirkningsgrad end hvis ventilatoren bliver
maélt under ideelle forhold. Disse mélinger giver dog et mere reelt billede set ud fra en bru-
gers synspunkt. Som det ses af figuren, er ventilatorernes totalvirkningsgrad lav med en
mindste vaerdi pa ca. 13% ved en volumenstrem pé ca. 170 m*/h og en sterste veerdi pé ca.
22% ved en volumenstrom pi 263 m’/h.

Det vil vaere muligt at opnd hgjere totalvirkningsgrader for ventilatorenheden ved anvendel-
se af en ventilator med bagudkrummede skovle. Ligeledes vil anvendelse af en DC-motor
med en god regulering 1 stedet for AC-motoren kunne give anledning til en hgjere totalvirk-
ningsgrad. Systemtabet vurderes at have mindre, men ikke uvasentlig betydning, idet der er
nogenlunde plads omkring ventilatoren. Udlebet fra ventilatorerne/ventilationsaggregatet er
dog noget uhensigtsmessig, idet der er en brat og kraftig arealudvidelse lige nedstrems ud-
lobet. Dette giver anledning til et totaltryktab (nogle Pa), ligesom det er tilfeeldet 1 forbindel-
se med indlebet til ventilationsaggregatet.

Generelt for aggregatet

I dette afsnit er der en generel gennemgang af forskellige andre faktorer, der har betydning i
forbindelse med vurdering af ventilationsaggregatets energieffektivitet. Omraderne, der vil
blive behandlet er aggregatets isolering, leekage og eleffektivitet. Ligeledes vil der vare en
vurdering af systemtabene, der optrader i aggregatet og hvordan disse kan reduceres.
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Isolering

I dette aggregat er der anvendt 20 mm isolering, hvilket er lige 1 underkanten. Betydningen
vil dog afh@nge af placeringen af aggregatet. Placeres aggregatet pa kolde omgivelser, der
ikke skal opvarmes (udenders, pa loftet e.lign.) vil en lav isolering medfere oget varmetab til
omgivelserne, hvorved aggregatets “egentlige temperaturvirkningsgrad” reduceres. Placeres
aggregatet 1 et rum, der alligevel skal opvarmes, vil lav isolering ikke have vasentlig betyd-
ning.

Laekage

Energimassigt behover en leekage 1 et ventilationsaggregat ikke at vare negativ. Den ener-
gimassige betydning af lekagen afthenger af hvorfra og hvortil lekagen forleber. Den pro-
centvise storrelse af lekagerne 1 ventilationsaggregatet er athaengig af "hullernes’/strom-
ningsvejenes placering og trykforholdet over disse stremningsveje.

Der er foretaget en méling af leekagen 1 aggregatet. Lakagemalingen er foretaget ved hjelp
af en sporgasmaéling, hvor der blot tilsattes en kendt referencekoncentration af sporgas til
den ene luftstrom ind i ventilationsaggregatet. Ved mélingerne er volumenstremmen i ind-
blesnings- og udsugningsretningen ens. Laekagen kan nu males som sporgaskoncentrationen
i udblasningsluftstremmmen fra aggregatet, som ikke burde indeholde sporgas i forhold til
referencekoncentrationen. Maling af lekage pa denne méde betyder, at lekagen males i en
situation, der sa vidt muligt svarer til den virkelige driftssituation.

For dette aggregat er der mélt en leekage pé 6,9 %, hvilket er forholdsvis meget. En nermere
undersogelse af ventilationsaggregatet, hvor en af pladerne erstattes med en plexiglasplade
og den ene luftstrom tilsat reg, viser det at der er stor utethed ved by-pass spjeldet. Ligele-
des er der nogen utethed ved indbygning af varmeveksleren.

Roagforsegene viste ligeledes at der fra aggregatet er utetheder ud til omgivelserne, sdledes
at der strommede luft ud af aggregatets samlinger ved overtryk inde i aggregatet. Placerin-
gen af ventilatorerne 1 aggregatet betyder dog, at der er undertryk inde 1 aggregatet. Under-
trykket og lekagen til omgivelserne i tilfeeldet med overtryk i1 aggregatet betyder, at det ikke
kan udelukkes, at aggregatet suger falsk luft fra omgivelserne. Undertrykket kan dog betyde,
at volumenstremmen bliver mindre, da undertrykket suger samlingerne sammen.

Eleffektivitet (SEL)

I bygningsreglementet kapitel 12.3 stk. 9 er der opstillet folgende krav til ventilationsanlaeg-
gets eleffektivitet (SEL) 1 forbindelse med ventilation af bygninger (dog ikke anleg tilknyt-
tet industriprocesser og anleg uden mekanisk udelufttilforsel):

e Eleffektiviteten ma ikke overstige 2500 J/m’ ved anleeg med konstant luftydelse
e Eleffektiviteten ma ikke overstige 3200 J/m’ for anlaeg med variabel luftydelse

For ventilationsaggregater af den type der er undersogt her, vil det eksterne modtryk i kanal-
system mm. normalt veere omkring 150 Pa. Med dette som udgangspunkt er eleffektiviteten
malt med nedenstdende resultat.
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SEL som funktion af flow uden teetning
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Figur 7. Ventilationsaggregatets eleffektivitet ved et eksternt modtryk pa 150 Pa.

Som det ses af figur 7 har dette en forholdsvis dérlig/hej eleffektivitet, faktisk kan ventilati-
onsaggregatet kun godkendes (ved eksternt modtryk pd 150 Pa) fordi det er et ventilations-
aggregat med variabel luftydelse.

Den forholdsvis hgje SEL-verdi kommer ikke som en overraskelse, idet de mélte tryktab er
forholdsvis store og ventilatorens totalvirkningsgrad forholdsvis lav.

Systemtab

Systemtab opstér ndr komponenter ikke installeres under ideelle til- og fralebsforhold. Da
ventilationsaggregater ofte er opbygget meget kompakte, er der stor sandsynlighed for at der
opstar systemtab, specielt hvis dette ikke tages med 1 overvejelserne under design af ventila-
tionsaggregatet.

Ud over til- og fralebsforholdene til ventilationsaggregatet, vil der i dette aggregat vaere mu-
lighed for mindre systemtab 1 forbindelse med tillgbet til ventilatorerne og filtrene. Ved ven-
tilatorerne skyldes systemtabet, at luften skal sno sig for at komme ind i indlebet til ventila-
toren. Ved filtrene skyldes systemtabet, at luften kommer ind i ventilationsaggregatet som
en strédle, hvilket medferer at der ikke vil vaere et jevnt hastighedsprofil over ved filteret.

Opsamling pa ventilationsaggregat nr. 1

Generelt for dette ventilationsaggregat viser det sig, at varmeveksleren varmemeessigt har en
god energieffektivitet, og dermed hoj temperaturvirkningsgrad. Til gengeld er aggregatets
eleffektivitet forholdsvis darligt. Den darlige eleffektivitet skyldes hovedsageligt et for-
holdsvis stort tryktab over varmeveksleren, samt en lav totalvirkningsgrad for ventilatoren.
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Ventilationsaggregat nr. 2

Aggregat nr. er 2 indeholder 2 ventilatorer med bagudkrummede skovle, 2 filtre, og en mod-
stromsvarmeveksler. Opbygningen af ventilationsaggregatet er skitseret i figur 8.

Friskluft :ll EEII @ P |ndblaesning

Varmeveksler
@—547— Udsugning

hk/jch0001h.wpg

A

Figur 8. Opbygning af ventilationsaggregat nr. 2.

I forbindelse med en afdaekning af energieffektiviteten af ventilationsaggregatet, hvor de
starste tab optraeder og hvor de sterste energisparemuligheder findes er det er det vigtigt at
kende stromningsvejen gennem aggregatet. Stramningsvejen for indblesningsluften er som
folger:

Indleb til aggregat
Gennem filter
Gennem varmeveksler
Gennem ventilator
Udleb til aggregatet

M

Udsugningsluftens vej gennem ventilationsaggregatet folger nedenstaende punkter:

Indleb til aggregat
Gennem filter
Gennem ventilator
Gennem varmeveksler
Udleb til aggregatet

SNk W=

Til fastleeggelse af energiforbruget og —sparepotentialet gengives der i det efterfolgende re-
sultater fra malingerne udfert pd aggregatet. Sammen med mélingerne vil der vere nogle
kommentarer til energioptimeringsmuligheder, ligesom sterrelsen af tabet bliver vurderet.

Indlgb til aggregatet

Ved luftens indleb til ventilationsaggregatet, bade pd frisk- og udsugningsluftsiden, holdes
arealet naesten konstant. Reelt gar indbleesningsroret fra et cirkulaert rer med en diameter pa
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0,195 m til en kvadratisk kanal med en sidelengde pa ca. 0,195 m. Dette betyder at der er en
arealudvidelse pé ca. 1,3. Indlebsforholdet giver anledning til tryktabene, som beskrevet 1
figur 9.

Tryktald over indlgb
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Figur 9. Statisk, dynamisk og total tryktab over indlgb for henholdsvis aggregatets indbleesnings- og ud-

sugningsdel.

Som det ses af figur 2 udger det dynamiske tryktab over indlebet kun en meget lille del af
det samlede tryktab, hvilket betyder at det statiske og totale tryktab stort set er ens. Da are-
aludvidelsen er forholdsvis lille, er det totale tryktab relativt stort. Det store statiske tryktab
formodes at skyldes den ujevne overgang fra indleb til aggregat, som skaber stor turbulens
og dermed tryk-/energitab.

Tryktabet i1 indlebet til aggregatet vurderes at kunne mindskes ved en penere overgang ind i
ventilationsaggregatet.
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Filtrene

Nér luften har passeret indlebet meder luften som det naeste filtret. Tryktabet over filtrene 1
ventilationsaggregatet er vist 1 figur 10.

Trykfald over filter
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Figur 10. Tryktab over indblaesnings- og udsugningsfilter i aggregat nr. 2.

Som det ses ligger tryktabet mellem ca. 18 og 42 Pa. Filterets tryktab i dette ventilationsag-
gregat er forholdsvis stort 1 forhold til aggregat nr. 1. Dette skyldes dog at der her er anvendt
et teettere filter og derfor kan tryktabet over filteret i dette aggregat ikke sammenlignes med
tryktabet over filteret 1 aggregat nr. 1, hvis filteret er monteret pa grund af indeklimaet i
bygningen. Er filterets eneste funktion at sikre tilstreekkelig ren luft inden denne kommer ind
1 aggregatets dele ma det dog siges, at tryktabet over filteret 1 dette aggregat er meget hojt.

Varmeveksleren

Varmeveksleren giver anledning til to interessante problemstillinger i forbindelse med un-
dersggelse af ventilationsaggregaternes energieffektivitet, nemlig vekslerens temperatur-
virkningsgrad og tryktabet over veksleren. Disse to forhold er undersogt nermere i det efter-
folgende.

Tryktab

Varmeveksleren 1 et ventilationsaggregat er normalt den komponent, der giver anledning til
det starste tryktab. Derfor er det vaesentligt at veere opmaerksom pé dette tryktab, og eventu-
elle muligheder for at minimere det. Nedenfor er der vist en graf over tryktabet 1 ventilati-
onsaggregatet som funktion af volumenstremmen gennem aggregatet.
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Trykfald over veksler
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Figur 11. Tryktab over varmeveksleren for henholdsvis indbleesnings- og udsugningsdelen.

Af figur 4 ses det at tryktabet over varmeveksleren gér fra ca. 35 Pa ved et volumenstrem pa
omkring 180 m*/h til omkring 80 Pa ved en volumenstrem pa ca. 305 m’/h. Disse tryktab er
meget fornuftige for et ventilationsaggregat.

Temperaturvirkningsgrad

For at ventilationsaggregatet skal have en god “varmeeffektivitet” er det vaesentligt med en
god varmeveksler, der har en hgj temperaturvirkningsgrad. Varmevekslerens godhed/tem-
peraturvirkningsgrad er dog ikke den eneste faktor, der har betydning for aggregatets varme-
effektivitet. Aggregatets isolering og varmevekslerens indbygningsforhold har ogsa betyd-
ning. Isoleringen har betydning for varmetabet til omgivelserne og dérlige indbygningsfor-
hold kan betyde at der er en skav fordeling af varmevekslerens belastning med en mindre
reel temperaturvirkningsgrad til folge.

Temperaturvirkningsgraden for modstremsvarmeveksleren kan ses af figur 12.
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Figur 12. Temperaturvirkningsgrad som funktion af massestrgmmen for varmeveksler indbygget i ventila-

tionsaggregat nr. 2. Der er foretaget en maling hvor de interne ventilatorer leverer luften og 2
malinger hvor der er eksterne ventilatorer, der leverer luften. Ved den ene maling med ekstern
bleeser er der blot malt som aggregatet er leveret og i den anden maling er tillgbsforholdene til
varmeveksleren forbedret.

Som det ses af figur 12 har varmeveksleren en rimelig temperaturvirkningsgrad, specielt 1 si-
tuationen med forbedret tillobsforhold til varmeveksleren. Ved de forbedrede tillebsforhold
falder virkningsgraden fra en temperaturvirkningsgrad pé ca. 78,5% ved en massestrem pa
sma 180 kg/h til ca. 73,5% ved en massestrom pé 350 kg/h. I tilfeeldet uden forbedrede til-
lobsforhold til veksleren ligger temperaturvirkningsgraden 1 til 2 %-point lavere.

Anvendelsen af modstremsvarmevekslere (med relativ hgj temperaturvirkningsgrad) kan 1
Danmark give anledning til tilisningsproblemer i vinterperioden, hvor udenderstemperaturen
kommer under 0°C. Problemet opstar fordi den hgje temperaturvirkningsgrad bevirker, at
temperaturdifferensen mellem afkast- og indsugningsluften kun ligger omkring 2 K. Dette
betyder, at der er mulighed for dannelse af is 1 varmevekslerens afkast, nér udeluftens tem-
peratur kommer under —2°C.

For at undgé isdannelse er ventilationsaggregatet forsynet med en temperaturfeler og en re-
gulering, der 1 princippet sikrer at afkastluftens ikke kommer under 3°C. Reguleringen fore-
tages ved at indblaesningsluftstrommen reguleres ned saledes, at den kolde luftstrom bliver
mindre end den varme luftstrem (afkast-/udsugningsluftstremmen), hvilket betyder at
afkastluften nedkeles mindre, og en temperatur pa ca. 3°C kan holdes i afkastluften.
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Det forhold at der foretages en nedregulering af indblesningsluftstremmen i forhold til ud-
sugningsluftstrommen betyder at der opstdr en ubalance med et "luftunderskud” i den venti-
lerede bygning. Derfor suges der udeluft ind i bygningen fra revner og sprekker mm. (heref-
ter kaldet leekageluft). Laekageluften, der ikke gar gennem varmeveksleren, skal ogsé op-
varmes. Dette ma ske ved hjalp af radiatorer eller lignende. Sdledes bliver varmevekslerens
“egentlige temperaturvirkningsgrad” 1 vinterperioder med udenderstemperaturer under 0°C
vasentligt mindre end virkningsgraderne, der fremgér af figur 5. Betydningen af den mindre
“egentlige temperaturvirkningsgrad” er begranset, idet temperaturen kun er under 0°C 1
15% af aret og under —5°C 1 3% af aret //SBI-Rapport 155//. Den precise betydning er af-
hangig af luftens tilladelige overtemperatur 1 forhold til de 3°C. Betydningen hvor der regu-
leres efter en konstant temperatur pa 3°C i afkastluften er vist 1 kapitel ”Samlet vurdering af
aggregaterne”.

Ventilatorerne

I dette ventilationsaggregat er der anvendt to ventilatorer med bagudkrummede skovle, der
er drevet af DC-motorer. Indblasningsventilatoren er placeret nedstrems 1 forhold til varme-
veksleren, og udsugningsventilatoren er placeret opstroms. Dette er en fornuftig placering,
idet “varmetabet” fra ventilatorer og motorer fuldt ud udnyttes til opvarmning af indblas-
ningsluften.

Ventilatorernes totalvirkningsgrad i tilfeldet, hvor ventilatoren er placeret i aggregatet og i
tilfeeldet, hvor ventilatoren er taget ud af aggregatet og har ideelle til og fralebsforhold.

Ventilatorens totalvirkningsgrad
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Figur 13. Totalvirkningsgrad for ventilator henholdsvis som den er monteret i aggregatet og ved ideelle til-
og fralgbsforhold. | tilfeeldet hvor ventilatoren er monteret i aggregatet er der en trykstigning
over ventilatoren pd 244 Pa ved en maksimal volumenstrgm pa 227 m?/h. | tilfeeldet hvor venti-
latoren har ideelle til- og fralgbsforhold er der en trykstigning over ventilatoren p& 257 Pa ved en
maksimal volumenstrgm pa 311 m?/h. Malingerne ved de lavere volumenstramme er foretaget
ved at nedregulere ventilatorens omdrejningstal, ved en fastholdt tryktabsfaktor.
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Figur 13 viser at der er forskel pa ventilatorens virkningsgrad athangig af, om ventilatoren
er placeret 1 ventilationsaggregatet eller om aggregatet er ideelle til- og fralabsforhold. Den-
ne forskel er udtryk for systemtabet, som matte optreede i forbindelse med indbygningen af

ventilatoren 1 ventilationsaggregatet.

I tilfeldet hvor ventilatoren er indbygget 1 ventilationsaggregatet stiger ventilatorens total-
virkningsgrad fra ca. 14% ved en volumenstrem pa ca. 95 m’/h til ca. 27% ved en volumen-
strom pa 227 m’/h. Er ventilatoren taget ud og tilsluttet under ideelle forhold, stiger total-
virkningsgraden fra 26% ved en volumenstrom pé ca. 160 m*/h til 39% ved en volumen-
strom pa ca. 360 m’/h.

Det store systemtab, som virkningsgradsmalingerne pa ventilatorerne i og udenfor aggrega-
tet antyder, kan mindskes ved indferelse af forskellige tiltag. Hovedproblemstillingerne 1
forbindelse med dette aggregat skal findes ved ventilatorens udleb, idet dette var placeret
meget tet pa indgangen til varmeveksleren. Dette problem kan minimeres ved en storre af-
stand mellem udleb af ventilator og ned til varmeveksleren. Overgangen kan i gvrigt med
fordel forsynes med et passende overgangsstykke.

Ved ventilatorens indleb er der dog ogsa mulighed for systemtab, idet luften suges fra en
omkring ventilatoren/indlebet. Den lille kasse omkring ventilatorens indlgb betyder at luften
i kassen settes i rotation inden den nér ind i ventilatoren. Rotationen kan ogsa medfere sy-
stemtab. Dette systemtab kan vere svert at undgé i denne type aggregat.

De mélte totalvirkningsgrader for ventilatoren under ideelle til- og fralebsforhold var over-
raskende lave, idet rotoren var et B-hjul, som blev drevet af en DC-motor. En visuel inspek-
tion af ventilatoren gav anledning til en formodning om at udformningen af ventilatorhuset
var uhensigtsmaessigt. Til dels var huset sa stort, s& der nasten var tale om en kammerventi-
lator og til dels var udlebet meget stort. En hgjere ventilatorvirkningsgrad burde derfor vere
mulig ved en optimering af huset, sdledes at det i hgjere grad tilpasses hjulet.

Generelt for aggregatet

I dette afsnit er der en generel gennemgang af forskellige andre faktorer, der har betydning i
forbindelse med vurdering af ventilationsaggregatets energieffektivitet. Omraderne, der vil
blive behandlet er aggregatets isolering, laekage og eleffektivitet. Ligeledes vil der vare en
vurdering af systemtabene, der optrader i aggregatet og hvordan disse kan reduceres.

Isolering

I dette aggregat er der anvendt ca. 25 mm isolering, hvilket er normalt. Betydningen af isole-
ringen vil athaenge af placeringen af aggregatet. Placeres aggregatet pa kolde omgivelser,
der ikke skal opvarmes (udenders, pa loftet e.lign.), vil en lav isolering medfere gget varme-
tab til omgivelserne, hvorved aggregatets “egentlige temperaturvirkningsgrad” reduceres.
Placeres aggregatet i et rum, der alligevel skal opvarmes, vil lav isolering ikke have vasent-
lig betydning.
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Laekage

Energimessigt behover en lekage 1 et ventilationsaggregat ikke at vare negativt. Den ener-
gimassige betydning af lekagen afthenger af hvorfra og hvortil lekagen forleber. Den pro-
centvise storrelse af lekagerne 1 ventilationsaggregatet er athaengig af "hullernes’/strom-
ningsvejenes placering og trykforholdet over disse stremningsveje.

Der er foretaget en méling af leekagen i aggregatet. Lakagemalingen er foretaget ved hjlp
af en sporgasmaling, hvor der blot tilsattes en kendt referencekoncentration af sporgas til
den ene luftstrom ind i ventilationsaggregatet. Ved mélingerne er volumenstremmen i ind-
blesnings- og udsugningsretningen ens. Laekagen kan nu males som sporgaskoncentrationen
i udblasningsluftstremmen fra aggregatet, som ikke burde indeholde sporgas i forhold til re-
ferencekoncentrationen. Maling af leekage pd denne made betyder, at lekagen méles i en si-
tuation, der sa vidt muligt svarer til den virkelige driftssituation.

For dette aggregat er malt en lekage pd 0,75 %, hvilket er en lav veerdi.

Eleffektivitet (SEL)

I bygningsreglementet kapitel 12.3 stk. 9 er der opstillet folgende krav til ventilationsanlaeg-
gets eleffektivitet (SEL) 1 forbindelse med ventilation af bygninger (dog ikke anleg tilknyt-
tet industriprocesser og anleg uden mekanisk udelufttilforsel):

e Eleffektiviteten ma ikke overstige 2500 J/m’ ved anleeg med konstant luftydelse
e Eleffektiviteten ma ikke overstige 3200 J/m’ for anlaeg med variabel luftydelse

Nedenfor er ventilationsaggregatet for dette ventilationsaggregat vist ved et eksternt mod-
tryk pa henholdsvis 122 Pa, 150 Pa og 300 Pa

Eleffektivitet ved et modtryk pa 150 [Pa]
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Figur 14. Ventilationsaggregatets eleffektivitet ved et eksternt modtryk pa 122 Pa, 150 Pa og 300 Pa.
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For ventilationsaggregater af den type der er undersogt, her vil det eksterne modtryk i kanal-
system m.m. normalt vaere omkring 150 Pa. Som det ses af figur 14 har dette ventilationsag-
gregat en god/lav eleffektivitet ved modtrykket pa 150 Pa, ligesom ved et eksternt modtryk
pé 122 Pa. Eleffektiviteten ligger omkring 600 J/m® ved en volumenstrom pa ca. 100 m*/h,
og omkring 2000 J/m® ved volumenstrom pé ca. 280 m*/h. Med udgangspunkt i disse elef-
fektiviteter ses det, at dette ventilationsaggregat normalt ikke vil have problemer med at op-
fylde bygningsreglementets regler, endda i det tilfaelde hvor der ikke er regulering pa venti-
lationsaggregatet.

Mialingen ved et eksternt modtryk helt oppe pa 300 Pa, vil ventilationsaggregatet endda
kunne overholde bygningsreglementets krav (ved variabel luftmangde) i sterste delen af
driftsomradet.

Den forholdsvis lave SEL-vardi for dette aggregat var forventet, idet tryktabet over
aggregatets forskellige komponenter, specielt varmeveksleren, er relativt lavt. Ligeledes
havde ventilatoren 1 dette aggregat en hgj totalvirkningsgrad, sammenlignet med de ovrige
aggregater.

Det skal dog bemarkes, at luftydelsen for dette aggregat er forholdsvis lavt i forhold til ag-
gregatets starrelse. Faktisk bruger dette aggregat ca. dobbelt sd stort volumen som de gvrige
aggregater pr. luftydelse.

Systemtab

Systemtab opstér ndr komponenter ikke installeres under ideelle til- og fralgbsforhold. Da
ventilationsaggregater ofte er opbygget meget kompakte er der stor sandsynlighed for at der
opstar systemtab, specielt hvis dette ikke tages med 1 overvejelserne under design af ventila-
tionsaggregatet.

I dette aggregat vil der vaere mulighed for mindre systemtab i forbindelse med til- og fraleb
til ventilatorerne og tilleb til varmeveksleren. Ved tillebet til ventilatorerne skyldes system-
tabet, at luften skal sno sig for at komme ind i indlebet til ventilatoren, og ved udlebet skyl-
des systemtabet, at varmeveksleren er placeret sa tet pa at hastighedsprofilet fra ventilator
udlgbet ikke kan na at blive nogenlunde jeevnt inden det meder varmeveksleren. For tillobet
til varmevekslerens udsugningsdel optraeder der systemtab, idet luften fra ventilatoren pa en
afstand pd ca. 10 cm ikke kan né at udjevne sig fuldstendigt inden det nér varmeveksleren.
Dette giver bade anledning til et totaltryktab og et tab 1 varmevekslerens varemeoverfo-
ringsevne, idet vekslerens areal ikke udnyttes optimalt.

Opsamling pa ventilationsaggregat nr. 2

Generelt for dette ventilationsaggregat har det vist sig at varmeveksleren varmemaessigt har
en rimelig energieffektivitet og dermed rimelig temperaturvirkningsgrad. Ventilationsaggre-
gatet har dog en god eleffektivitet, som skyldes de forholdsvis lave tryktab over komponen-
terne 1 aggregatet (pa trods af bedre filter), og ventilatorens forholdsvis heje totalvirknings-

grad (kun ca. 30 %) sammenlignet med ventilatorer 1 de ovrige aggregater.
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Ventilationsaggregat nr. 3

Aggregat nr. er 3 indeholder 2 ventilatorer med bagudkrummede skovle, 2 filtre og en mod-
stromsvarmeveksler. Opbygningen af ventilationsaggregatet er skitseret i figur 15.

Friskluft > }@7—) Indbleesning

Varmeveksler

Afkast <€ @{ < Udsugning

hk/jch0001g.wpg

Figur 15. Opbygning af ventilationsaggregat nr. 3.

I forbindelse med en afdaekning af energieffektiviteten af ventilationsaggregatet, hvor de
storste tab optrader, og hvor de sterste energisparemuligheder findes er det vigtigt, at kende
stromningsvejen gennem aggregatet. Bade for frisk- og udsugningsluften gaelder det at
stromningsvejen folger nedenstdende punkter:

Indleb til aggregat
Gennem filter
Gennem varmeveksler
Gennem ventilator
Udleb til aggregatet

Nk W=

Til fastleeggelse af energiforbruget og —sparepotentialet gengives der i det efterfolgende re-
sultater fra malingerne udfert pa aggregatet. Sammen med méalingerne vil der vaere nogle
kommentarer til energioptimeringsmuligheder, ligesom sterrelsen af tabet bliver vurderet.

Indlgb til aggregatet

Ved luftens indleb til ventilationsaggregatet, bade pa frisk- og udsugningsluftssiden, er der
en kraftig arealudvidelse fra indlebsreret med en diameter pd 9160 mm. Fra rorarealet pa
0,020 m” sker der forst en arealudvidelse til et areal pa 0,46 m?, hvorefter der kort efter sker
endnu en arealudvidelse til 0,087 m”. Dette giver et totalt arealforhold pa 4,35. Ud over den
store arealudvidelse, har luftstromningen ogsd en meget kort straekning til at udvide sig pa. |
figur 16 er det statiske, det dynamiske og det totale tryktab over ventilationsaggregatets ind-
lob vist.
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Trykfald over indlgb
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Figur 16. Statisk, dynamisk og total tryktab over indlgb for henholdsvis aggregatets indblaesnings- og ud-
sugningsdel.

Som det ses af figur 16 er der et totalt tryktab mellem 6 og 16 Pa over indlebet til ventilati-
onsaggregatet, hvilket er relativt meget. En del af dette tryktab kan vaere undgéet ved en for-
nuftig opbygning af indlebsforholdene til aggregatet. Da aggregatet er meget kompakt, vil
det dog veere umuligt at opna bedre indlebsforhold indenfor aggregatets fysiske rammer.

Filtrene

Nér luften har passeret indlebet meder luften som det naeste filtret. Tryktabet over filtrene i
ventilationsaggregatet er vist 1 nedenstdende graf. For at undgd at edelegge aggregatet er
tryktabet over filteret kun malt indirekte som differensen mellem tryktabet over varmeveks-
leren inkl. filter og varmeveksleren ekskl. filter, hvilket kan give anledning til eget male-
usikkerhed.
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Trykfald over filter

45
40
L | 35’
@®©
O 30
O 251
S 20
X
> 15 1
P
10
5,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Volumenstrgm [m3/h]
—&— Tryktab over udsugningsfilter —— Tryktab over indblaesningsfilter
Figur 17. Tryktab over indblaesnings- og udsugningsfilter i aggregat nr. 1.

Som det ses ligger tryktabet mellem 17 og 42 Pa.

Varmeveksleren

Varmeveksleren giver anledning til to interessante problemstillinger i forbindelse med un-
dersggelse af ventilationsaggregaternes energieffektivitet, nemlig vekslerens temperatur-
virkningsgrad og tryktabet over veksleren. Disse to forhold er undersogt nermere i det efter-
folgende.

Tryktab
Varmeveksleren 1 et ventilationsaggregat er normalt den komponent, der giver anledning til

det starste tryktab. Derfor er det vaesentligt at veere opmaerksom pa dette tryktab og
eventuelle muligheder for at minimere det. Nedenfor er der vist en graf over tryktabet i
ventilationsaggregatet som funktion af volumenstremmen gennem aggregatet.
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Tryktab over veksler
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Figur 18. Tryktab over varmeveksleren for henholdsvis indbleesnings- og udsugningsdelen.

Af figur 18 ses det, at tryktabet over varmeveksleren gér fra ca. 40 Pa ved et volumenstrom
p& omkring 100 m/h til ca. 110 Pa ved en volumenstrem pa ca. 230 m’/h. Disse tryktab vil
vare et at de steder hvor det kan tages fat, hvis aggregatets eleffektivitet enskes forbedret.
Tryktabet over varmeveksleren vil kunne reduceres ved at valge en storre varmeveksler af
samme type, saledes at stramningshastighederne i veksleren bliver mindre. Forbedrede
strgmningsmaessige indbygningsforhold for veksleren kan ogsa give anledning til et mindre
tryktab. Begge forslag giver ogsd anledning til en hejere temperaturvirkningsgrad, i form af
henholdsvis et starre overfladeareal og henholdsvis mere jeevnt fordelt belastning af veksle-
ren.

Temperaturvirkningsgrad

For at ventilationsaggregatet skal have en god “varmeeffektivitet” er det vaesentligt med en
god varmeveksler, der har en hej temperaturvirkningsgrad. Varmevekslerens godhed/tem-
peraturvirkningsgrad er dog ikke den eneste faktor, der har betydning for aggregatets varme-
effektivitet. Aggregatets isolering og varmevekslerens indbygningsforhold har ogsé en be-
tydning. Isoleringen har betydning for varmetabet til omgivelserne, og darlige indbygnings-
forhold kan betyde at der er en skav fordeling af varmevekslerens belastning med en mindre
reel temperaturvirkningsgrad til felge.

Temperaturvirkningsgraden for modstremsvarmeveksleren, der er indbygget i dette aggre-
gat, kan ses af figur 19.
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Temperaturvirkningsgrad
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Figur 19. Temperaturvirkningsgrad som funktion af massestrammen for varmeveksler indbygget i ventila-
tionsaggregat nr. 3.

Som det ses af figur 19 har varmeveksleren i dette aggregat en nasten konstant temperatur-
virkningsgrad (84 %) 1 aggregatets volumenstremsomrade. Den hoje temperaturvirknings-
grad betyder, at det reelt ikke er nedvendigt med en varmeflade for at varme indblasnings-
luften op til den enskede/nedvendige indblasningstemperatur.

Anvendelsen af disse meget effektive varmevekslere kan i Danmark give anledning til tilis-
ningsproblemer i vinterperioden, hvor udenderstemperaturen kommer under 0°C. Problemet
opstar fordi den heje temperaturvirkningsgrad bevirker, at temperaturdifferensen mellem af-
kast- og indsugningsluften kun ligger omkring 2 K. Dette betyder, at der er mulighed for
dannelse af is 1 varmevekslerens afkast, nar udeluftens temperatur kommer under —2°C.

For at undgé isdannelse er ventilationsaggregatet forsynet med en temperaturfoler og en re-
gulering, der i princippet sikrer at afkastluftens ikke kommer under 3°C. Reguleringen fore-
tages ved at indblaesningsluftstremmen reguleres ned saledes, at den kolde luftstrom bliver
mindre end den varme luftstrom (afkast-/udsugningsluftstremmen), hvilket betyder at
afkastluften nedkeles mindre og en temperatur pé ca. 3 °C kan holdes 1 afkastluften.

Det forhold at der foretages en nedregulering af indblesningsluftstremmen 1 forhold til ud-
sugningsluftstremmen betyder, at der opstér en ubalance med et "luftunderskud” i den venti-
lerede bygning. Derfor suges der udeluft ind i bygningen fra revner og spreekker mm. (heref-
ter kaldet lekageluft). Lakageluften, der ikke gar gennem varmeveksleren, skal ogsa op-
varmes. Dette ma ske ved hjalp af radiatorer eller lignende. Sdledes bliver varmevekslerens
“egentlige temperaturvirkningsgrad” i vinterperioder med udenderstemperaturer under 0°C
vaesentligt mindre end virkningsgraderne, der fremgér af figur 6. Betydningen af den mindre
“egentlige temperaturvirkningsgrad” er begraenset, idet temperaturen kun er under 0°C i
15% af aret og under —5°C 1 3% af aret //SBI-Rapport 155//. Den precise betydning er af-
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hangig af luftens tilladelige overtemperatur i forhold til de 3°C. Betydningen hvor der regu-
leres efter en konstant temperatur pa 3 °C 1 afkastluften er vist i kapitel ”Samlet vurdering af
aggregaterne”.

Ventilatorerne

I dette ventilationsaggregat er der anvendt to ventilatorer med bagudkrummede skovle, der
er drevet af DC-motorer. Ventilatorerne er indbygget i aggregatets hus, som siledes ogsa
anvendes til ventilatorhus. Indblasnings- og udsugningsventilatorerne er begge placeret
nedstrems i forhold til varmeveksleren, saledes at disse suger luften gennem aggregatet.
Placeringen af ventilatorerne fremgar af figur 1.

Placeringen af indblasningsventilatoren efter varmeveksleren er fornuftig, idet energi- og
varmetabet fra ventilatoren udnyttes til opvarmning af indblaesningsluften. Ud fra et tilsva-
rende synspunkt havde det varet fordelagtigt at placere udsugningsventilatoren opstroms
(udsugningssiden, se figur 15) i forhold til varmveksleren, saledes at energi- og varmetabet
udnyttes til opvarmning af udsugningsluften inden den passerer varmeveksleren. Herved har
udsugningsluften en hgjere temperatur ved indstremningen til varmeveksleren, hvilket bety-
der at det ogsd er muligt at opnd en hgjere temperatur pa indblesningsluften. Méles tempera-
turvirkningsgraden udenfor aggregatet betyder en korrekt placering af ventilatorerne en ho-
jere “egentlig temperaturvirkningsgrad”.

Ventilatorernes totalvirkningsgrad inkl. eventuelt systemtab og elektroniktab fremgar af fi-
gur 20.

Totalvirkningsgrad for ventilatorer
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Figur 20. Totalvirkningsgrad for ventilator, hvor motortabet, effektoptaget i elektronikken og systemtabet
indgar som en del af totalvirkningsgraden. Trykstigningen over ventilatoren ved den maksimale
volumenstram pa 227 m®h var 236 Pa. De avrige malepunkter er fremkommet ved at nedregu-
lere omdrejningstallet ved anvendelse af den indbyggede regulering.

Det forhold at motortabet, effektoptaget i elektronikken, samt systemtabet indgér i ventilato-
rens totalvirkningsgrad medferer en lavere totalvirkningsgrad end hvis ventilatoren blev
malt under ideelle forhold. Disse mélinger giver dog et mere reelt billede set ud fra en bru-
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gers synspunkt. Som det ses af figuren er ventilatorernes totalvirkningsgrad nogenlunde,
med en mindste vaerdi pa ca. 23% ved en volumenstrom pé ca. 120 m*/h og en sterste vardi
pé ca. 37% ved en volumenstrom pa 235 m’/h.

Ved dette aggregat var det ikke muligt at male ventilatorens totalvirkningsgrad under ideelle
til- og fralebsforhold, idet ventilatorens hus var en fast integreret del af aggregatet.

Selv om ventilatorerne i dette aggregat giver de hgjeste malte virkningsgrader, er der stadig
mulighed for forbedring. En umiddelbar uhensigtsmassighed ved ventilatorerne er et for-
holdsvis stort spaltetab ved indlebet til ventilatorerne. Ligeledes er placeringen af ventilato-
rerne ikke optimal. Sdledes formodes der at vere et systemtab ved ventilatorernes indlab,
idet disse er placeret teet pa varmeveksleren. Ligeledes er der mulighed for systemtab ved
ventilatorernes udleb, idet der ikke er anvendt et udleb, der pa fornuftig vis leder stromnin-
gen over 1 aggregatets runde afkastror.

Generelt for aggregatet

I dette afsnit er der en generel gennemgang af forskellige andre faktorer, der har betydning i
forbindelse med vurdering af ventilationsaggregatets energieffektivitet. Omraderne, der vil
blive behandlet er aggregatets isolering, lekage og eleffektivitet. Ligeledes vil der vare en
vurdering af systemtabene, der optraeder 1 aggregatet og hvordan disse kan reduceres.

Isolering

I dette aggregat er der anvendt ca. 25 mm isolering, hvilket er normalt. Betydningen af isole-
ringen vil athenge af placeringen af aggregatet. Placeres aggregatet i kolde omgivelser, der
ikke skal opvarmes (udenders, pa loftet e.lign.), vil en lav isolering medfere gget varmetab
til omgivelserne, hvorved aggregatets “egentlige temperaturvirkningsgrad” reduceres. Place-
res aggregatet i et rum, der alligevel skal opvarmes, vil lav isolering ikke have vaesentlig be-
tydning.

Laekage

Energimassigt behover en laekage i et ventilationsaggregat ikke at veere negativ. Den ener-
gimassige betydning af laekagen afthanger af hvorfra og hvortil lekagen forlgber. Den pro-
centvise storrelse af lekagerne 1 ventilationsaggregatet er athangig af hullernes™/strom-
ningsvejenes placering og trykforholdet over disse stromningsveje.

Der er foretaget en maling af lekagen 1 aggregatet. Laekagemalingen er foretaget ved hjelp
af en sporgasmaling, hvor der blot tilsettes en kendt referencekoncentration af sporgas til
den ene luftstrom ind 1 ventilationsaggregatet. Ved malingerne er volumenstremmen 1 ind-
blaesnings- og udsugningsretningen ens. Lakagen kan nu males som sporgaskoncentrationen
1 udblasningsluftstrommmen fra aggregatet, som ikke burde indeholde sporgas 1 forhold til
referencekoncentrationen. Maling af laekage pa denne méade betyder, at lekagen males i en
situation, der s& vidt muligt svarer til den virkelige driftssituation.

For dette aggregat er der malt en leekage pd 3,3 %, hvilket er forholdsvis meget. En n&erme-
re undersogelse af ventilationsaggregatet, hvor frontpladen inkl. by-pass spjeldet erstattes
med en plexiglasplade, og den ene luftstrom tilsat rag viser ikke nogle nevnevardige utet-
heder inde i aggregatet. Dette betyder, at storstedelen af lekagen pé de 3,3 % kommer fra
by-pass spjeldet.
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Ud til omgivelserne var ventilatoraggregatet generelt teet. Dog var der stor utathed i forbin-
delse med indsatsen af filtrene. Her er der mulighed for forbedring.

Eleffektivitet (SEL)

I bygningsreglementet kapitel 12.3 stk. 9 er der opstillet folgende krav til ventilationsanlaeg-
gets eleffektivitet (SEL) 1 forbindelse med ventilation af bygninger (dog ikke anlaeg tilknyt-
tet industriprocesser og anlaeg uden mekanisk udelufttilforsel):

e Eleffektiviteten mé ikke overstige 2500 J/m’ ved anlaeg med konstant luftydelse
e Eleffektiviteten ma ikke overstige 3200 J/m’ for anleg med variabel luftydelse

For ventilationsaggregater af den type der er undersogt her, vil det eksterne modtryk i kanal-

system mm. normalt veere omkring 150 Pa. Med dette som udgangspunkt er eleffektiviteten
malt med nedenstaende resultat.

SEL som funktion af volumenstrgm
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Figur 21. Ventilationsaggregatets eleffektivitet ved et eksternt modtryk pa 150 Pa.

For ventilationsaggregater af den type der er undersogt her, vil det eksterne modtryk i kanal-
system mm. normalt vaere omkring 150 Pa. Som det ses af figur 21, har dette ventilationsag-
gregat en god/lav eleffektivitet ved modtrykket pa 150 Pa, ligesom ved et eksternt modtryk
pa 122 Pa. Eleffektiviteten ligger omkring 800 J/m® ved en volumenstrom pé ca. 110 m*/h,
og omkring 1750 J/m’ ved volumenstrem pa ca. 220 m’/h. Med udgangspunkt i disse elef-
fektiviteter ses det, at dette ventilationsaggregat normalt ikke vil have problemer med at op-
fylde Bygningsreglementets regler, endda 1 det tilfaelde hvor der ikke er regulering pa venti-
lationsaggregatet.
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Malingen ved et eksternt modtryk helt oppe pa 300 Pa, vil ventilationsaggregatet endda
kunne overholde Bygningsreglementets krav (ved variabel luftmangde).

Den forholdsvis lave SEL-vardi for dette aggregat, skal findes 1 den relative hoje totalvirk-
ningsgrad for ventilatorerne sammenlignet med ventilatorerne for de gvrige aggregater.
Tryktabene over aggregatets komponenter er nemlig ikke specielt lave.

Systemtab

Systemtab opstar nar komponenter ikke installeres under ideelle til- og fralebsforhold. Da
ventilationsaggregater ofte er opbygget meget kompakte, er der stor sandsynlighed for at der
opstar systemtab, specielt hvis dette ikke tages med i overvejelserne under design af ventila-
tionsaggregatet.

For dette ventilationsaggregat skal der specielt gares opmarksom pa muligheden for system-
tab 1 forbindelse med indleb til varmeveksleren og ventilatorerne. I begge tilfelde vil
systemtab opstd, da streamningen ikke har tid til at udvikle sig inden den nar henholdsvis
ventilatoren og varmeveksleren.

Opsamling pa ventilationsaggregat nr. 3

Generelt for dette ventilationsaggregat har det vist sig, at varmeveksleren varmemaessigt har
en god energieffektivitet og dermed hej temperaturvirkningsgrad. Aggregatets eleffektivitet
er ligeledes forholdsvis god/lav, hvilket betyder at det samlede energiforbrug er fornuftig,
men ikke lavt nok til at opfylde samme lave CO;-udledning som ved naturlig ventilation.

Ventilationsaggregat nr. 4

Opstilling
Aggregatet er opbygget som vist 1 figur 22.

Indblaesni
<[ mdbizsningsyse]-K]) 2N Q D Afkast T

I - Udsugning Friskluft
> iIndblaesningsdyse I——) <

hk/cgl1001612a.wpg

Figur 22. Skitse over aggregat nr. 1.

Som det ses af figuren bestar aggregatet af en indblaesningsdel og en udsugningsdel. Bade
gennem indblasnings- og udsugningsdel er luftens vej som folger:

1. Indleb til aggregat

2. Gennem filter

3. Gennem modstremsvarmeveksler

4. Gennem F-hjulsventilator
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5. Ud af aggregatet

For at afdekke forholdene i dette eksisterende aggregat er der foretaget folgende malinger:

e Maling af tryktab over aggregatets forskellige komponenter
e Miling af varmevekslerens terre temperaturvirkningsgrad

e Maling af aggregatets eleffektivitet

e Maling af lekage

Malinger

I forbindelse med opstillingen af aggregatet har det vist sig at aggregatet har en reekke utet-
heder, som sa vidt muligt er blevet tetnet, inden der er foretaget malinger (lakagemaling
undtaget).

Maling af temperaturvirkningsgraden er foretaget ved at suge luft med eksterne ventilatorer
fra henholdsvis aggregatets indblaesnings og afkasts dbning. Inden tilslutning til aggregatet
er der monteret en lige tillabsstrakning pa 10 gange rordiameteren, for at sikre gode tillabs-
forhold. De resterende malinger er foretaget med aggregatets egne ventilatorer.

Forsegsopstillingen er vist pd figur 23.

Figur 23. Billede af forsggsopstilling med aggregat nr. 1

Maling af varmevekslerens temperaturvirkningsgrad

Maling af temperaturvirkningsgraden er fortaget ved at male temperaturen i henholdsvis ud-
sugningen (T)), atkastet (T,) og friskluften (Ts). Temperaturvirkningsgraden er mélt som en
tor (uden kondensering i varmeveksleren) ved tre forskellige volumenstremme, dog med ens
volumenstrem i indblasnings- og udsugningsdelen.

Temperaturdifferensen mellem indblasnings- og udsugningsvolumenstrommen er opndet
ved at anvende kelet luft (1-2°C) i friskluftindtaget samt opvarmet luft udsugningsabningen
pa (24-25°C)
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Maleproceduren for malingerne har varet, at sende de to volumenstromme gennem ventila-
tionsaggregatet, indtil en stationer tilstand er opnéet. Nér den stationzre tilstand er opndet er
der malt en middelveaerdi efter henholdsvis efter 5, 10 og 15 minutter.

Temperaturvirkningsgraden er malt ved henholdsvis 300, 400 og 560 m’/;, med en middel-
vardi pa ca. 82%. Resultatet af mélingerne fremgar af nedenstédende graf:

Temperaturvirkningsgrad som funktion af flow
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Figur 24. Den tgrre temperaturvirkningsgrad som funktion af volumenstrgmmen.
Som det fremgér af figur 24 er temperaturvirkningsgraden relativ konstant.

Maling af laekage

Lakagemalingen er fortaget ved, at afsperre aggregatet pad henholdsvis udsugnings og frisk-
lufts -siden, hvorefter volumenstremmen i indblasningen er malt som traverserende kanal-
méling 1 250 mm kanal 15 gange diameteren fra aggregat.

Til mélingen er aggregatets eksisterende ventilatorer anvendt og den er fortaget ved anlaeg-
gets fulde styrke.

Af méalingerne fremgar det at der er en leekage pa godt 16% i forhold til max volumenstrem.
Dette er ikke den indbyrdes leekage mellem udsugning/ indbleesning, men derimod et udtryk
for aggregatets utetheder til omgivelserne. Den indbyrdes leekage (sporgas maling) mellem
udsugning/ indblesning er ikke malt.
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Af ragprever fremgik det at det var aggregatets samlinger der gav anledning til problemer,
hvilket er gengivet pa ovenstdende billede.

134 Z:\Effektiv ventilationsanleeg 1001612 156941.doc



Diverse observationer

Spaltetab ved indlgb Ventilatorindlgb

Spaltetab: Afstanden mellem indleb og ventilatorhjul er sterre end 1-2 mm, hvilket forager
tabet betydeligt.

Ventilator: Motor, ledninger mm. fylder meget i indlebet, hvilket giver anledning til tab.
Filter: Manglende pakninger ved skydeskinne.
By-pass:  Lukker ikke 100% teet ved enderne, hvilket giver anledning til indbyrdes laekage.

VGV: Kan ikke udtages til rengering pa grund af by-pass er placeret foran ved dbning.
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Bilag 2 — Detaljer for beregning af priser for ventila-
tionssystemerne

Dette bilag indeholder detaljer for beregning af priser for ventilationssystemerne. Kompo-
nenterne er alle fra Lindab og er angivet med deres produktkode. Nettoprisen for komponen-
terne stammer fra LindabPrice, og pa baggrund af beregningsmetoden i V&S priskatalog /5/
findes bruttomaterialeprisen (BMP) udfra nettoprisen med et tilleg pa 21% for at deekke
spild og salar. Arbejdsprisen er vurderet pa baggrund af priserne 1 V&S priskatalog /5/,
som den opgivne totalpris minus den opgivne bruttomaterialepris. Tabellen pa naste side
indeholder de detaljerede prisberegninger.
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Kanalsystem med separate kanaler

Bgjning

Endebund
Indbl.
Udsugn.
Pastik
Reduktion
Lyddeemper
Kanal

Taghaette

Komponent Antal Nettopris BMP incl. +21% Arbejdspris Arbejde i alt Samlet

BU10030 9 59 643 104 938 1581
BU10090 19 62 1425 104 1981 3406
BU12590 1 77 93 112 112 206
BU16060 2 109 264 112 223 487
BU16090 2 105 254 112 223 477
ESU160 2 38 92 104 209 301
KIR100 6 87 632 88 528 1160
KSU100 3 67 243 88 264 507
KSU125 1 80 97 88 88 185
PSU160100 10 37 448 379 3790 4237
RCFU125100 1 42 51 104 104 155
SLU160600 2 492 1191 289 578 1769
SR1001000 60 58 4211 112 6729 10940
SR1251000 1 65 79 112 112 191
SR1601000 7 79 669 112 781 1450
VHP160250 2 440 1065 530 1060 2125
Total excl. moms 11455 17720 29175
Total incl. moms 14319 22150 36468

Traditionelt kanalsystem

Komponent Antal Nettopris BMP incl. +21% Arbejdspris Arbejde i alt Samlet
Bgjning BU12545 2 65 157 105 209 367
- BU12560 2 84 203 105 209 412
- BU12590 14 77 1304 105 1464 2769
- BU16060 2 109 264 105 210 474
- BU16090 3 105 381 105 315 696
Indbl. KIR125 6 96 697 88 528 1225
Udsugn. KSU125 4 80 387 88 352 739
Nippel NPU125 3 39 142 95 285 426
- NPU160 1 42 51 96 96 147
Reduktion RCLU160125 4 106 513 128 511 1024
Lyddeemper SLU160600 2 492 1191 289 578 1769
Kanal SR1251000 25 65 1966 112 2809 4775
- SR1601000 24 79 2294 112 2676 4970
T-rar TCPU125125 1 108 131 104 104 235
- TCPU160125 5 123 744 104 520 1264
- TCPU160160 2 133 322 104 208 530
Tagheette  VHP160250 2 440 1065 530 1060 2125

Total excl.moms 11812 2373 12134 23946

Total incl. moms 14765 15168 29933
Tabel 1.
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Kanalsystem med separate kanaler
Antal  Pris pr. stk. BMP pr. stk.
Komponent eller m eller m I alt eller m I alt BMP
Indblaesning 100 (LCA) 6 603 3.618 459 2.754
Udsugning 100 (KSU) 4 180 720 68,95 275,8
Flex160 807 1 0 0
LEPR 200-125 4 0 0
LKR-200-125-564 1 445 445 207 207
Bajning 100-30 4 196 784 65,75 263
Bajning 100-90 19 213 4.047 81,4 1.546,6
Bgjning 160-90 1 245 245 111 111
Bgjning 125-90 1 213 213 81,4 81,4
ILM-160 1 0 0
ILU-100 10 492 4.920 38,05 380,5
ILU-160 1 514 514 58,2 58,2
NPU-160 1 157 157 40,3 40,3
Spjeld IBU 100 3 0 0
Kanaler d100 62 186 11.532 51,85 3.214,7
Kanaler d125 1 194 194 59,65 59,65
Kanaler d160 2 203 406 68,5 137
Lyddemp. 160-600 2 989 1978 593 1.186
Reduk 125-100 1 190 190 60,2 60,2
Total 29.963 10.375,35
Traditionelt kanalsystem
Pris pr. BMP pr.
Antal  stk. eller stk. eller

Komponent eller m m I alt m I alt BMP

Indbleesning 125 (LCA) 6 603 3.618 459 2.754
Udsugning 125 (KSU) 4 180 720 68,95 275,8
Flex 160 479 1 0 0
Flex 160 946 1 0 0
BU-125-90 14 213 2982 81,4 1.139,6
NPU-125 3 154 462 38,05 114,15
NPU-160 2 157 314 40,3 80,6
RCLU-160-125 4 219 876 61,3 2452
TCPU-125-125 1 249 249 115 115
TCPU-160-125 5 263,5 1.317,5 128,5 642,5
TCPU160-160 2 278 556 142 284
Spjeld IBU 125 1 0 0
Spjeld IBU 160 0 0 0
Kanaler d125 26 186 4.836 51,85 1.348,1
Kanaler d160 19 194 3.686 59,65 1.133,35
Lyddemp. 160-600 2 989 1.978 593 1.186
Total 17.256,5 9.318,3

Tabel 2. Priser for de to kanalsystemer vurderet pa baggrund af priser i V&S-prisbgger p& baggrund af

stykliste fra CADvent.
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Bilag 3 — Stromnungs Maschinen

Ventilotoren mit ongeschinssener
Rohrieitung

Ausfihrungsform (1) Loufrod allsin
Ausfiihrungstorm (2) Leufrad « Leitrod Bild 147 Ausfuhrungsformen und Einbaumigick-
Ausfiihrungsform (3) Loutrad « Leitrad « Diffusor keiten von Axialventilaioren
Bild 1.48  Austegediagramm filr B : ~
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Bidd 1.50 Auslegediagramm fiir freiausblasende Axialventilatoren (nach [1.63])
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Bild 1.52  Zur Wohl dey Nabemverhdlinizsex von Axialventilaioren
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