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1 Forord

Afseettet for anvendelse af hybrid ventilation er, at det under visse forhold
kan veaere hensigtsmaessigt at begraense den mekaniske ventilation og i
hgjere grad udnytte naturlige drivkreefter, mens det under andre forhold kan
vaere ngdvendigt at supplere de naturlige drivkraefter i et naturligt ventila-
tionssystem med mekaniske. Drivkraefterne ved hybrid ventilation er en
kombination af naturlige og mekaniske kreefter.

Denne publikation har til formal at bidrage til kendskabet til principperne
bag hybrid ventilation og at give nogle retningslinjer for dimensionering og
styring af hybride ventilationssystemer. Publikationen er i en vis udstraekning
en viderebearbejdning af en del af resultaterne af IEA Annex 35 "Hybrid
Ventilation in New and Retrofitted Office Buildings" (Heiselberg, 2002). Yder-
ligere information om dette projekt findes pa http://hybvent.civil.aau.dk.

| forbindelse med udarbejdelsen af publikationen har der veeret nedsat en
felgegruppe, hvis medlemmer har seerlig ekspertise pa omradet og erfarin-
ger inden for projektering og udfgrelse af naturlig og hybrid ventilation. Med-
lemmerne af gruppen var:

Steen Hagelskjeer, WindowMaster A/S

Per Stabell Monby, ALECTIA (tidligere Birch & Krogboe A/S)
Michael Nielsen, COWI A/S

Jesper Sglling, Grontmij | Carl Bro A/S

Tor Arvid Vik, Rambgll Danmark A/S

Der rettes en tak til falgegruppens deltagere.

Projektet er gennemfgrt i et samarbejde mellem Aalborg Universitet,
Center for Hybrid Ventilation og Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg
Universitet Afdelingen for Energi og Miljg og udfgrt med statte fra
Energistyrelsens Energiforskningsprogram, EFP under journalnummer
1213/00-0022.

Publikationen henvender sig til rddgivende ingenigrer, arkitekter, produ-
center og leverandgrer, der beskaeftiger sig med naturlig og hybrid ventila-
tion.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og Miljg
December 2008

Saren Aggerholm
Forskningschef



2 Introduktion

Karakteristisk for en bygning ventileret ved hybrid ventilation er, at savel
selve bygningen som de ventilationstekniske lgsninger gennem integreret
bygningsprojektering er udformet pa en sadan made, at der tilsigtet er skabt
gode muligheder for effektiv udnyttelse af bade naturlige og mekaniske
drivkreefter. Ved nogle hybride ventilationssystemer er ventilationsprincippet
baseret pa, at systemet i perioder fungerer som et naturligt ventilations-
system og i andre perioder som et mekanisk ventilationssystem, mens det
ved andre hybride ventilationssystemer drejer sig om, at ydelsen af meka-
niske (lavtryks)ventilatorer kontinuert reguleres op eller ned, i takt med at de
naturlige drivkreefter henholdsvis svaekkes eller gges. Udnyttelse af egen-
skaberne ved henholdsvis naturlig og mekanisk ventilation kan ske i forskel-
lige situationer fx i forhold til tidspunkt pa degnet eller aret, under bestemte
udeklimaforhold eller ved en brug af rummene, som medfgrer seerlige be-
lastninger og dermed seerlige ventilations- og/eller kglebehov.

Hybride ventilationssystemer er kendetegnet ved, at savel den naturlige
som den mekaniske del af systemet er baseret pa at fungere ved lave driv-
tryk. Lave trykfald, anvendelse af energieffektive lavtryksventilatorer og ud-
nyttelse af naturlige drivkraefter medvirker til at reducere energiforbruget til
ventilation. Det er dog ikke i farste raekke disse kvaliteter, som gar hybrid
ventilation interessant, men mere mulighederne for individuel styring, fleksi-
bilitet, lavt stgjniveau, god luftkvalitet og en hgjere grad af brugertilfredshed.
Det sidstnaevnte haenger blandt andet sammen med, at systemets virke-
made er umiddelbart forstaelig, og typisk er der en visuel respons pa bruger-
indgriben.

Projektering af hybrid ventilation stiller seerlige krav til projekteringspro-
cessen sammenlignet med traditionelle fremgangsmader, fordi der pa én
gang inddrages bade arkitektoniske og indeklima-, energi- og miljgmaessige
aspekter. Integreret bygningsprojektering giver imidlertid samtidig mulighed
for udvikling af nye, interessante Igsninger af arkitektonisk, bygnings- og
installationsteknisk art.

Der findes forskellige varianter af hybride ventilationssystemer, som i op-
bygning og funktion straekker sig fra grundlaeggende naturlig ventilation med
ventilatorassistance over naturlig og mekanisk ventilation i kombination til
grundleeggende mekanisk ventilation, som samtidig ger brug af naturlige
drivkreefter. Tilsvarende findes der i litteraturen en lang raekke forskellige be-
tegnelser for de forskellige principper — 'ventilatorunderstgttet naturlig ven-
tilation', 'mekanisk ventilation med vinduesudluftning', 'naturlig og mekanisk
ventilation', 'naturlig ventilation med mekanisk udsugning' samt 'mekanisk
ventilation med udnyttelse af naturlige drivkreefter'.

| denne publikation er det valgt at laeagge vaegten pa to hovedprincipper:
1) ventilatorunderstgttet naturlig ventilation og Il) naturlig og mekanisk venti-
lation. Af de fernaevnte eksempler omfattes princippet 'naturlig ventilation
med mekanisk udsugning' af hovedprincip I), mens princippet 'mekanisk ven-
tilation med vinduesudluftning' indgar i hovedprincip II). Princippet 'mekanisk
ventilation med udnyttelse af naturlige drivkreefter' er i realiteten et balance-
ret mekanisk ventilationssystem udformet med ekstraordineert lave tryktab.
Princippet anses ikke for at vaere synderlig relevant under danske udeklima-
forhold.



3 Beslutningsgrundlag

En afggrende forudsaetning, for at det lader sig gere at anvende hybrid ven-
tilation i en bygning, er, at vilkarene for at udnytte naturlig ventilation og pas-
siv kgling er til stede.

Ved projektering af hybrid ventilation geelder derfor, som ved projektering
af naturlig ventilation, at bygningen skal udformes pa en sadan made, at den
er egnet til anvendelse af hybrid ventilation, og at mulige ventilationslasnin-
ger inddrages i projekteringen fra byggeriets start og gradvis detaljeres. Det-
te gares bedst ved anvendelse af integreret bygningsprojektering. Projekte-
ringsprocessen ved hybrid ventilation er i den henseende vaesentlig forskel-
lig fra projekteringsprocessen ved mekanisk ventilation.

Fastlaeggelsen af krav til termisk komfort og luftkvalitet har ogsa stor be-
tydning for mulighederne for at udnytte naturlige drivkraefter og — i sammen-
haeng med energiforhold — dermed pé valg af hybrid ventilationsl@sning.

3.1 Integreret bygningsprojektering

Integreret bygningsprojektering er en struktureret metode, der sgger at ind-
drage alle vigtige aspekter i en holistisk syntese og derfor fokuserer pa op-
timering af bygningens samlede kvalitet og ikke kun enkeltelementer som
arkitektur, komfort, energi eller milja. Integreret projektering af bygninger
med hybrid ventilation indebzerer, at arkitektoniske, bygningstekniske og
installationstekniske lgsninger ses i sammenhaeng med det mal at opna et
godt indeklima med sa lavt energiforbrug som muligt. Integreret bygnings-
projektering er isaer fordelagtig i de tidlige faser af projekteringsprocessen,
hvor det er ngdvendigt at foretage en raekke beslutninger og valg baseret pa
et spinkelt grundlag. Der ma gennemferes mange vurderinger og afvejnin-
ger, som har stor betydning for det faerdige resultat. Det er derfor vigtigt, at
personer med viden om energiforhold, indeklima, ventilation m.m. er med i
konceptudformningen af bygningen sammen med arkitekten.

3.1.1 Projekteringsproces
En integreret projekteringsproces kan omfatte folgende centrale aktiviteter:

e Formulering af malsaetning, definition af projektkriterier og brugerkrav
» Generering af alternative lgsningsforslag

¢ Bestemmelse af funktion og ydeevne

¢ VVurdering og udveelgelse

Aktiviteterne overlapper og er afhaengige af hinanden, og processen er ite-
rativ bade indenfor den enkelte projektfase og mellem de forskellige faser,
hvor bade Igsninger og projektkriterier kontinuerligt udvikles og forbedres.
Problemformulering, definition af projektkriterier og generering af alternative
Igsningsforslag er aktiviteter praeget af kreativitet kombineret med fornem-
melse og erfaringsbaseret viden, mens mere metodiske og analytiske mo-
deller ofte anvendes ved de to sidste aktiviteter (bestemmelse af funktion og
ydeevne samt vurdering og udveaelgelse).

Ved integreret bygningsprojektering ma der bruges mere tid og flere res-
sourcer tidligt i projekteringsprocessen sammenlignet med traditionel projek-
tering. Omkostningerne hertil skulle imidlertid kunne tjenes hjem igen ved
besparelser pa omfanget af tekniske installationer til kgling og ventilation.



| byggeprogrammet formuleres og defineres de kriterier, projektet skal op-
fylde. For bygninger med hybrid ventilation er udgangspunktet for krav til ter-
misk komfort og luftkvalitet de samme som for bygninger med andre ventila-
tionsprincipper.

| bygninger med hybrid ventilation kan der dog optraede en adfaerdsmees-
sig og psykologisk tilpasning (adaptiv komfort), som tillader videre greenser
for acceptabelt indeklima, end der tillades ved mekanisk ventilation. Dette
bar diskuteres i programfasen og evt. udvidede graenser og tolerancer bar
defineres (se afsnit 3.2 Indeklima, nedenfor), da disse har stor betydning for
vurdering af Igsningsforslag og et senere endeligt valg af lasning.

Det er veesentligt, at brugernes interesser er vel repraesenteret, bade
hvad angar definition af ovennaevnte indeklimakrav, og hvad angar fastlaeg-
gelse af malseaetning for brugerstyring.

Udvikling af integrerede Igsninger er vigtige i bygninger med hybrid venti-
lation, da ventilationssystemets kapacitet til at fierne varme og forureninger
ofte er mindre end for konventionelle anleeg med mekanisk kgling. Desuden
er hybride ventilationssystemer mere fglsomme over for klimatiske variatio-
ner, og der fordres derfor gennemtaenkt integration af bygningskrop og in-
stallationer. Hvorvidt naturlig ventilation vil veere tilstraekkelig i et givet pro-
jekt, eller om det vil veere nadvendigt med ventilatorunderstatning, balance-
ret mekanisk ventilation og/eller mekanisk kaling afhaenger af en reekke
parametre relateret til bygningen og til de aktiviteter, der foregar. Tabel 3.1
pa side 10 kan anvendes til en fgrste vurdering af behovet for mekaniske
systemer.

3.1.2 Projektering af hybrid ventilation

| udviklingsfasen er det fordelagtigt at udvikle flere forskellige I@sninger for at
minimere risikoen for at overse den gode lgsning. Det er naturligvis ikke
muligt deltaljeret at vurdere funktionen af alle lgsningsforslag, og en fgrste
udveelgelse ma foretages pa baggrund af forholdsvis enkle vurderinger og
simple beregningsmetoder. Dette fglges af mere detaljerede beregninger, i
takt med at antallet af Igsningsforslag reduceres. Det vil ofte veere nyttigt at
have en konventionel ventilationslgsning som sammenligningsgrundlag i
denne udviklingsfase.

Herefter er projekteringsprocessen for hybrid ventilation stort set som for
konventionel mekanisk ventilation. Det kan imidlertid ofte vise sig, at fore-
liggende tryk- og virkningsgradsdata for fx ventilatorer, filtre og varmegen-
vindere er utilstreekkelige ved de lave luftmaengder, som forekommer ved
hybrid ventilation, ligesom der kan opsta behov for at specialfremstille kom-
ponenter og for at tilpasse komponenter og kanaler i bygningen.

3.2 Indeklima

De vaesentligste indeklimaparametre ved dimensionering af hybrid ventila-
tion er lufttemperatur, lufthastighed og forureningskoncentration i opholds-
zonen. Disse parametre skal ligge inden for visse greenser for at opna ac-
ceptabel termisk komfort og luftkvalitet.

3.21 Termiske komfortkrav
Den termiske komfort bestemmes af den operative temperatur og af lufthas-
tigheden i opholdszonen.

| DS 474, Norm for specifikation af termisk indeklima (Dansk Standard,
1993), opstilles der generelle krav til det termiske indeklima. Ved hybrid
ventilation er der videre graenser for den termiske komfort, og der tales i den
sammenhaeng om adaptiv komfort.



3.2.2 Termisk komfort ifalge DS 474

For personer med stillesiddende arbejde kan det ifglge DS 474 (Dansk
Standard, 1993) forventes, at under 10 % af personerne vil veere utilfredse
med det termiske indeklima, nar den operative temperatur {,, ligger inden for
felgende graenser afhaengigt af paklsedningen:

» Normale forhold, almindelig pakleedning: 20 °C < {,,< 24 °C
o Sommerforhold, sommerbeklaedning: 23°C <t <26°C

| perioder med seerligt hgje udetemperaturer kan det tillades, at greenserne
overskrides. En hyppigt accepteret overskridelse er, at den operative tempe-
ratur i opholdstiden pa varme dage, hvor man er let pakleedt og har stillesid-
dende arbejde, ma overskride 26 °C i hgjst 100 timer og 27 °C i hgjst 25
timer i lgbet af et ar.

Treekgener kan ofte undgas, hvis luftens middelhastighed i opholdszonen
ikke overskrider visse graenser, bestemt af lufttemperatur og turbulensinten-
sitet, se (Dansk Standard, 1993). Fx er en middellufthastighed pa 0,15 m/s
greensen ved en lufttemperatur pa 22 °C og en turbulensintensitet pa 40 %.

3.2.3 Temperaturgranser ved hybrid ventilation

Ved hybrid ventilation kan man almindeligvis regne med at opna acceptable
indeklimaforhold, hvis man med den simple beregningsmetode vist i By og
Byg Anvisning 202 (Terpager Andersen, 2002) finder, at degnmiddeltempe-
raturen inde vil ligge inden for fglgende greenser:

¢ 20 °C < t;, < 24 °C under normale forhold med almindelig pakleedning
¢ 23 °C < t;, < 26 °C under sommerforhold med sommerpaklaedning

Desuden ma maksimal indetemperatur om sommeren ikke overstige 30 °C.

Den operative temperatur vil almindeligvis veaere lavere end den maksi-
male indetemperatur, nar man har en effektiv solafskeermning. Den opera-
tive temperatur kan dog pa visse tidspunkter af dagnet veaere veesentlig for-
skellig fra lufttemperaturen. Dette vil veere tilfeeldet om morgenen i en nat-
kglet bygning, hvor bygningsfladerne vil have en lav temperatur. Det kan
ogsa veere tilfaeldet i opholdszoner teet pa solbeskinnede glasfacader, hvor
glas og eventuel indvendig solafskaermning kan have en hgj temperatur.

Man kan ikke med de simple beregningsmetoder i By og Byg Anvisning
202 (Terpager Andersen, 2002) eftervise, om tolerancekravene i DS 474
(Dansk Standard, 1993) overholdes. Hertil kraeves detaljerede beregninger
med et termisk simuleringsprogram, fx BSim (Wittchen, 2008).

3.2.4 Krav til luftkvalitet

Nar forurenende udstyr placeres i zoner med separat udsugning, og nar byg-
gematerialer og renggringsartikler kun afgiver minimale maengder forurenin-
ger til indeklimaet, vil bioeffluenter fra mennesker veere de vigtigste forure-
ningskomponenter.

Luftens CO,-indhold kan benyttes som indikator for koncentrationen af
bioeffluenter. Arbejdstilsynet anbefaler for mekanisk ventilerede bygninger,
at CO,-indholdet ikke overstiger 1000 ppm, hvilket svarer til ca. 20 % util-
fredse. | CEN rapport DS/CEN/CR 1752 (Dansk Standard, 2001) defineres
tre kategorier af luftkvalitet karakteriseret ved forskellen mellem CO,-kon-
centrationen i indeluften og i udeluften. Den maksimale koncentrationsfor-
skel for de tre kategorier er: A) 460 ppm, B) 660 ppm og C) 1190 ppm.

| bygninger med hybrid ventilation vil variationen i ventilationsluftmaengde,
og dermed ogsa i luftens CO.-indhold, kunne veere starre end i mekanisk
ventilerede bygninger. Der kan opnas tilfredsstillende luftkvalitet med et
COy-indhold, der i middel ikke overskrider 1000 ppm i arbejdstiden, og som
har 1500 ppm som maksimumsveerdi.

Kravene til luftens CO,-indhold kan omsaettes til en volumenstrem pr. per-
son. | Bygningsreglement BR08 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2008) er an-
fort volumenstremskrav for lokaler i dag- og bgrneinstitutioner og i skoler.



Tabel 3.1 Vejledende beslutningsparametre til vurdering af mulighederne for anvendelse af henholdsvis

naturlig ventilation, ventilatorunderstattet naturlig ventilation og naturlig og mekanisk ventilation i admini-

strationsbygninger og lignende bygninger.
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3.2.5 Adaptiv komfort og acceptable tolerancer
| bygninger med hybrid ventilation kan der dog optraede en adfaerdsmaessig
og psykologisk tilpasning, betegnet adaptiv komfort, som tillader videre
greenser for acceptabelt indeklima, end der tillades ved mekanisk ventilation
(Olesen, 2000). Den adfeerdsmaessige tilpasning bestar i mulighed for at
andre pakleedning og mulighed for indflydelse pa indeklimaet, brugerstyring.
Den psykologiske tilpasning bestar i, at man indstiller sig pa det indeklima,
der kan forventes ud fra udeklimaet.
Derudover angiver de fleste standarder faste graenser for indeklimapara-
metre og ingen information om, hvorvidt disse graenser kan overskrides i
kortere eller lzengere perioder og med hvor meget. Fastlaeggelsen af disse
acceptable overskridelser (tolerancer) har stor betydning for udnyttelsen af
naturlige drivkreefter ved hybrid ventilation, hvor luftmaengden og dermed
isaer luftkvaliteten vil variere mere. Hvis tolerancekravene er meget strenge,
vil naturlige drivkraefter kun kunne udnyttes i kortere perioder, og mekanisk
ventilation vil vaere den foretrukne lgsning, selvom der i middel kan opnas
samme indeklima. Et eksempel er vist i Figur 3.1.
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Figur 3.1. For tre forskellige ventilationssystemer viser a) ventilationsluftmaengden pa en typisk arbejds-
dag og b) CO2 koncentrationen i den samme periode.



Et mekanisk ventilationssystem leverer normalt en konstant luftmaengde.
Luftmaengden kan veere tilpasset brugernes behov, dvs. behovsstyret, men
selv i denne situation er luftmaengden konstant, hvis belastningen er kon-
stant, se Figur 3.1 a). Et naturligt ventilationssystem vil pa grund af variatio-
nen i drivtryk (vind og temperatur) resultere i en varierende ventilationsluft-
maengde. Ventilationsluftmaengden kan i perioder overskride behovet be-
tragteligt, mens den i andre perioder vil veere veesentligt lavere.

Ved hybrid ventilation kan forhgjede luftmaengder udnyttes til at opna
bedre luftkvalitetsforhold i situationer, hvor der ikke er noget behov for op-
varmning eller kaling, dvs. uden for opvarmningssaesonen og nar udetem-
peraturen er lavere end indetemperaturen. Der er dog visse begraensninger
pa luftmeengdens stgrrelse af hensyn til risikoen for hgje lufthastigheder og
traek. Hvis luftmaengden skabt af naturlige drivkreefter er mindre end et fast-
sat minimum, startes den mekaniske ventilation.

Figur 3.1 b) viser CO, koncentrationen i et 100 m? kontor med 10 perso-
ner ved brug af CO, koncentrationen som indikator for luftkvaliteten og luft-
maengderne vist pa Figur 3.1 a). Ved mekanisk ventilation opnas efter kort
tid konstante forhold. Ved naturlig ventilation er luftkvaliteten i gennemsnit
over dagen den samme som for mekanisk ventilation, men der er store va-
riationer. Ved hybrid ventilation assisterer det mekaniske system de natur-
lige drivkreefter, nar disse ikke er tilstraekkelige (25 % af tiden), og variatio-
nen i luftkvalitet begraenses til et specificeret niveau.

Pa tilsvarende made vil der veere en variation i indetemperaturen, men da
bygningens tidskonstant ofte er veesentligt stgrre end ventilationssystemets,
vil variationerne deempes betydeligt.

Det er vigtigt, at de acceptable tolerancer fastlaegges pa et tidligt stade i
projektet, da tolerancerne har stor betydning for valg af endelig lasning og
isaer pa valg af styringsstrategi for systemet. For nuvaerende kan acceptable
tolerancer ikke defineres naermere end de allerede beskrevne.

3.3 Energiforbrug, energiudgift og miljgbelastning

| Tabel 3.2 og Tabel 3.3 er vist energiforbrug, energiudgift og miljgbelastning
ved opvarmning og transport af ventilationsluft i en typisk kontorbygning op-
varmet med henholdsvis naturgas og fiernvarme. Ved beregningen er der
anvendt typiske priser, CO,-emissioner og kedelvirkningsgrader for de for-
skellige energiforsyningsformer, se Tabel 3.4. Dvrige systemkarakteristika
fremgar af Tabel 3.5.

Tabel 3.2. Energiforbrug, energiudgift og miljgbelastning ved opvarmning og transport af ventilationsluft
i brugstiden i en typisk kontorbygning opvarmet med naturgas.

Naturlig Lavtryks mek. Bal. mek. Mek. hhv. nat.
ventilation udsugning  ventilation ventilation

Netto energiforbrug i MWh/ar pr. m¥/s

Varme 248 24,8 2,1 29

El 0,0 0,9 44 3.1
Energiudgift i tkr./ar pr. m3/s

Varme 14,9 149 1,2 1,7

El 0 1,1 57 4,0

[ alt 14,9 16,0 6,9 57
CO2-emission i ton CO2/ar pr. m3/s

Varme 51 51 0,4 0,6

El 0,0 0,5 2,7 1,8

[ alt 5,1 56 3,1 24
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Tabel 3.3. Energiforbrug, energiudgift og miljgbelastning ved opvarmning og transport af ventilationsluft
i en typisk kontorbygning opvarmet med fiernvarme

Naturlig Lavtryks mek. Bal. mek. Mek. hhv. nat.
ventilation udsugning  ventilation ventilation

Netto energiforbrug i MWh/ar pr. m¥/s

Varme 23,5 23,5 2,0 28

El 0,0 0,9 4.4 3.1
Energiudgift i tkr./ar pr. m¥/s

Varme 10,6 10,6 0,9 1,2

El 0,0 11 5,7 4,0

[ alt 10,6 11,7 6,6 52
CO2-emission i ton CO2/ar pr. m¥/s

Varme 3,1 3.1 0,3 0,4

El 0,0 0,5 2,7 1,8

[ alt 3.1 36 3,0 2.2

Tabel 3.4. Typiske data for energiforsyningen. Niveau 2007. Priser er inklusive afgifter og eksklusive
moms.

Pris COz-emission Kedelvirkningsgrad
kr./kWh kg CO2/kWh
Gasolie 0,60 0,265 0,85
Naturgas 0,60 0,205 0,95
Fiernvarme 0,45 0,130
El 1,30 0,600

Tabel 3.5. @vrige beregningsforudsaetninger.

Anleegstype Forudseetninger

Alle Rumtemperatur minimum 20 °C
Opvarmning af ventilationsluften til 18 °C
Resten af opvarmningen af ventilationsluften til rumtemperatur sker med
overskudsvarmen i rummene
2200 driftstimer pr. ar
Naturlig ventilation ~ Opvarmningen af ventilationsluften kan ske i rummene fx med de alm. radiatorer
Lavtryks mekanisk  Specifikt elforbrug il lufttransport 0,4 kd/m?
udsugning Ingen varmegenvinding
Balanceret mekanisk Specifikt elforbrug il lufttransport 2,0 kJ/m?
ventilation Varmegenvinding med temperaturvirkningsgrad 0,75
Ingen infiltration indregnet
Udsugningstemperatur 1 °C hgjere end rumtemperatur
Mekanisk hhv. Som for henholdsvis balanceret mekanisk ventilation og naturlig ventilation
naturlig ventilation  Skift fra mekanisk til naturlig ventilation ved 15 °C udetemperatur

For henholdsvis naturlig ventilation og balanceret mekanisk ventilation er
omkostningerne til drift af ventilationen vist for naturgasopvarmning som
funktion af udetemperaturen i Figur 3.2 med de samme forudsaetninger, som
er anvendt i tabellerne. Tilsvarende er miljgbelastningen vist i Figur 3.3.

| Figur 3.4 og Figur 3.5 er det samme vist for fiernvarmeopvarmning. | alle
tifeeldene er det driftsgkonomisk og miljgmaessigt bedst at anvende balan-
ceret mekanisk ventilation med varmegenvinding om vinteren og naturlig
ventilation om sommeren. Optimalt skiftepunkt mellem mekanisk og naturlig
ventilation er mellem 7 og 13 °C. Af komforthensyn vil det normalt veere hen-
sigtsmaessigt at laegge skiftepunktet ved en udetemperatur pa ca. 15 °C.
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Figur 3.3. Miljgbelastning ved opvarmning og transport af ventilationsluft i en typisk kontorbygning op-
varmet med naturgas.

Idet driftsforbrug, -omkostninger og -miljgbelastninger er opgjort pr. m3/s
luft transporteret gennem en specifik type ventilationsanleeg, kan det veaere
ngdvendigt at kombinere tallene for de enkelte anlaegstyper. | forbindelse
med fx balanceret mekanisk ventilation vil der naesten altid ogsa veere en
infiltration ved naturlig ventilation, som afhaenger af bygningens taethed og
brug. Ved et mekanisk luftskifte pa ca. 2 h™ vil infiltrationen typisk vaere af
starrelsesordenen 10 %. For at fa de samlede veerdier skal tallene for me-
kanisk ventilation saledes i dette tilfaelde tillazgges 10 % af vaerdierne for
naturlig ventilation. Hvis det mekaniske ventilationsanlzeg er behovsstyret,
skal der alt andet lige tillaegges en starre procent for at kompensere for in-
filtrationen samtidig med at veerdierne for den mekaniske ventilation reduce-

res tilsvarende.
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Figur 3.4. Energiudgift ved opvarmning og transport af ventilationsluft i en typisk kontorbygning opvar-
met med fiernvarme.
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Figur 3.5. Miljgbelastning ved opvarmning og transport af ventilationsluft i en typisk kontorbygning op-
varmet med fiernvarme.

| bygninger, hvor der anvendes natkgling, kan der desuden veere et
ekstra elforbrug til drift af ventilatorer, hvis der ikke kgles ved naturlig ven-
tilation. | en typisk kontorbygning vil natkglingen veere i drift i 200-400
timer/ar. Hvis dette sker ved mekanisk ventilation, skal elforbrugene og de
tilknyttede omkostninger og miljgbelastninger i Tabel 3.2 og Tabel 3.3 for-

gges 10-20 %.

3.4 Totalgkonomi

Det kan veere vanskeligt at afggre, om et hybridt ventilationssystem er kon-
kurrencedygtigt i forhold til et traditionelt mekanisk ventilationssystem. Til
dette kreeves ofte en totalgkonomisk beregning, da fordelingen af forskellige
omkostningstyper (anleeg, drift, vedligehold, etc.) kan vaere meget uens.



Gennemfgrelse af en totalgkonomisk beregning for et hybridt ventilations-
anleeg i forhold til et traditionelt ventilationsanleeg medfarer, at der opstar en
raekke nye problemstillinger, der skal handteres.

Ved ventilation indgar ofte en raekke bygningskomponenter i ventilations-
systemet, og omkostningerne til disse skal fordeles mellem bygning og venti-
lationssystem. Et typisk eksempel er fordeling af omkostninger til oplukkelige
vinduer i byggeriet ved hybrid ventilation. Er det kun omkostninger til auto-
matisk opluk, der vedragrer ventilationssystemet, eller har valget af ventila-
tionssystem resulteret i flere oplukkelige vinduer eller maske en anden og
dyrere vinduestype? Et andet eksempel er et nedhaengt loft i en bygning
med traditionelt mekanisk ventilationsanleeg. Er dette udfert af hensyn til
akustisk regulering eller for at skjule ventilationskanalerne? For at kunne
gennemfgre en sammenlignelig totalekonomisk beregning ma der derfor
opstilles en omkostningsfordelingsnagle for byggekomponenter, der har flere
funktioner.

Ved hybrid ventilation indgar bygningens rum aktivt i fordeling og trans-
port af luft i bygningen. Der spares saledes plads til skakte, kanaler og tek-
nikrum. Pa den anden side gnskes gerne en stgrre rumhgjde. Omkostninger
ved de forskellige bygningsmaessige konsekvenser ved valg af ventilations-
system ma fastlaegges, ligesom veerdien af lejeindteegt for starre eller mindre
udnytteligt areal.

Kendskabet til vedligeholdelse og holdbarhed af komponenter, der indgar
i hybride ventilationssystemer, er endnu begraenset, hvilket medfgrer en
starre usikkerhed péa beregning af denne post, der ofte udger en betydelig
del af de samlede omkostninger.

Der er publiceret ganske fa totalgkonomiske beregninger, der sammen-
ligner hybride og traditionelle mekaniske ventilationssystemer. | en norsk
Ph.d. afhandling (Vik, 2003) gennemfgrtes en totalgkonomisk beregning pa
et kontorbyggeri med forskellige ventilationslgsninger. Denne viste, at en
Iasning med ventilatorunderstgttet naturlig ventilation kan resultere i vaesent-
ligt lavere omkostninger, mens fx lgsninger med naturlig og mekanisk venti-
lation med faelles indtag gennem jordkanaler kan resultere i hgjere omkost-
ninger.
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4 Systemlgsninger og -karakteristika

Med udgangspunkt i kravene til indeklima, energiforbrug, omkostninger, byg-
ningsudformning og brugsmenster kan en hybrid ventilationslgsning skreed-
dersys til det enkelte byggeprojekt. | dette afsnit gennemgas en reekke typi-
ske systemlgsninger og deres forskellige karakteristika vurderes.

Feelles for alle hybride ventilationsprincipper er, at lavt energiforbrug til
drift af ventilatorer kreever at trykfaldet gennem anlaegget fra indtag til afkast
er lavt, fortrinsvis lavere end 30-100 Pa, afhaengigt af antallet af komponen-
ter, ved den dimensionerende luftmaengde. Strategien er at tilstraebe lave
lufthastigheder i systemet ved at veelge:

o effektiv luftfordeling for at udnytte ventilationsluften optimalt

o faerrest mulige komponenter

e komponenter med lavt trykfald gennem en god stremningsteknisk ud-
formning

e komponenter med lavt trykfald gennem valg af store dimensioner

e komponenter, som er lette at inspicere og renggre

o |luftveje med store tvaersnitsdimensioner og god stremningsteknisk ud-
formning, hvor lufthastigheden ikke bliver hgjere end 1 m/s ved dimensio-
nerende forhold

¢ minimere behovet for kanalfgring ved at udnytte overstramning af luft
mellem rum

o styre luftmaengderne i starst mulig grad med frekvensstyrede ventilatorer
i stedet for med spjeeld.

Af hensyn til vedligeholdelse, indeklima og luftkvalitet bar luftvejene i byg-
ningen veere tilgeengelige uden specialudstyr. Dette kan opnas ved at sikre:

e gangbare luftveje — minimum 2 m hgje og 0,8 m brede
e korte, rette kanaler, hvor gangbare kanaler ikke er mulige
e tilgang til komponenter fra bade opstreams og nedstrems side

Store dimensioner, et stort antal komponenter og lange kanaler er pladskrae-
vende og kan reducere de udnyttelige arealer. Dette kan minimeres ved at:

¢ udforme bygninger med fa etager

o tilfgre luften i etagen under opholdsarealer (kaelderniveau)

e placere aftrackskanaler pa loftsniveau

o fgre |uft til rummene gennem kanaler og benytte korridorer og trappeom-
rader som fgringsveje for aftraeksluften — eller omvendt.

Perioder hvor anvendelsen af ventilatorer ikke behgves kan forages ved at:

¢ udnytte vindforholdene pa stedet optimalt evt. ved anvendelse af vind-
tarne og specialarmaturer

e placere indtag og afkast med s& stor lodret afstand som muligt for at for-
@ge opdriften

¢ anvende stor rumhgjde og rumvolumen for at udjeevne variationer i luft-
maengden

Energiforbruget til opvarmning og keling kan reduceres ved at:

* behovsstyre ventilationen

¢ anvende varmegenvinding

¢ benytte naturlig ventilation til natkaling

¢ udnytte bygningens termiske masse

¢ anvende jordkanaler til daeempning af svingninger i udetemperaturen



4.1 Ventilatorunderstettet naturlig ventilation med luftindtag i
facaden

Dette ventilationsprincip er typisk opbygget som et naturligt ventilationssy-
stem, hvor en eller flere ventilatorer understatter de naturlige drivkraefter.
Afhaengigt af systemets udformning og dermed trykfaldet i systemet vil ven-
tilatoren veere i funktion i en stgrre eller mindre del af aret.

Lufttilfgrslen placeres fordelt i facaden i hver enkelt rum og tilferes gen-
nem hgijt- eller lavtsiddende abninger afhaengigt af hvilket luftfordelingsprin-
cip, der gnskes anvendt. Luften kan evt. tages ind gennem en dobbeltfacade
eller atrium, hvorved der opnas en vis forvarmning, inden luften tilfares rum-
met. Det er ngdvendigt med bypass af lufttilferslen uden om dobbeltfacade
eller atrium i varme perioder for at undga for haje temperaturer pa indtags-
luften.

Der kan veere aftraek i taget, evt. kanal med ventilator, fra hvert enkelt rum
eller overstrgmning af luft fra rum til korridorer, atrier eller feellesrum, fgr den
traekkes ud gennem trapperum eller lignende og afkastes gennem abninger i
taget eller via skorsten for at udnytte vindkreefterne optimailt.

Varmegenvinding kan ikke benyttes og filtrering ses sjeeldent. Forvarm-
ning anvendes ofte i tilfeelde af lavtsiddende abninger og styres efter fastsat
indblaesningstemperatur. Abninger, ventilatorer og dermed luftmaengden sty-
res saedvanligvis efter rumtemperatur eller CO,-niveau.

41.1 Udnyttelse af drivkrafter, trykfald i anlaegget

Dette system har uden filter et meget lille tryktab, der ofte vil vaere mindre
end ca.10 Pa, og systemet vil kunne fungere ved naturlige drivkraefter en
meget stor del af aret.

De fleste systemer baseres pa termiske opdriftskreefter, som er forholds-
vis enkle at forudsige og kontrollere. Drivtrykket vil saledes afheenge af byg-
ningens hgjde. Indtag i dobbeltfacade sker ofte pa hver etage, selv om dette
reducerer drivtrykket, da der herved undgas en for hgj temperaturgradient
og dermed for hgje indtagstemperaturer pa de gverste etager.
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Figur 4.1. Bygningseksempler med ventilatorunderstattet naturlig ventilation. @verst B&O kontorbygning
i Struer med luftindtag gennem vinduer i facade og afkast over tag via trappeskakte. Nederst Waterland
Skole, Holland med indtag gennem riste under vinduer og aftraek gennem haette i hvert klasseveerelse.
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igur4.2. @verst: Afkasthaette med abning i toppen, der sikre undertryk for alle vindretninger (B&0O
kontorbygning, Struer). Aksialventilator med stor diameter er integreret i afkastet. Nederst: Kontorbyg-
ning i Belgien med afkastskorsten med abning i alle retninger, saledes at undertryk altid kan sikres.

Centrale afkastabninger er saedvanligvis enkle at styre efter vindretning,
sdledes at abningen altid er pa leesiden af bygningen. Vindtrykket pa fordelte
indtagsabninger i facaden er vanskeligere at forudsige og styre, men der
kommer efterhanden flere spjeeld og ventiler pa markedet, som styrer ab-
ningsareal og luftmaengde.

Ved opbygningen skal det veelges, om hele luftstrammen skal gennem
ventilatoren, nar systemet er i naturlig driftstilstand, eller om hovedparten af
luftstrammen skal ledes udenom ventilatoren, for at undga tryktabet gennem
den afbrudte ventilator. Hvis hele luftstremmen skal gennem ventilatoren, er
det ngdvendigt at vaelge en forholdsvis stor ventilatordimension med relativ
fri gennemstrgmning for at begraense tryktabet. Der er i dag begraenset
viden om stremningsmodstanden gennem en afbrudt ventilator. De ngdven-
dige data findes normalt kun for ventilatorer, der kan indga som en del af af-
traekket i et reggasventileret system.

Pa grund af skorstenseffekten kan der let opsta uheldig stremning mellem
etager i en bygning, hvor udeluft strammer ind i de nederste etager og ud via
rum pa de gvre etager, der dermed kun far lidt udeluft.

4.1.2 Lufttilfersel i rum og ventilationseffektivitet

Ved hgjtsiddende &bninger i facaden tilfgres luften som en stréle, og det til-
straebes, at udeluften opblandes med rumluften. Ved lave udetemperaturer
vil luftstralen falde hurtigere ned og skabe traekproblemer, se i @vrigt By og
Byg Anvisning 202 (Terpager Andersen, 2002) for stramningsforhold under
forskellige forhold. Abningen mé derfor i opvarmningssaesonen begraenses
til kortere perioder eller placeres langt fra opholdszonen. Typisk anvendes
vinduer som hgjtsiddende abninger, men der findes ogséa ventiler og spjeeld.
Ved indtag gennem dobbeltfacade er risikoen for treek mindre pa grund af
forvarmningen.

Ved lavtsiddende abninger i facaden, hvor luften forvarmes med konvek-
torer, vil der kunne opnas en fortraengningseffekt med hgj ventilationseffekti-
vitet. Dette forudsaetter, at indblaesningstemperaturen styres saledes, at den
er 2-3 °C under rumtemperaturen. Ved for hgj indblaesningstemperatur vil
luften stremme mod loftet og medfgre darlig ventilationseffektivitet, mens for
lav indbleesningstemperatur vil resultere i treekproblemer ved gulvniveau.
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fortreengningsprincippet (B&O bygning, Struer).

Der findes pa markedet en raekke forskellige indtagssystemer med spjzeld,
konvektorer og armaturer. Desuden findes der en raekke eksempler pa byg-
ningstilpassede lgsninger. Den stgrste udfordring i den forbindelse er at
sikre, at indtagsluften passerer konvektoren, og at den bliver opvarmet til-
straekkeligt.

4.1.3 Styringsstrategi, automatik og brugerstyring

Luftmaengden styres seedvanligvis via motorstyrede indtags- og afkastabnin-
ger og frekvensstyrede aftraeksventilatorer. Styringen kan vaere ur, tilstede-
veerelsesfgler eller efter CO,, rumtemperatur eller fugtniveau afhaengigt af
brugen og starrelsen pa rummet samt kompleksitet og robusthed.

Det er veesentligt, at brugerne har mulighed for overstyring fx gennem
manuelt styrede vinduer, der kan abnes efter behov og bidrage til forceret
ventilation i forbindelse med udluftning og/eller pa varme dage. For rum, der
vender mod en dobbeltfacade eller atrium, vil dette kunne fales mere inde-
lukket end for rum mod det fri. | situationer, hvor udetemperaturen overstiger
indetemperaturen, bgr det indskaerpes brugerne, at abninger bgr holdes luk-
kede, og ventilationen reduceres til et minimum for opretholdelse af luftkva-
liteten.

| dobbeltfacade/atrium ma abningsarealer styres efter temperaturen for at
indga overventilering med tilhgrende lave temperaturer i kolde perioder og
for at udlufte overskudsvarme i varme perioder. For atrier, som ogsa bruges
til ophold eller andre aktiviteter, fx kantine, vil der ogsa kunne vaere behov
for CO, styring af luftmeengder og &bningsarealer, for at sikre tilfredsstillende
luftkvalitet af indtagsluften til rummene.

Forvarmningen bgr styres efter konstant indtagstemperatur og ber veere
separeret fra rumtemperatur styringen.

4.1.4 Varmegenvinding, ventilatordrift og energiforbrug
Varmegenvinding er ikke mulig, og de samme forhold hvad angéar energibe-
hov som for naturlig ventilation er gaeldende. Uden filtrering i indtagsabnin-
gerne vil energiforbruget til ventilatorer vaere negligeabelt. Selv med filtrering
og forvarmning vil energiforbruget vaere meget lavt, typisk 1-4 kWh/m? ar,
afhaengigt af ventilatorernes driftstid ved god kontrol af luftmaengder i forhold
til vejrforholdene og stram behovsstyring.

Dobbeltfacade/atrium vil fungere som varmegenvinder af transmissions-
og infiltrationsvarmetabet (bruges til forvarmning af indtagsluft) og kan give
et betydeligt passivt varmetilskud til forvarmning af indtagsluften i stedet for
opvarmning af rummet.

| praksis viser det sig imidlertid, at behovsstyringen sjeeldent er ideel, og
energiforbrug til opvarmning og ventilatordrift bliver derfor ofte starre end
beregnet.
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Figur 4.4. Eksempel pa facadelasning med sma hgjtsiddende automatisk styrede vinduer og store ma-
nuelt styrede vinduer teet pa opholdszonen for ventilation i spidsbelastningssituationer. (Niels Christian
Bergsge).

4.1.5 Termisk komfort

4.1.5.1 Vinter
Indtag af luft gennem hgjtsiddende abninger i facaden uden forvarmning vil
kunne resultere i treekproblemer ved lave udetemperaturer. Problemet kan
reduceres ved minimering af ventilationsbehov og abningsperioder i opvarm-
ningssaesonen, fornuftig mablering og hgjt placerede abninger. Indtag gen-
nem dobbeltfacade, hvor luften forvarmes reducerer ogsa traekproblemet.

Ved lavt placerede abninger er det vaesentligt at sikre, at indtagsluften
forvarmes til en tilstraekkelig temperatur for at undga traek langs gulvet. Det
er tvivisomt, om forvarmning i dobbeltfacade vil veere tilstraekkeligt i meget
kolde perioder.

Atrium eller dobbeltfacade vil fungere som en buffer for vindpavirkning og
kraftig vind vil derfor sjeeldent fare til overventilering eller traekproblemer af
betydning.

4.1.5.2 Sommer

Indtagstemperaturen vil i varme perioder veere lig med udetemperaturen og
foruden at forsgge reduktion af interne varmebelastninger savel som solbe-
lastninger vil der ofte vaere behov for natkgling af bygningen. Det forudsaet-
ter eksponerede tunge konstruktioner og hgje luftskifter (> 4-6 h'1). Dette
kraever indbrudssikre indtagsabninger af en vis starrelse og hgjtsiddende
&bninger hvis loftet er eksponeret. Abningerne kan vaere manuelt styrede,
men bgr vaere automatiske i stgrre byggerier.

Anvendelse af stor rumhgjde og fortraengningsprincippet er ogsa effektive
metoder til fiernelse af overskudvarme og til at undga hgje temperaturer i
opholdszonen.

For dobbeltfacader er overophedning om sommeren (evt. forar og efterar)
et problem. For at Igse dette bar der vaere store dbninger bade lavt og haijt
for bedst mulig udluftning af overskudvarmen. Hgje facader kan evt. opdeles
vandret. Allerhelst bgr der vaere en (bypass) lufttilfersel uden om dobbelt-
facaden for at kunne tilfgre luft til rummene med lavest mulig temperatur.

4.1.6 Luftkvalitet

Forudsat at udeluftens kvalitet er god, kan systemet sikre en god luftkvalitet i
bygningen. Der er f& komponenter og korte feringsveje som kan forurene
indtagsluften. Det er ogsa enkelt at renggre de enkelte komponenter i syste-
met. Systemer med lavtsiddende abninger (fortraengningseffekt) vil kunne
give endog meget god luftkvalitet i opholdszonen.



Ved hgjtsiddende abninger, hvor luftmaengden i kolde perioder reduceres
af hensyn til den termiske komfort, kan luftkvaliteten i perioder forringes,
men i situationer med tilstraekkeligt stort rumvolumen og periodevis udluft-
ning vil der kunne opnas en acceptabel kvalitet.

Dobbeltfacaden/atriet kan fungere som udfaeldningskammer for grove
partikler som fx pollen, sa filtrering skulle vaere ungdvendig i omrader med
god luftkvalitet.

41.7 Kompleksitet, robusthed, vedligehold og levetid
Med en enkel og klar faringsvej for indtagsluften og f&4 bevaegelige dele skul-
le dette princip veere ret robust og kraeve et minimum af vedligeholdelse.

Omkostningerne ved renggring og lgbende vedligeholdelse af en evt.
dobbeltfacade er derimod ikke ubetydelige og bar tages med i vurderingen.

Der er behov for en del automatik (isaer i forbindelse med anvendelse af
en dobbeltfacade) for at sikre tilfredsstillende termisk komfort og luftkvalitet
samtidig med at energiforbruget holdes lavt. Automatik og styringssystem vil
erfaringsmeessigt kraeve en relativ lang indkaringsperiode for at fungere efter
hensigten.

Konvektorer og evt. filtre bgr udformes, sa de er enkle at inspicere og ren-
gere. Ulempen er, at der ved et stort byggeri er mange fordelte abninger, der
skal inspiceres, renggres og vedligeholdes. Levetid for konvektorer forven-
tes at vaere den samme som for radiatorer, i starrelsesordenen 20-30 ar.
Levetiden for motorer, spjeeld m.m. forventes at vaere 10-20 ar. @vrige instal-
lationer som aftreeksskorstene, overstrgmningslasninger, etc. bgr have sam-
me levetid som bygningen.

41.8 Konceptets begransninger
P4 vindudsatte steder med steerkt varierende vind savel i retning som styrke
vil der kunne opstéa problemer med overventilering og traek pa grund af svin-
gende drivtryk over indtagsabningerne. Der vil ogsa kunne opsta tilbage-
strgmning. Problemet vil vaere mindre udtalt for systemer med dobbeltfaca-
de/atrium.

| bygninger med store interne belastninger og/eller solbelastning vil syste-
met have en begraenset kglekapacitet selv med meget eksponeret termisk
masse og natkgling, hvilket vil resultere i for hgje temperaturer i sommer-
perioden.

Princippet kan ikke benyttes i bygninger med dybe rum, da indtaget af luft
er placeret i facaden.

4.2 Ventilatorunderstgttet naturlig ventilation med centralt
luftindtag

Dette ventilationsprincip er typisk opbygget som et naturligt ventilationssy-
stem, hvor én eller flere ventilatorer understatter de naturlige drivkreefter. |
de tilfaelde hvor systemet er udformet med varmegenvinding og eller for-
varmning, vil trykfaldet i systemet i opvarmningssaesonen betyde, at ventila-
toren vil veere i funktion en stor del af denne periode, mens det om somme-
ren typisk vil vaere begraenset til natkglingssituationen.

Luften tilfares hver enkelt rum gennem en bygningsmaessig kanal via et
centralt luftindtag for hele bygningen. Kanalen udnyttes til passiv luftbehand-
ling dvs. forvarmning eller -kgling af ventilationsluften samt sedimentering af
store partikler.

Luften kan tilfgres gennem hgijt- eller lavtsiddende abninger athaengigt af
hvilket luftfordelingsprincip, der gnskes anvendt. Luften strammer gerne fra
rum til korridorer, atrier eller faellesrum, fer luften traekkes ud gennem trappe-
rum eller lignende og afkastes gennem en abning i taget eller via en skor-
sten.
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Figur 4.5. Eksempel pa indtagskanal med aksialventilator og fordelingkanalner ygning. Kanalen
har en dimension, der sikrer let rengering. Ved hver afgrening er der monteret en "lyddeemper” for at
forhindre lydtransmission mellem rum. (Grong Skole, Norge).

4.2.1 Udnyttelse af drivkrafter, trykfald i anlagget

| de tilfeelde hvor der ikke er konventionel luftbehandling (passiv forvarmning
og sedimentering i kanal er tilstreekkelig), vil det totale tryktab i systemet ved
korrekt dimensionering veere i starrelsesordenen 10-15 Pa, og systemet vil
kunne baseres pa naturlige drivkreefter en meget stor del af aret. | tilfeelde
med varmegenvinding og/eller forvarmning vil tryktabet ved korrekt projekte-
ring blive i starrelsesordenen 20-50 Pa, starst i tilfeelde af filtrering, der vil
kreeve ventilatorunderstgtning i store dele af brugsperioden i opvarmnings-
saesonen. Tryktabet i den bygningsmaessige kanal er ofte meget lille pa
grund af kanalens store tveaersnitsareal.

Luftoverfgring mellem kanal og rum foregar ofte gennem hule skilleveeg-
ge. Luften kan ogséa fordeles gennem lodrette skakte og vandrette kanaler
ved loft eller gulv. Afhaengigt af tvaersnitsdimensionen kan denne del sta for
en betydelig del af anlaeggets trykfald. Der bar sikres adgang for inspektion
0g renggring.

De fleste systemer baseres pa termiske opdriftskreefter, som er forholds-
vis enkle at forudsige og kontrollere.

Fordelte eller centrale afkastabninger over tag er saedvanligvis enkle at
styre efter vindretning, saledes at abningen altid er pa laesiden. Det centrale
luftindtag ma enten afskaermes for vinden, sa der ikke opstar undertryk pa
grund af vinden ved abningen, eller alternativt udformes saledes, at der kun
abnes i vindretningen. Dette har betydning bade for starrelsen af de natur-
lige drivkraefter og for risikoen for tilbagestrgamning i systemet.

Det skal vaelges, om hele luftstremmen skal gennem ventilatoren, nar sy-
stemet er i naturlig driftstilstand, eller om hovedparten af luftstremmen skal
ledes uden om ventilatoren, for at undga tryktabet gennem den afbrudte
ventilator. Hvis hele luftstrammen skal gennem ventilatoren, er det ngdven-
digt at veelge en forholdsvis stor dimension ventilator med relativ fri gennem-
stremning for at begraense tryktabet.

Ved vinduesabning kan der opsta uheldig stremning mellem etager, i en
bygning hvor udeluft stremmer ind i de nederste etager og ud via rum pa de
gvre etager. De gvre etager far kun lidt udeluft, idet systemet kortsluttes, da
den udsugede luftmaengde gennem tag med eller uden hjaelpeventilator er
vaesentligt mindre end udluftningsluftmaengden. Ved overtryk pa vindues-
abningen kan der endda forekomme tilbagestremning i systemet.

Der bgr ogsa etableres en form for "luftlas” i indtagskanalen, saledes at
det forhindres, at forvarmet indtagsluft eller rumluft stremmer tilbage gennem
indtaget. Denne situation opstar iseer uden for brugstiden eller i perioder
med meget lavt ventilationsbehov og har betydning for energiforbruget til
forvarmning — stilstandstab.



Figur 4.6. Til venstre: Indtag og afkast placeret med sa stor hgjdeforskel som muligt. Indtag og afkast
har abning i forskellig retning og styres saledes, at abning i indtag altid er i vindsiden og afkast i lze-
siden. Til hgjre: Stort filterareal resulterer i meget lavt tryktab. Varmeflade med lavt tryktab er placeret
vandret for at sikre jeevn gennemstramning af luft. (Grong skole, Norge).

4.2.2 Lufttilfersel i rum og ventilationseffektivitet

Ved hgijtsiddende abninger pa veeggen tilfares luften som en luftstrale, og
det tilstraebes, at den opblandes med rumluften. | systemer uden forvarm-
ning men alene passiv forvarmning i bygningsmaessig kanal og skilleveeg er
der risiko for indbleesning med kglig luft og dermed treek i vinterperioden, og
der ma derfor udvises stor omhyggelighed med abningerne placering og ud-
formning, saledes at traekrisikoen minimeres. Ved forvarmning af indtagsluf-
ten kan risikoen for traek elimineres.

Ved lavtsiddende abninger vil der kunne opnas en fortraeengningseffekt
med hgj ventilationseffektivitet. Dette forudsaetter, at indblaesningstempera-
turen styres saledes, at den er 2-3 °C under rumtemperaturen. Ved for hgj
indblaesningstemperatur vil luften stramme mod loftet og medfare darlig ven-
tilationseffektivitet, mens for lave indblaesningstemperaturer vil resultere i
treekproblemer ved gulvniveau.

4.2.3 Styringsstrategi, automatik og brugerstyring

Luftmaengden styres enten manuelt eller automatisk via motorstyrede afkast-
abninger og frekvensstyrede aftraeksventilatorer. Automatisk styring foregar
via en vejrstation, der maler vindhastighed og -retning, saledes at der altid er
undertryk ved abningen. Abningsarealet styres enten manuelt eller auto-
matisk efter tilstedevaerelsesfgler, ur, CO,, rumtemperatur eller fugtniveau
afthaengigt af brugen og starrelsen pa rummet.

Abninger og ventilatorunderstatning kan alternativt vaere luftmaengdesty-
ret efter lufthastigheden et karakteristisk sted i indtags- eller afkastkanalen.
Ventilatorunderstgtning i indtaget kan ogsé styres efter konstant tryk i forde-
lingskanalen.
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Forvarmningen styres af en fastlagt indblaesningstemperatur.

Det er af betydning, at brugerne har mulighed for overstyring. Det vil veere
fornuftigt med manuelt styrede vinduer, der kan abnes efter behov og bi-
drage til forceret ventilation i forbindelse med udluftning og/eller pa varme
dage. Man ber sikre sig, at vinduesabning ikke pavirker systemet negativt,
se afsnit 4.2.1 side 24.

4.2.4 Varmegenvinding, ventilatordrift og energiforbrug
Ved centralt afkast er varmegenvinding med vaeskekoblede flader mulig.
Ved systemer med filtrering, varmegenvinding, m.m., hvor tryktabet er i
stgrrelsesordenen 20-50 Pa, vil en god behovsstyring stadig kunne resultere
i et lavt energiforbrug til drift af ventilatorer.
| praksis viser det sig, at behovsstyringen sjaeldent er ideel og energifor-
brug til opvarmning og ventilatordrift bliver derfor ofte starre end beregnet.

4.2.5 Termisk komfort

4.2.5.1 Vinter
For systemer uden forvarmning er det starste problem at tilfgre luften traek-
frit. Traekrisikoen kan minimeres ved at placering abninger hgjt i rummet, re-
ducere luftmaengden mest muligt og meblere rummet séledes at faste ar-
bejdspladser placeres i nogen afstand fra abningerne.

For systemer med forvarmning kan armaturer placeres og dimensioneres,
sa treek undgas.

4.2.5.2 Sommer
Ved centralt indtag gennem bygningsmaessig kanel i jord eller keelder, vil
den maksimale indtagstemperatur midt pa varme dage kunne reduceres be-
tydeligt. Erfaringer fra Norge og Sverige viser, at selv pa dage med maksi-
male udetemperaturer pa op til 30 °C, er det muligt at holde rumtemperatu-
ren under 25 °C. Dette skyldes, at kanalen er i stand til at kgle indtagsluften
og forudsaetter stor termisk masse i rummene og bevist reduktion af interne
og solbelastninger.

Anvendelse af stor rumhgjde og fortraengningsprincippet er ogsa effektive
metoder til at fierne overskudsvarme og undga hgje temperaturer i opholds-
zonen.

4.2.6 Luftkvalitet

Ved reduktion af luftmaengden i systemer uden forvarmning pa grund af
traekrisikoen, kan der opsta situationer med haje CO, koncentrationer. Dette
kan evt. handteres ved at have forskellige setpunkter for luftkvalitet afhaen-
gig af udetemperaturen, dvs. et hgjere niveau i kolde perioder, fx 1500 ppm
ved udetemperatur under 0 °C, og en lineaer sendring til 1000 ppm ved en
udetemperatur, hvor der ikke lzengere er traekrisiko, fx 12 °C. Anvendelse af
stor rumhgjde og fortraengningsprincippet forager ventilationseffektiviteten
og kan delvis kompensere for lavere luftmaengder.

Ved indtag gennem bygningsmaessig kanal er det vigtigt med jeevnlig in-
spektion og rengering. Er kanalen udfart korrekt, skulle der ikke kunne opsta
problemer med fugt, selvom der periodevis vil ske kondensation i sommer-
halvaret.

Da lufthastigheden i kanalen er meget lille, vil der vaere nogen filtrerings-
effekt, idet der sker en sedimentering af partikler i luften. Dette medferer dog
behov for renggring med mellemrum (ca. 2 gange arligt).

4.2.7 Kompleksitet, robusthed, vedligehold og levetid

Fa luftbehandlingskomponenter og i de fleste tilfeelde enkel automatik med-
fgrer at dette princip er robust, har et lavt vedligeholdelsesbehov og en lang
levetid. Systemet er ogsa enkelt at inspicere og rengare.



Ved ren brugerstyring af systemet har systemet dog vist sig at veere
mindre palideligt, idet der ofte ses savel betydelige perioder med underven-
tilation isaer for systemer uden forvarmning som perioder med kraftig over-
ventilering. Automatisk styring af afkastabninger og ventilatorer giver en
mere robust Igsning iseer suppleret med muligheder for overstyring af bru-
gerne i kortere perioder.

4.2.8 Konceptets begransninger
Princippet er problematisk at implementere i komplekse byggerier med
mange rum og flere etager, da det er vanskeligt at kontrollere luftmasngden
til hvert enkelt rum.

For systemer med alene passiv forvarmning i indtagskanalen er der risiko
for treek i kolde perioder.

4.3 Naturlig og mekanisk ventilation

Dette ventilationsprincip er typisk opbygget som to separate ventilationssy-
stemer — et naturligt ventilationssystem og et balanceret mekanisk ventila-
tionssystem evt. med mekanisk kgling. Hvilket af de to systemer, der vil
veere i drift pa et givet tidspunkt afhaenger af de naturlige drivkreefter og ude-
klimaet samt luftkvalitets- og kalebehovet, idet systemet med det mindste
energiforbrug, og som kan opfylde indeklimabehovene, veelges.

Typisk vil den mekaniske ventilation vaere i drift i vintersituationen, nar
varmegenvinding er fordelagtig og/eller forvarmning af ventilationsluften
ngdvendig. Den mekaniske ventilation kan ogsa veere i drift, i perioder hvor
udefra kommende stgj, forurening eller hgje temperaturer ikke ger det muligt
at anvende naturlig ventilation. Endelig vil der i bygninger med stor intern
varmebelastning og/eller solbelastning, hvor der er behov for mekanisk ka-
ling i de varmeste perioder, ogsa vaere behov for mekanisk ventilation i som-
merperioden. Systemet vil veere dimensioneret efter basisluftskiftet i tilfaelde
med korrekt bygningsudformning og kontrol med interne belastninger, hvor
mekanisk kgling er ungdvendig.

Naturlig ventilation vil typisk blive anvendt i overgangsperioder, hvor ude-
klimaet er moderat og til passiv keling af bygningen i sommerperioden
og/eller uden for brugstiden til natkgling. Systemet vil veere dimensioneret
efter koleluftskiftet.

4.3.1 Udnyttelse af drivkrafter, trykfald i anlagget

Muligheden for udnyttelse af naturlige drivkraefter og tryktabet i bade det
naturlige og det mekaniske ventilationsanleeg vil have betydning for det
enkelte anlaegs driftsperiode.

Trykfaldet i det naturlige ventilationssystem i forhold til muligheden for
udnyttelse af de naturlige drivkraefter vil have betydning for hvor store perio-
der af brugstiden, den naturlige ventilation er i stand til at opfylde kravene til
luftkvalitet og passiv keling. | den optimale situation er det mekaniske sy-
stem kun i funktion i opvarmningssaesonen, hvor varmegenvinding og for-
varmning er fordelagtig.

Trykfaldet i det mekaniske anlaeg vil have betydning for, hvor lang en
periode varmegenvinding vil vaere fordelagtigt, hvad angar genvundet varme
i forhold til el-forbrug. For at reducere energiforbruget til lufttransport udfor-
mes anlaegget ofte som et lavtryksanlaeg med tryktab < 100-200 Pa, idet
dele af bygningen og/eller bygningskroppen anvendes som transportvej for
luften.
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4.3.2 Lufttilfersel i rum og ventilationseffektivitet
For det mekaniske system kan luften tilfares efter enten fortraengnings- eller
opblandingsprincippet, og abninger dimensioneres pa saedvanlig vis med
hensyn til minimering af traekrisiko og korrekt luftfordeling i rummet.

| det naturlige system benyttes ofte hgjtsiddende vinduer i overgangspe-
rioden suppleret med starre abninger teet pa opholdszonen i sommerperio-
den.

Ved natkgling udggr loftet ofte en stor del af den eksponerede masse og
bundhaengslede, indadgaende, hgjtsiddende vinduer vil vaere en fordel.

4.3.3 Styringsstrategi, automatik og brugerstyring

Den store udfordring styringsmeessigt er fastlaeggelse af kriterier for skift
mellem de to systemer. Disse kriterier inkluderer bade indeklima- og energi-
forhold og for skiftet mellem naturlig og mekanisk ventilation kan disse veere:

¢ udetemperaturgraense, hvor traekrisikoen ved naturlig ventilation bliver for
hgj

o udetemperaturgraense, hvor varmegenvinding er fordelagtig

¢ inde-/udetemperaturgraense, hvor passiv kgling ikke er tilstreekkelig

e CO, niveau, hvor luftkvaliteten ikke er acceptabel.

Derudover ber der indlaegges kriterier for, under hvilke forudsaetninger
der skiftes tilbage til naturlig ventilation igen i overgangs- og sommerperio-
den. Det bgr herunder vurderes, hvorvidt graenserne overskrides for kortere
eller laengerevarende perioder, idet der ellers er risiko for "pendling”, dvs. det
mekaniske system atter og atter startes og stoppes, eller at det mekaniske
system vil veere i funktion i uforholdsmaessig lang tid.

Det mekaniske system vil ofte primeert vaere luftkvalitetsstyret og i tilfaelde
af mekanisk kgling styret efter rumtemperatur. Det skal sikres, at eventuel
vinduesudluftning udnyttes positivt af systemet.

Naturlig ventilation vil typisk veere i funktion udenfor opvarmningssaeso-
nen, og der vil sdledes ikke vaere problemer med aget energiforbrug i for-
bindelse med overventilation. Styringen af den naturlige ventilation er sa-
ledes ikke kritisk, og manuel brugerstyring vil ofte veere tilstraekkelig. Ved
storre byggerier bar natkgling dog veere automatisk, da brugerne erfarings-
maessigt har meget sveert ved dette.

4.3.4 Varmegenvinding, ventilatordrift og energiforbrug
Det mekaniske system kan udformes med effektiv varmegenvinding, der ud-
nyttes i hele opvarmningssaesonen. Udformes systemet som et lavtryksan-
leeg, vil omkostningerne til ventilatordrift ogséa veere betydeligt lavere en for
traditionelle anleeg.
| de tilfeelde hvor mekanisk kgling ikke er ngdvendig, vil energiforbruget i
overgangs- og sommerperioden veere lavt. Der bar kun veere behov for at
igangseaette det mekaniske anleeg i perioder med ekstreme udeklimaforhold.
For systemer med mekanisk kaling er det vigtigt, at brugerne gares op-
maerksom pa, hvornar og hvorfor den mekaniske kgling er i funktion, saledes
at vinduesabning og forgget energiforbrug til keling undgas.

4.3.5 Termisk komfort

4.3.5.1 Vinter
Udformning og placering af abninger, indretning og brug af rummene samt
ventilationsbehovet vil have stor betydning for ved hvilket udetemperaturni-
veau risikoen for traek ved naturlig ventilation bliver uacceptabel, og et skift
til det mekaniske system vil vaere ngdvendig. Typisk vil niveauet ligge ved
en middeludetemperatur i brugstiden pa 12-15 °C.

| vinterperioden vil der kunne opretholdes komforthold, som svarer til for-
holdene ved et traditionelt balanceret mekanisk ventilationsanlaeg.



4.3.5.2 Sommer

For systemer uden mekanisk kgling vil systemet fungere som et naturligt
ventilationssystem. Det mekaniske system vil ofte veere dimensioneret for
basisluftskiftet, og vil derfor ikke have kapacitet af betydning hverken til pas-
siv kgling i brugstiden eller natkgling.

For systemer med mekanisk kgling vil indetemperaturen kunne holdes
inden for sneevrere greenser. Den naturlige ventilation bgr udnyttes, sa
leenge udetemperaturen er lavere en indetemperaturen, eventuelt i samspil
med den mekaniske kgling. Natkgling ved naturlig ventilation eventuelt sup-
pleret med det mekaniske system skal sa vidt muligt udnyttes.

4.3.6 Luftkvalitet
| vinterperioden vil luftkvaliteten sikres af det mekaniske system, og luftkvali-
teten vil kunne holdes inden for snaevre graenser.

4.3.7 Kompleksitet, robusthed, vedligehold og levetid
Anvendelsen af to forskellige systemer giver en stor udfordring i forbindelse
med udarbejdelse af en styringsstrategi for optimering af brugen af de to
systemer, dvs. bade indeklima og energiforbrug, der ogsa er gennemskuelig
for brugerne. Dette gaelder iszer i overgangsperioden og i sommerperioden
ved mekanisk kgling.

Med hensyn til vedligeholdelse og levetid geelder for dette system det
samme som for traditionelle mekaniske og naturlige ventilationssystemer.

4.3.8 Konceptets begransninger
For systemer uden mekanisk kgling gaelder de samme begraensninger som
for naturlig ventilation med hensyn til kglekapacitet, termisk masse og n@d-
vendighed for natkaling.

Princippet kan ikke benyttes i bygninger med dybe rum, da indtaget en
stor del af aret er placeret i facaden.
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5 Beregning af volumenstrgmme, trykforhold
og stabilitet

Drivkreefterne ved hybrid ventilation er en kombination af naturlige og meka-
niske kreefter. | dette kapitel udvides beregningsmodellerne fra By og Byg
Anvisning 202 (Terpager Andersen, 2002) til ogsa at handtere trykforggelse
ved hjaelp af ventilatorer.

| hybride ventilationssystemer indgar ofte flere komponenter, der forager
tryktabet i systemet, og som n@dvendigggr en beregning af de enkelte tryk-
tab for beregning af volumenstramme og dimensionering af komponenter.
Derfor introduceres ogsa en ny beregningsmetode, der bedre egner sig til
handtering af systemer med flere komponenter i serie.

Kapitlet indeholder kun beregningsmetoder, der kan udfgres pa lomme-
regner eller i regneark. Der antages stationzere forhold, og der betragtes kun
én zone med to eller flere abninger i forskellig hgjde.

5.1 Naturlige og mekaniske drivtryk

Naturlige drivtryk omfatter termisk drivtryk og vindinduceret drivtryk, mens
mekaniske drivtryk udgeres af trykforagelse gennem ventilator.

5.1.1 Termisk drivtryk
Ifelge By og Byg Anvisning 202 (Terpager Andersen, 2002) kan det termiske
drivtryk over en abning, der ligger i hgjden h over gulvplan bestemmes af:

AT AT
Ap=p,g(H, —h)T:p,-g(Ho —h)T— (5.01)

1 u

hvor
Ap  er trykdifferensen, Pa
pi, pu €r henholdsvis inde- og udeluftens massefylde, kg/m3
g er tyngdeaccelerationen, m/s’
H, er den lodrette afstand fra laveste gulvplan til neutralplan, m
T, T, er henholdsvis inde- og udetemperatur, K
AT  erforskellen mellem inde- og udetemperatur, K.

Med positiv temperaturdifferens, dvs. med hgjere indetemperatur end
udetemperatur, fas positiv trykdifferens i abningerne under neutralplanet
svarende til et udvendigt overtryk, der giver en luftstrem udefra og ind gen-
nem abningerne. Over neutralplanet fas negativ trykdifferens i abningerne
svarende til et indvendigt overtryk, der giver en luftstrem indefra og ud gen-
nem abningerne.

5.1.2 Vindinduceret drivtryk
Ifelge By og Byg Anvisning 202 (Terpager Andersen, 2002) kan vindtrykket
pa en bygningsflade bestemmes af:

Py =C, (4P, v0) (5.02)

hvor
Dy er vindtrykket, Pa
C,  ervindtrykkoefficienten
v €rvindhastigheden i en referencehgjde, m/s.



Referencehgjden er den hgjde over terraen, hvor vindhastigheden er
blevet malt samtidig med malingen af vindtrykket til bestemmelse af vind-
trykkoefficienten. Referencehgjden vil normalt vaere bygningshgjden, men
man skal vaere opmeerksom pa, at vindtrykkoefficienten kan vaere angivet
ved en anden referencehgjde, fx ydervaegshgjden.

Det vindinducerede drivtryk over en abning j bestemmes af:

Ap] :pv,j —Pi :Cp(l/Zpquef)_pi (503)

hvor
p; er trykket i bygningen

Trykket i bygningen, p;, afheenger af forholdet mellem abningsarealerne
pa henholdsvis vindsiden og leesiden samt af ventilatorens sugetryk. En po-
sitiv trykdifferens giver en indadrettet luftstream, og en negativ giver en udad-
rettet.

5.1.3 Mekanisk drivtryk

Baseret pd malt sammenhasng mellem trykforagelse og volumenstrgm, ven-
tilatorens karakteristik, kan der opstilles et tiineermet polynomisk udtryk pa
felgende form:

Ap, =a,+aq, +aq,’ (5.04)
hvor

Apw er ventilatorens mekaniske drivtryk, Pa

qy er volumenstrem, m*/s

ap, a1, az,..  er empirisk bestemte konstanter.

Modellovene giver mulighed for at bestemme karakteristikken for geome-
trisk ligedannede ventilatorer. Kendes ventilatorkarakteristikken for en be-
stemt ventilatorstarrelse, D,, der arbejder ved et bestemt omdrejningstal, N,
kan karakteristikken for en ventilator af stgrrelsen D med omdrejningstallet N
bestemmes af:

2 2 2
Ap, = a{D%J [Nij ta, —(qD J[Nio}az ( j)v T (5.05)

D

o

Som eksempel pa anvendelse af ligning (5.05) er ventilatorkarakteristik-
ken (for N/N, = 1,0 og D/D, = 1,0) for en ventilator optegnet pa Figur 7.2 side
43. Den beregnede karakteristik for en geometrisk ligedannet ventilator ved
andre omdrejningstal er ligeledes vist.

5.2 Tryktab i komponenter og strgmningsveje

Relationen mellem luftstrem og tryktab varierer mellem forskellige kompo-
nenter. Ved hybrid ventilation vil stremningen under dimensionerende drifts-
forhold veere turbulent eller i overgangsfasen mellem laminar og turbulent.
Under driftsforhold med mindre luftstramme kan der blive tale om laminar
stremning, saledes at der opstar en linezer sammenhaeng mellem trykfald og
volumenstrgm. Der kan derfor vaere behov for forskellige udtryk til bestem-
melse af tryktab. P& grund af sma hastigheder og store temperaturdifferen-
ser kan der ogsa opsta lagdelt stremning i kanaler og komponenter. Tryktab
kan i disse tilfeelde kun bestemmes eksperimentelt.

| det falgende er de mest almindeligt anvendte relationer beskrevet.
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5.2.1 Vinduer og andre store abninger
Volumenstremmen gennem vinduer og andre store abninger kan beskrives
ved folgende relation (Terpager Andersen, 2002):

q,=C,A 28 (5.06)

P

hvor
qv er volumenstremmen, m%/s
Cy er abningens udstremningskoefficient

A er abningens geometriske areal, m?
Ap  er trykdifferensen over abningen, Pa
p er den stremmende lufts massefylde, kg/m®

Abningens udstremningskoefficient afhanger af friktionen og kontraktio-
nen i abningen. For vinduer og andre store abninger vil friktionen vaere be-
skeden og udstremningskoefficienten vil veere i stgrrelsesordenen 0,6 — 0,7
for skarpkantede abninger og naerme sig 1,0, hvis abningskanten er godt

afrundet.
Ved omskrivning af (5.06) kan tryktabet over abningen bestemmes af:

2
Pl 4
Ap=L| P 5.07
p Z(CdA] (5.07)

5.2.2 Ventilationskomponenter

Med ventilationskomponenter forstas fx riste, armaturer, varmeflader, filtre,
etc. For disses vedkommende kan der benyttes to forskellige metoder til be-
skrivelse af sammenhaengen mellem volumenstram og tryktab. Sammen-
haengen kan beskrives ved en potensfunktion:

q, = CAp" (5.08)

hvor

qv er volumenstrammen, m*/s

C er karakteristisk stramningskoefficient for abningen
Ap  er trykdifferensen over abningen, Pa

n er en dimensionslgs eksponent.

Malte veerdier for forskellige komponenter findes i handbager eller fas fra
producenter. Eksponenten »n vil have en veerdi mellem 0,5 og 1,0, dvs. mel-
lem turbulent og laminar stremning. Typisk vil vaerdien ligge teet pa 0,6.

5.2.3 Bygningsmassige kanaler
Trykfaldet i bygningsmaessige kanaler kan som udgangspunkt modelleres
ved hjeelp af standardudtrykket for turbulent stremning i rer og kanaler:

L p2Y
Ap = fD(ZAZJ (5.09)
hvor
f er friktionskoefficienten
L er kanalens leengde, m
D er kanalens hydrauliske diameter, m
A er kanalens tvaersnitsareal, m?.

Friktionskoefficienten afhanger af stramningsformen, og kan tilneermet
bestemmes som:



Laminar stremning: /' =16/Re  Re <2100
Turbulent stremning:  f = 0.0791/Re% Re > 2100

Friktionskoefficienten har typisk vaerdier i starrelsesordenen 0,01-0,05 i
bygningsmeessige kanaler for naturlig og hybrid ventilation. Tryktabet i kana-
len bgr veere ubetydeligt i forhold gvrige tryktab i systemet.

Man skal dog veere opmaerksom pa, at der ofte vil opsta lagdelt stremning
i bygningsmeessige kanaler pa grund af luftens over- eller undertemperatur
og lave stremningshastighed. Dette kan have betydning for trykfaldet savel i
kanalen som ved efterfelgende stremning gennem andre komponenter, da
hastighedsfordelingen over disse saledes ikke vil vaere jaevn.

5.2.4 Ventilatorer

| et hybrid ventilationssystem vil ventilatoren i kortere eller lzengere tidsrum
veere stoppet, og den vil i disse situationer medfgre en negativ trykforaggelse,
dvs. et tryktab, i systemet. Relationen mellem volumenstrem og trykforagel-
se vil veere:

q, = a,(-Apy™)® (5.10)
hvor
qy er volumenstrgmmen gennem den stoppede ventilator, m%/s

min

Ap,, er trykdifferensen over den stoppede ventilator, Pa
ai, a, er empirisk bestemte konstanter.

Ligning (5.10) kan omskrives til:

Jar
Ap," = —(ﬁJ (5.11)

a,

Karakteristikken ved stoppet ventilator kan bestemmes ved maling og
konstanterne i ligning (5.11) efterfelgende ved regression. Hvis der forekom-
mer dimensionsaendringer eller lyddeempere i forbindelse med ventilatoren,
vil det ofte give anledning til yderligere tryktab, som skal tages med i bereg-
ningen.

5.2.5 Infiltration i revner og spraekker

Infiltration og exfiltration kan tilnaermet beregnes ved hjzelp af et effektivt lee-
kageareal, 4;, der modellerer funktionen af mange sma leekageabninger i
bygningskonstruktionen. Metoden kan anvendes til vurdering af ventilations-
systemets fglsomhed i forhold til infiltration, og luftmaengden beregnes af:

(5.12)
Yl

| teette bygninger vil infiltrationsluftskiftet typisk vaere n<2 h™ ved en tryk-
differens pa 50 Pa, mens det for mindre teette bygninger vil vaere n>10 h™.

5.3 Volumenstrgmsberegning ved opstilling af massebalance

Ved denne metode bestemmes volumenstremmen gennem den enkelte ab-
ning og zonen som helhed ved opstilling af massebalancen for zonen.

Det indvendige tryk i zonen beregnes ud fra massebalancen. Nar det ind-
vendige tryk kendes, kan drivtrykket over hver enkelt &bning bestemmes, og
volumenstrgmmen beregnes.
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5.3.1 Konstant mekanisk luftmangde - udsuget eller indblaest

| situationer hvor det drejer sig om en konstant mekanisk udsuget eller ind-
bleest luftmaengde, dvs. hvor ventilatorens ydelse ikke pavirkes af aendringer
i det naturlige drivtryk, kan trykdifferensen over de gvrige abninger, j, be-
stemmes af:

8, = pug(Hopy ~H )24, U2 = p, (5.13)
H, ..rer den lodrette afstand fra laveste gulvplan op til et passende valgt
referenceniveau, som samtidig er det niveau, hvor det indvendige tryk er p;.
Referenceniveauet kan eksempelvis vaere midten af zonen, eller — hvad
der beregningsmaessigt er det simpleste — gulvniveauet, hvor H,, ,.,= 0.
Massebalancen for zonen bliver:

Ap

0T =0 5.14
Z{qw |Ap_/-|] + 4 (5.14)

hvor g,, er negativ for udsuget luftmaengde og positiv for indblaest luft-
maengde. For luftmaengden gennem de enkelte abninger indsaettes den gael-
dende relation for abningstypen, ligningerne (5.06) — (5.12). Massebalance-
ligningen lgses numerisk ved iteration.

Nar det indvendige tryk er fundet, kan volumenstremmen gennem de
enkelte abninger bestemmes af den gaeldende ligning for abningstypen,
ligningerne (5.06) — (5.12), hvorefter den samlede volumenstrem gennem
zonen kan findes.

Beregningerne gaelder for ensartet indetemperatur. De vil dog ogsa geel-
de med god tilnaermelse ved lodret temperaturgradient, nar der anvendes en
ensartet indetemperatur svarende til middeltemperaturen.

5.3.2 Konstant omdrejningstal for ventilator

| situationer hvor ventilatoren fungerer ved konstant omdrejningstal, og tryk-
forholdene i og udenfor bygningen vil kunne pavirke ventilatorens ydelse,
dvs. ventilatorens trykydelse er lille i forhold til trykdifferenser skabt af na-
turlige drivkreefter, ma ventilatorens karakteristik indga i beregningen af sy-
stemets massebalance. Ligning (5.14) far saledes fglgende udseende:

Apj .
z 4y, 7 |£ (B +ByAp, + B;Ap;, ) =0 (5.15)
[o7)|

hvor konstanterne B;, B, og B3 bestemmes pa baggrund af ventilatorens
karakteristik ved det pagaeldende omdrejningstal. Luftmasngden gennem
ventilatoren regnes negativ for udsuget luftmaengde og positiv for indbleest
luftmaengde.

Massebalanceligningen Igses numerisk ved iteration. Nar det indvendige
tryk er fundet, kan volumenstrammen gennem de enkelte abninger og venti-
latoren bestemmes af den geeldende ligning for abningstypen, ligningerne
(5.06) — (5.12), hvorefter den samlede volumenstrgm gennem zonen kan
findes.

5.4 Volumenstramsberegning ved opstilling af "loop equations”

Beregningsmodellen formuleres ved at idealisere ventilationssystemet som
en reekke kontrolvoluminer, fx rum, zoner, kanaler, etc. forbundet gennem en
raeekke komponenter eller stramningsveje, fx vinduer, dere, ventilationskom-
ponenter, armaturer, etc.
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Figur 5.1. Idealisering af ventilationssystem for en bygning (Efter Axley, 2001).

Et eksempel pa dette er vist i Figur 5.1, hvor et enkelt rum er modelleret
med en indtagsabning (a), et aftraeksarmatur i rummet (b), en aftreekskanal
(b-c), samt en ventilator og afkasthaette (c). Kontrolvoluminerne i dette til-
feelde er rummet og aftreekskanalen, mens stremningskomponenterne er
indtag, aftreeksarmatur, ventilator og afkastheette.

Diskrete knudepunkter identificeres (nummererede punkter i Figur 5.1)
med tilhgrende veerdier for temperatur og tryk. Temperaturen regnes kon-
stant i hvert kontrolvolumen, og trykket regnes at variere hydrostatisk.

Beregningsmodellens bestemmende ligninger opstilles ved at summere
udtryk for trykaendringer langs en kontinuert stramningslgkke gennem byg-
ningen. En lgkke falger en mulig stramningsvej for luften fra knudepunkt til
knudepunkt tilbage til det oprindelige knudepunkt. Med Figur 5.1 som ek-
sempel vil en mulig lakke veere at fglge stremningsvejen 1-2-3-4-5-6-7-8-9
og tilbage til 1. Summen af trykeendringerne langs Igkken skal veere 0.

Ved anvendelse af relationer for driviryk og tryktab i komponenter i afsnit
5.1 side 30 og afsnit 5.2 side 31 kan de bestemmende ligninger for lakkerne
opstilles. Med udgangspunkt Figur 5.1 startende med knudepunkt 1, P4,, 0og
beveegelse i stremningsretningen summeres farst trykstigningen pa grund af
vindtrykket pa facaden ved knudepunkt 2, dernaest tryktabet gennem ind-
taget (vindue), det hydrostatiske trykfald ved hgjdeaendringen fra knude-
punkt 4 til 5, tryktabet gennem aftreeksarmaturet, etc. For hele lgkken fas
felgende ligning:

l/ch,zpuvrze/' _Apa _pigAH45 _Apb _Apbc _psgAHSS +Apm

(5.16)
_Apc _l/ch,Bpuvfef + pugAH9l =0
hvor
2
Pl 4y ;
Ap, =—| —— tryktab gennem vindue 5.17
Pa =3 ( c, A] (tryktab g ) (5.17)
Ap, = (? j (tryktab gennem aftreeksarmatur) (5.18)
b

2
Apy, = fi[szJ (tryktab i aftreekskanal) (5.19)
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2
+a, 9 | N +a, 4 2 (trykforggelse i ventilator) (5.20)
DN, D
D, D,
e
Apcz[%j (tryktab i afkastheette) (5.21)

Ligning (5.16) kan synes noget kompliceret, men indeholder kun:

En summering af hydrostatiske trykeendringer, der resulterer i det termis-
ke drivtryk, Apt

En summering af vindtryk pa bygningen, der resulterer i det totale vind-
tryk, Apv

En summering af tryktabet i komponenter og stramningsveje langs lgk-
ken, Apl/

Ligning (5.16) kan saledes skrives:

Apa + Py +Apbc _Apvem +Apc = g(_p[AH45 _psAHSS +puAH91)

5 (5.22)
+ (Cp,Z - Cp,8)l/2puvref
eller pa generel form som:
Dapy =gy PyAH -+ (AC,))2p, vy (5.23)

hvor

Apij er positiv for stramning i lekkens retning (med undtagelse af ventila-
torbidraget)

AHij er positiv for faldende og negativ for stigende hgjde langs Igkken
pij er luftdensiteten harende til zonen, hvori hgjdeaendringen foregar
ACp er summen af trykkoefficienter, hvor Cp summeres positivt langs
lokken fra omgivelser til veegfladen og negativt fra vaegfladen til omgivel-
serne



6 Beregning af energiforbrug

6.1 Varmeforbrug

Gradtimerne i Tabel 6.1 kan bruges til at bestemme varmeforbruget til op-
varmning af ventilationsluften. Ved bestemmelse af gradtimerne er det an-
taget, at den resterende opvarmning af ventilationsluften fra indblaesnings-
temperatur til rumtemperatur sker med varmetilskuddet i rummene. Hvis
dette ikke er tilfaeldet, kan der som tilnsermelse antages en hgjere indblaes-
ningstemperatur. Hvis driftstiden afviger fra de i tabellen viste, kan det anta-
ges, at varmeforbruget er proportionalt med driftstiden, blot der tages ud-
gangspunkt i den driftsperiode, som stemmer bedst med de aktuelle forhold.

Tabel 6.1. Gradtimer ifglge DRY til opvarmning af ventilationsluft henholdsvis uden og med varmegen-
vinding. Rumtemperatur 21 °C.

Periode Indblaesningstemperatur Varmegenvinding
°C Ingen 60 % 80 %
Hele dggnet 16 76.200 9.500 100
8760 timer/ar 18 92.000 19.600 1.600
20 108.500 33.600 9.800
K. 8-17 16 23.800 2.800 0
3285 timer/ar 18 29.100 6.000 400
20 35.000 10.600 3.000

6.2 Elforbrug

Ved beregning af elforbruget til ventilatorer i ventilatorunderstgttet naturlig
ventilation skal det bestemmes, hvor meget det naturlige drivtryk bidrager til
lufttransporten. Til dette kan Tabel 6.2 - Tabel 6.11, side 38 - 41 benyttes.

Det termiske drivtryk ved 5 meters hgjdeforskel mellem ind- og udlgb ifgl-
ge DRY er vist i Tabel 6.2 for opvarmningssaesonen oktober til april samt for
sommerhalvaret maj til september og sommermanederne juni til august. Der
er angivet fraktiler for henholdsvis hele dggnet, en typiske arbejdstid kl. 8 -
17 og et typisk natkeglingstidsrum kl. 24 - 8. Der er forudsat en rumtempe-
ratur pd minimum 21 °C, og at rumtemperaturen altid er mindst 2 °C hgjere
end udetemperaturen. Det termiske drivtryk er proportionalt med hgjdefor-
skellen mellem ind- og udlgb. Det termiske drivtryk ved anden hgjdeforskel
mellem ind- og udlgb kan bestemmes ved at gange tallene i Tabel 6.2 med
den aktuelle hgjdeforskel mellem ind- og udigb divideret med 5 meter.

| Tabel 6.3 - Tabel 6.6 er for de fire hovedorienteringer nord, @st, syd og
vest vist det naturlige drivtryk for en bygning med luftindtag i facaden og af-
treek over tag. Forudsaetningerne fremgar af tabelteksten.

For bygninger med tveerventilation kan Tabel 6.7 - Tabel 6.10 benyttes.
Tabel 6.7 og Tabel 6.8 benyttes, nar det har betydning, om drivtrykket er
positivt eller negativt, og dermed om luften strammer ind eller ud gennem
facaden. Det kan fx veere, hvor der er rum langs én facade, og det gnskes
bestemt om luften kommer til rummet udefra eller fra naborum.

| Tabel 6.9 og Tabel 6.10 er tilsvarende vist drivtrykket fra vind, uafhaen-
gigt af om det er positivt eller negativt. Dette kan fx bruges, hvor der er rum,
som gar pa tveers af bygningen, eller det ikke har betydning, om luften kom-
mer udefra eller fra naborum.
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Tabel 6.2. Termisk drivtryk i Pa ifglge DRY. 5 meters hgjdeforskel mellem ind- og udlgb. Indetemperatur
minimum 21 °C og mindst 2 °C hgjere end udetemperaturen.

Tidsrum Periode Maksimalt termisk drivtryk i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 2,0 2,3 3,2 3,8 44 52 58
maj-sep. 04 04 1,0 14 1,9 25 29
juni-aug. 0,4 04 0,7 11 1,5 2,0 2,3
Kl. 8-17 okt.-apr. 1,7 2,0 29 3,6 41 49 53
maj-sep. 04 04 0,5 0,9 1,3 18 21
juni-aug. 0,4 0,4 0,4 0,7 1,0 1,4 1,7
Kl. 24-8 okt.-apr. 23 2,7 3,5 41 46 56 6,4
maj-sep. 0,8 1,0 1,5 1,9 23 3,0 3,3
juni-aug. 0,6 08 1,3 1,7 1,9 23 2,6

Tabel 6.3. Driviryk fra vind i Pa for nordvendt facade. Forstadsomrade, 5 m bygningshgjde, tag med lille
heaeldning (<10°), aftreek over tag og rektanguleer grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er
halvt s& hgje som bygningen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,4 1,2 35 57
maj-sep. 0,0 0,0 0,1 0,2 0,9 3,0 47
juni-aug. 0,0 0,0 0,1 0,2 1,0 34 49
Kl. 8-17 okt.-apr. 0,0 0,0 0,2 0,5 1,6 44 6,6
maj-sep. 0,0 0,0 0,2 0,7 1,9 42 59
juni-aug. 0,0 0,0 0,2 0,8 24 438 6,6
K. 24-8 okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,3 0,9 3,1 53
maj-sep. 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 1,6 28
juni-aug. 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 1,9 3,0

Tabel 6.4. Drivtryk fra vind i Pa for gstvendt facade. Forstadsomrade, 5 m bygningshgjde, tag med lille
heaeldning (<10°), aftraek over tag og rektanguleer grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er
halvt s& hgje som bygningen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,5 1,3 4.6 6,9
maj-sep. 0,0 0,0 0,1 0,2 0,6 24 4,2
juni-aug. 0,0 0,0 01 0,2 0,5 2,0 3,2
Kl. 8-17 okt.-apr. 0,0 0,0 0,2 0,6 1,5 48 7,2
maj-sep. 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 3,3 52
juni-aug. 0,0 0,0 0,2 0,4 0,9 29 45
K. 24-8 okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,4 11 43 6,2

maj-sep. 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 1,7 3,0
juni-aug. 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 14 2,1




Tabel 6.5. Drivtryk fra vind i Pa for sydvendt facade. Forstadsomrade, 5 m bygningshejde, tag med lille
heeldning (<10°), aftraek over tag og rektangular grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er
halvt s& hgje som bygningen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 0,0 0,0 0,3 11 2,2 54 7.4
maj-sep. 0,0 0,0 0,1 0,6 1,6 3,7 51
juni-aug. 0,0 0,0 0,1 05 1,2 3,1 4,0
KI. 8-17 okt.-apr. 0,0 0,1 0,5 1,5 29 6,1 82
maj-sep. 0,0 0,1 04 1,2 2,7 53 7,0
juni-aug. 0,0 0,1 0,3 0,9 2,1 4,0 5,1
Kl. 24-8 okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,9 2,0 48 6,5
maj-sep. 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 22 31
juni-aug. 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 1,7 25

Tabel 6.6. Drivtryk fra vind i Pa for vestvendt facade. Forstadsomrade, 5 m bygningshgjde, tag med lille
haeldning (<10°), aftraek over tag, rektanguleer grundplan og omkringliggende bygninger og lignende er
halvt s& hgje som bygningen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 0,0 0,0 0,2 0,6 1,9 79 12,5
maj-sep. 0,0 0,0 0,1 0,6 2,0 6,5 9,4
juni-aug. 0,0 0,0 0,1 0,5 1,9 6,1 8,9
Kl. 8-17 okt.-apr. 0,0 0,1 0,3 0,9 2,7 9,5 13,9
maj-sep. 0,0 0,1 04 1,6 3,6 8,7 12,6
juni-aug. 0,0 0,1 04 1,6 35 75 10,6
Kl. 24-8 okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,5 1,6 71 11,3
maj-sep. 0,0 0,0 0,0 0,2 11 3,5 6,3
juni-aug. 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 3,2 53

Tabel 6.7. Drivtryk fra vind i Pa for sydvendt facade. Tveerventilation. Forstadsomrade, 5 m bygnings-
hejde og rektanguleer grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er halvt sa hgje som bygnin-
gen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. -3,7 -2,0 0,0 0,2 1,4 41 6,0
maj-sep. 3,7 -2,0 0,0 0,0 0,9 28 4.1

juni-aug. -4,2 2,8 -0,1 0,0 0,5 24 31

K. 8-17 okt.-apr. 4,7 -2,5 0,0 0,5 1,9 47 6,5
maj-sep. 4,7 -3,1 0,6 0,2 1,9 42 58
juni-aug. -5,0 -4,0 -1,6 0,0 1,3 3,3 43
Kl. 24-8 okt.-apr. -3,5 -1,6 0,0 0,1 1,1 3,7 55
maj-sep. -1,9 0,7 0,0 0,0 05 1,6 24

juni-aug. 2,4 -1,2 0,0 0,0 0,3 1,3 1,8




Tabel 6.8. Drivryk fra vind i Pa for vestvendt facade. Tveerventilation. Forstadsomrade, 5 m bygnings-
hgjde og rektanguleer grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er halvt s& hgje som bygnin-
gen.

Tidsrum Periode Maksimalt driviryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 6,2 4,2 -0,5 0,0 1,6 73 11,5
maj-sep. 3,7 2,0 0,0 0,3 1,9 6,0 8,8
juni-aug. 2,9 -1,6 0,0 0,3 1,8 5,6 79
Kl. 8-17 okt.-apr. 6,5 -4,4 0,8 0,2 24 8,9 12,5
maj-sep. -4,8 2,9 -0,1 1,3 3,2 78 1,7
juni-aug. 4,2 2,6 0,0 1,2 3,1 7,0 9,7
Kl. 24-8 okt.-apr. 5,7 -3.9 -0,3 0,0 1,3 6,4 10,4
maj-sep. 2,8 -1,5 0,0 0,0 1,0 3,1 57
juni-aug. 2,0 -1,2 0,0 0,0 038 3,0 5,0

Tabel 6.9. Drivtryk fra vind i Pa ved tvaerventilation. Nord- og sydvendte facader. Tveerventilation. For-
stadsomrade, 5 m bygningshgjde og rektanguleer grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er
halvt s& hgje som bygningen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dagnet  okt.-apr. 0,0 0,0 0,3 1,1 2,2 51 7,3
maj-sep. 0,0 0,0 0,1 0,8 1,8 39 54
juni-aug. 0,0 0,0 0,1 0,8 1,8 37 5,0
Kl. 8-17 okt.-apr. 0,0 0,0 0,7 1,5 29 58 78
maj-sep. 0,0 0,0 0,9 1,8 29 55 7,1
juni-aug. 0,0 0,0 0,9 1,9 29 49 6,2
Kl. 24-8 okt.-apr. 0,0 0,0 0,1 0,8 1,9 47 6,9
maj-sep. 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 24 35
juni-aug. 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 19 3.2

Tabel 6.10. Drivtryk fra vind i Pa ved tveerventilation. @st- og vestvendte facader. Tveerventilation. For-
stadsomrade, 5 m bygningshgjde og rektanguleer grundplan. Omkringliggende bygninger og lignende er
halvt s& hgje som bygningen.

Tidsrum Periode Maksimalt drivtryk fra vind i Pa for bestemte fraktiler
5% 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 95 %
Hele dggnet  okt.-apr. 0,0 0,0 05 1,7 38 9,1 12,5
maj-sep. 0,0 0,0 0,3 1,2 28 6,9 9,2
juni-aug. 0,0 0,0 0,3 1,1 24 59 8,1
K. 8-17 okt.-apr. 0,0 0,1 0,9 23 45 10,4 14,5
maj-sep. 0,0 0,2 1,2 24 42 8,9 12,1
juni-aug. 0,0 0,1 11 23 41 7,2 10,0
Kl. 24-8 okt.-apr. 0,0 0,0 0,3 1,4 31 78 1,4
maj-sep. 0,0 0,0 0,0 05 08 42 6,1

juni-aug. 0,0 0,0 0,0 05 0,4 3.1 54




Tabel 6.11. Korrektionsfaktor for terraentype og bygningshejde. Reference er forstadsomrade og en
bygningshgjde pa 5 meter, som er anvendt i tabellerne over drivtrykket fra vind.

Terreentype Bygningshejde

3m 5m 10m 20m
Abent, fladt landskab 1,6 1,7 1,9 2,2
Landskab med spredt bevoksning 12 14 1,6 18
Forstadsomrader 0,9 1,0 12 14
Bycentrum 0,6 0,7 0,9 11

Hvis terraentype eller bygningshgjde afviger fra det der er anvendt i Tabel
6.2 - Tabel 6.10, kan korrektionsfaktoren i Tabel 6.11 anvendes. Overslags-
maessigt er drivtrykket fra vind ca. 30 % stgrre for fritiggende bygninger og
ca. 30 % mindre, hvis omgivende bygninger har samme hgjde som den ak-
tuelle bygning.

Som tilnaermelse kan veerdierne for vind og termik summeres. | Figur 6.1
er sammenlignet en simpel summation af fraktilerne med en beregning der
tager hensyn til den faktiske samtidighed af drivtryk fra termik og vind.

Hvis den hybride ventilation kerer on-off kan andelen, a af driftstiden med
naturlig ventilation bestemmes som:

q=2n "9 (6.1)
dn —4n

hvor

qn er volumenstrammen ved hybrid ventilation, m®/s
g, ervolumenstrgmmen ved naturlig ventilation, m3/s
q» er volumenstrgamsbehovet, m?/s

20

8] /
16 | —Sammen
I —sum /

:: 17—Termik /l/

1 ——Vind
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Drivtryk, Pa
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Andel aftid, %
Figur 6.1. Varighedskurve for drivtryk fra henholdsvis vind, termik og samlet virkning af vind og termik.

Desuden simpel summering af drivtrykket for vind og termik. Data er for vestvendt facade svarende til
Tabel 6.6. Tiden er samtlige arets timer.
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7 Komponenter

| dette kapitel beskrives egenskaber for komponenter til anvendelse i hybrid
ventilation. Der er iseer fokuseret pa komponenter til anvendelse i ventilator-
understgttet naturlig ventilation.

7.1 Ventilatorer

| forbindelse med hybrid ventilation vil der ofte skulle anvendes ventilatorer
med vaesentlig lavere trykydelse end almindelige ventilatorer i mekaniske
ventilationsanlaeg. | Figur 7.2 side 43 er vist et eksempel pa ventilatorkarak-
teristik for en sadan ventilator. Denne ventilator anvendes ogsa i de gvrige
eksempler i dette afsnit og i eksemplet i kapitel 9.

P& baggrund af den mélte sammenhaeng mellem trykforagelse og volu-
menstrem kan ventilatorkarakteristikken ved et omdrejningstal pa 600 rpm
beskrives ved fglgende tilneermede polynomiske udtryk (ligning 5.04):

Apm :1356_3456% _46,2%2 (701)

Den beregnede ventilatorkarakteristik er vist i Figur 7.1 nedenfor. Ligele-
des er ventilatorkarakteristikken ved andre omdrejningstal vist. Disse er be-
regnet ved hjeelp af ligning (5.05):

2
N N 2
Ap, =13,6| — | —34,6q,| — |-46,2q, 7.02
D [600) q (60()) q (7.02)

Relationen mellem volumenstram og tryktab for stoppet ventilator er ogsa
vist i Figur 7.1. Der forekommer et spring i tryktabskarakteristikken ved en
volumenstrgm omkring 0,4 m?/s, idet ventilatorhjulet begynder at Igbe med.
Tryktabet over ventilatoren, der kan beskrives ved hjaelp af ligning (5.10), ma
som felge heraf angives ved to forskellige udtryk med hvert sit gyldigheds-
omrade:
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Figur 7.1. Ventilatorkarakteristik for en typisk lavtryksventilator. 4-bladet aksialventilator @ 500.
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| hybride ventilationsanleeg vil en varierende del af drivtrykket blive daek-
ket af termik og vind. | eksemplet i Figur 7.3 side 44 er for en omdrejnings-
talstyret ventilator vist omdrejningstal, lydeffektniveau og ventilatorvirknings-
grad i afhaengighed af trykydelsen for den samme ventilator som i Figur 7.2.
Ventilatoren i eksemplet er dimensioneret for en volumenstrgm pa 0,18 m®/s
ved en trykydelse pa 10 Pa, som svarer til det dimensionerende tryktab i sy-
stemet uden medvirken fra termik og vind. Dataene i Figur 7.3 er fra produ-
centens produktvalgsprogram. Nar der er vist data for stgrre trykydelse end
10 Pa, er det blandt andet fordi iszer vinden kan have en retning, der virker i
modsat retning af ventilatoren.
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Figur 7.2. Ventilatorkarakteristik, lydeffektniveau og virkningsgrad i atheengighed af volumenstremmen
for en typisk lavtryksventilator. 4-bladet aksialventilator @ 500, 750 rpm.
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Figur 7.3. Omdrejningstal, lydeffektniveau og ventilatorvirkningsgrad i afheengighed af trykydelsen for en
aksialventilator med lav facehastighed i et hybrid ventilationssystem. Konstant volumenstram gennem
ventilatoren og variabelt omdrejningstal.
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Figur 7.4. Sammenhang mellem tryktab og volumenstrgm for et typisk hybridt ventilationsanleeg.



For at begraense varme- og elforbruget vil det ofte vaere hensigtsmaessigt
at reducere volumenstrgmmen svarende det aktuelle behov i rummene. |
Figur 7.4 er vist sammenhaengen mellem volumenstram og tryktab i et typisk
hybridt ventilationssystem. Selv en mindre reduktion af volumenstrgmsbe-
hovet vil betyde en vaesentlig reduktion af tryktabet, og gge muligheden for
at drivtrykket kan klares alene eller i stagrre udstraekning med drivkreefter fra
termik og vind. Ved optegning af karakteristikken i Figur 7.4 er der taget ud-
gangspunkt i dimensioneringstilstanden 0,18 m*/s og 10 Pa samt antaget en
eksponent, n pa henholdsvis 0,6 og 0,8 i formel (5.08).

Det meste af driftstiden vil ventilatorens trykydelse og volumenstrgm i et
hybridt ventilationssystem normailt afvige fra dimensioneringstilstanden pa
grund af indflydelsen fra termik og vind samt variation i belastningen i rum-
mene. For omdrejningstalstyrede ventilatorer kan det ngdvendige omdrej-
ningstal, n bestemmes af:

n_~4 'qv+\/(a1 -q,) —4-a, '(az -q, —AP)

7.05
ng 2-a ( )
hvor
ng er omdrejningstallet ved dimensioneringstilstanden

ao, a1 0g a; er konstanterne, der beskriver ventilatorkarakteristikken ved
omdrejningstallet n,

qy er den gnskede volumenstrem, m*/s

Ap er ventilatorens ngdvendige trykydelse, Pa.

Formlen kan blandt andet bruges til at bestemme omdrejningstallet for
ventilatoren ved trykydelse 0 Pa, dvs. det omdrejningstal ventilatoren skal op
pa, far den yder et tryk, der bidrager il lufttransporten, nar der i forvejen er
en luftstrem pa grund af naturligt drivtryk. Hvis ventilatoren er indkoblet og
har et omdrejningstal, der er veesentligt lavere end svarende til nultrykket,
kan den bremse luften mere end en frit drejende ventilator. Visse motorer og
frekvensomformere kan i gvrigt tage skade af at fungere som bremse.

Et vaesentligt problem ved projektering af hybrid ventilation vil ofte veere
at handtere stajen fra ventilatoren, se eksemplet pa lydeffekt fra en aksial-
ventilator til hybrid ventilation i Figur 7.5. Lydprofil og -niveau afheenger af
den aktuelle ventilatorudformning og af arbejdsomradet. Det vil derfor altid
vaere ngdvendigt at indhente data for den aktuelle ventilator.
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Figur 7.5. Eksempel pa stgj fra aksialventilator til et hybridt ventilationsanleeg. Ventilatoren fra Figur 7.2
side 43 med omdrejningstal 750 rpm, trykydelse 11,8 Pa og volumenstrgm 0,223 m¥s.
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7.2 Lyddaempning

| hybride ventilationsanleeg vil det normalt veere stgjen fra ventilatoren, der
er kritisk for bestemmelsen af den n@dvendige lyddaempning. P& grund af
gnsket om lavt tryktab vil der sjeeldent veere veesentlig stgj fra armaturer og
lignende i ventilationssystemet.

| Figur 7.6 nedenfor er vist lyddeempningen i en typisk lyddeemper. En
anden mulighed, hvis der er bygningsskakte, er at bekleede skaktene med
lyddeempende materiale, se Figur 7.7. Der vil sjeeldent veere anden vaesent-
lig lyddeempning i ventilationsanlaegget. Vedrgrende beregning af stgjforhold
og lyddaempning se fx (Stampe, 1998).

7.3 Motorer

Dimensionering, valg og styring af motorer til ventilatorer i hybrid ventilation
kan have stor betydning for elforbruget. | Figur 7.8 er vist typisk virknings-
grad for 3-fasede motorer ved nominel belastning. For 3-fasede motorer
over 1,1 kW er der et europeeisk klassificeringssystem for motorers energi-
effektivitet, som gar det muligt at veelge seerligt energieffektive motorer med
hgj virkningsgrad. Det samme kan ggres med mindre motorer, men i s& fald
ma der baseres pa individuelle data for den aktuelle motorsterrelse. For to-
hastighedsmotorer er virkningsgraden typisk 5 %-point lavere. For én-fasede
motorer er i Figur 7.9 tilsvarende vist virkningsgraden for typiske motorer.
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Figur 7.9. Typisk virkningsgrad for én-fasede motorer ved nominel belastning.

Tabel 7.1. Oversigt over typiske standard motorstarrelser. Starrelserne angiver motorernes
effektafgivelse ved nominel belastning.

Typiske motorstarrelser, W

60 250 1100 5500

90 370 1500 7500
120 550 2200 11000
180 750 3000

Trefasede motorer fas i alle starrelser, se Tabel 7.1. Der kan dog veere
begraensninger i udvalget af poltal for de mindste motorer. En-fasede
standardmotorer fas normalt mellem 0,18 og 2,2 kW med poltal pa 2, 4 eller
6. | mange sammenhaenge anvendes der specialtilpassede én-fasede mo-
torer.
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Figur 7.11. Effektforbrug for ubelastede 3-fasede motorer.

Virkningsgraden afhaenger endvidere af belastningen. | Figur 7.10 er vist
typisk sammenhasng mellem virkningsgrad og belastning. Figuren geelder for
3-fasede motorer, men kan som tilnaermelse ligeledes benyttes for én-fa-
sede motorer. Den nominelle belastning svarer til en relativ belastning pa
1,00.

Ved belastninger under ca. 25 % vil det veere elforbruget til magnetise-
ringen, som dominerer. Isaer sma motorer treekker en ikke uveesentlig strem,
selv om de er ubelastede, se Figur 7.11. Det er derfor vaesentligt, at veelge
den mindste motor som kan klare opgaven, se Tabel 7.1.

Ved dimensionering af motorer skal der tages hensyn til belastningen sa-
vel under kontinuert drift af ventilatoren som under opstart af ventilatoren.
Hvis motoren er direkte koblet til nettet og ventilatoren, vil det ofte vaere
starttiden, som bliver afggrende for valget af motorstgrrelse i hybride venti-
lationsanlaeg, hvor ventilatorerne ofte er relativt store, og ydelsen under kon-
tinuert drift er lille.



For direkte koblede motorer kan starttiden, ¢, tiinsermet bestemmes som:

I, +1,,) o
w RUEIMITN Af) L (7.06)
My =5-My

hvor
Iy er ventilatorens inertimoment, kg m?
Iy er motorens inertimoment, kg m?
@y er motorens vinkelhastighed (ubelastet), rad/s, se Tabel 7.2
My, er motorens middel drejningsmoment under opstart, Nm
My er drejningsmoment til ventilator under kontinuert drift, Nm

Faktoren 1/3 skyldes, at belastningen fra ventilatoren afhaenger af kva-
dratet pa omdrejningstallet under accelerationen, og angiver middelveerdien
under opstarten.

Motorens middeldrejningsmoment under opstart kan bestemmes som:

M, =045-(M, +M,,.) (7.07)

hvor
M, er motorens drejningsmoment fra stilstand, Nm
M, er motorens maksimale drejningsmoment, Nm

Disse to momenter oplyses normalt af motorproducenten. | Figur 7.12 er
vist middeldrejningsmomentet under opstart for typiske 3-fasede motorer.
Drejningsmomentet for én-fasede motorer er ca. halvt sa stort, forudsat at
der anvendes en startkondensator med tilstreekkelig kapacitet.

Drejningsmomentet til ventilatoren under kontinuert drift bestemmes som:

_b

2

M, (7.08)

hvor
Py er effekten til ventilator under kontinuert drift, W

Rotationsimpulsen, -, for aksialventilatorer med 12 skovle og kernedia-
meter pa godt 50 % af ventilatorens diameter er vist i Figur 7.13. Ventilato-
rer, der skal anvendes til hybrid ventilation, vil normalt have faerre skovle og
mindre kernediameter. Anvendelse af rotationsimpulsen i Figur 7.13 vil der-
for normalt vaere pa den sikre side ved bestemmelse af starttiden.

Ved overslag pa bestemmelse af starttiden for aksialventilatorer til hybrid
ventilation kan der normalt ses bort fra motorens inerti og drejningsmomen-
tet til ventilator under kontinuert drift. Den tilladte starttid af hensyn til moto-
ren er normalt af stgrrelsesordenen 10-20 s ved varm motor og ca. det dob-
belte ved kold motor. Ved hyppig start og stop begr det antages, at motoren
bliver varm. | forbindelse med projekteringen bgr der altid indhentes data for
de aktuelle motorer og ventilatorer.

Problemet med opstart af ventilator kan bl.a. lgses ved brug af en fre-
kvensomformer, se afsnit 7.4 Frekvensomformere nedenfor.

Tabel 7.2. Omdrejningsdata for ubelastede motorer.

2-polet 4-polet 6-polet 8-polet

Omdrejningstal, rpm. 3000 1500 1000 750
Vinkelhastighed, rad/s 314 157 104 78
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Figur 7.12. Middel drejningsmoment under opstart for typiske 3-fasede motorer.
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Figur 7.13. Rotationsimpuls for aksialventilatorer med 12 skovle og kernediameter pé& godt 50 % af ven-
tilatorens diameter.

7.4 Frekvensomformere

Frekvensomformere kan anvendes bade til at tilpasse ventilatorens ydelse til
det aktuelle behov og til at starte ventilatoren uden store krav til motormo-
ment og starttid. | mange tilfaelde vil der derfor ifglge forrige afsnit kunne
veelges en mindre motor, nar den styres med en frekvensomformer.

Ved lavt omdrejningstal kan standardmotorer kun belastes kontinuert med
ca. 70 % af det nominelle moment, fordi kalingen aftager med motorens om-
drejningstal. Starttiden for motorer styret med frekvensomformere kan be-
stemmes med ligning (7.06), idet begge motormomenterne i ligning (7.07)
dog erstattes af det nominelle motormoment M,,. Starttiden er sjeeldent kritisk
hverken for frekvensomformeren eller for motoren.

3-fasede frekvensomformere fas normalt svarende til nominelle motor-
starrelser fra 0,37 kW og sterre. En-fasede frekvensomformere fas normalt
svarende til nominelle motorstgrrelser mellem 0,12 og 2,2 kW.



Frekvensomformere kan styre motoren pa forskellig vis. Det ligger dog
uden for emnet at komme nzermere ind pa dette. Konkrete oplysninger og
data ber indhentes hos producenterne. | forbindelse med udarbejdelsen af
denne publikation har det vist sig vanskeligt at indhente generelle oplysnin-
ger om frekvensomformer- og motorvirkningsgrader ved dellast og reduceret
omdrejningstal. Oplysningerne i det falgende ma saledes alene betragtes
som eksempler.

| Figur 7.14 er vist den relative virkningsgrad for en 2,2 kW, 3-faset fre-
kvensomformer i afheengighed af udgangsfrekvens og belastning. Den rela-
tive virkningsgrad skal ganges pa frekvensomformerens nominelle virknings-
grad ved nominel frekvens og belastning. Den nominelle virkningsgrad for
frekvensomformere er ofte 95-98 %.

Den aendrede frekvens pavirker ogsd motorens virkningsgrad. | Figur 7.15
er vist den relative virkningsgrad for en 2,2 kW, 3-faset motor i afheengighed
af frekvensen. Den relative virkningsgrad skal ganges pa motorens virk-
ningsgrad ved nominel frekvens og aktuel belastning, se afsnit 7.3 Motorer
side 46.

Ved lav belastning vil der ogsa for frekvensomformerstyrede motorer
veere et basalt elforbrug til magnetisering, som afhaenger af frekvensen, se
Figur 7.16. Der vil lige ledes veere et tab i frekvensomformeren, som far do-
minerende betydning ved lav belastning, se Figur 7.17. Af tabet i frekvens-
omformeren gar ca. 10 W til styringselektronikken, mens resten er tab i
effektelektronikken. Tabet i effektelektronikken kan fiernes ved udkobling af
motoren.

Frekvensomformeren kan ogsé sammenbygges med motoren. | Figur
7.18 er vist et eksempel pa den relative virkningsgrad for en 0,55 kW motor
med integreret frekvensomformer i afheengighed af frekvens og belastning,
og i Figur 7.19 er det tilsvarende vist for en 3,0 kW motor med integreret
frekvensomformer.
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Figur 7.14. Relativ virkningsgrad for 3-faset frekvensomformer til 2,2 kW motor i afheengighed af fre-

kvens og belastning. Kurverne er for forskellige frekvenser. 1,00 svarer til den nominelle frekvens pa 50
Hz.

51



0,70 /

7

©

& 0,60

g

< 0,50

=

©

()

x 0,40 ‘ ‘ ‘ T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Relativt omdrejningstal

Figur 7.15. Korrektion i virkningsgrad for 2,2 kW, 3-faset motor styret med frekvensomformer.
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Figur 7.17. Tab i frekvensomformer, som forsyner ubelastet motor.
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Figur 7.18. Eksempel pa virkningsgrad for 0,55 kW, én-faset, 4 polet motor med integreret frekvensom-
former. Kurverne er for forskellige frekvenser. 1,00 svarer til den nominelle frekvens pé 50 Hz.
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Figur 7.19. Eksempel pa virkningsgrad for 3,0 kW, 3-faset, 2 polet motor med integreret frekvensomfor-
mer. Kurverne er for forskellige frekvenser. 1,00 svarer til den nominelle frekvens pa 50 Hz.

7.5 Udeluftindtag

Ved hybrid ventilation og isaer ved ventilatorunderstgttet naturlig ventilation
er det vaesentligt at reducere tryktabene mest muligt for at opna tilstraekkelig
volumenstrgm ved naturlig ventilation. | Figur 7.20 er vist eksempler pa sam-
menhaengen mellem volumenstrgm og tryktab for nogle standard udeluftven-
tiler og -indtag. Det vil ofte veere vanskeligt, eller kreeve et stort antal enhe-
der, at fa tilstraekkelig luftstram ind i rummene, ved det tryk der er til radig-
hed ved naturlig ventilation. Man vil derfor ofte veere henvist til at skulle ud-
forme udeluftindtag specifikt til den aktuelle anvendelse.
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Figur 7.20. Eksempler pa volumenstrgm og tryktab for standard udeluftventiler og udeluftindtag med
filtrering og forvarmning.

A: Standard udeluftventil med G3 filter. 25 cm? aekvivalent gennemstremningsareal.

B: Som A, men uden filter.

C: Udeluftindtag bag radiator med G3 filter og forvarmning i alm. radiator. Udvidet filterareal.

D: Udeluftindtag med G3 filter og separat varmeflade. Nominelt flow 100 I/s ved 22 Pa tryktab.



3,0 /
25
2,0

1,5

—
©

o
3y
AR Emm

Tryktab i Pa

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Lutthastighed i m/s

Figur 7.21. Tryktab i typisk almindelig to-reekkers lamelvarmeflade.

7.5.1 Forvarmning
Det vil normalt veere gnskeligt med forvarmning af luften til ca. 18 °C for at
undga gener og klager vedrgrende traek fra udeluftindtaget. Udeluftindtaget
bgr veere udformet pa en sddan méade, at hele luftstrammen tvinges gennem
varmefladen. Varmefladen bgr alene have til formal at opvarme den tilfarte
udeluft til lidt under rumtemperatur.

| Figur 7.21 ovenfor er vist et eksempel pa tryktabet i en almindelig var-
meflade i athaengighed af fronthastigheden. Tryktabet kan reduceres ved at
gge lamelafstanden og maske ogsa ved at ngjes med én rgrraekke. Ved de
lave lufthastigheder gennem varmefladen, som normailt vil veere ngdvendig
af hensyn til tryktabet, vil der som regel kunne opnas tilstraekkelig opvarm-
ning af luften selv i lavtemperaturanlaeg.

7.5.2 Filtrering

Det vil normalt vaere gnskeligt med en eller anden form for filtrering af ude-
luften for at holde insekter ude og maske ogsa for at fierne starre partikler. |
Figur 7.22 er vist sammenhaengen mellem fronthastighed og tryktab for hen-
holdsvis en grundfilter, G3 og for insektnet med forskellig maskestgrrelse.
Ved lav lufthastighed gennem filteret vil der normalt opnas stgrre udskillel-
sesgrad. Tryktabet for filteret er ved rent filter. Ved normal-snavset filter
bliver tryktabet 2-3 gange starre. Det kan saledes veere ngdvendigt at skifte
eller renggre filtre til hybrid ventilation, far de bliver helt sa snavsede som i
andre ventilationsanlaeg.

Tryktabet gennem filteret kan reduceres ved at gge filterarealet fx ved at
anvende plisséfiltre eller posefiltre eller ved at anvende seerlige filterholdere,
som seetter filteret pa sned i forhold til luftstremmen fx i V-formede holdere.
Hvis der anvendes posefiltre, er det vaesentligt, at posen enten haenger ned-
ad eller holdes udspilet pa anden vis. Starre filterareal vil alt andet lige ogsa
betyde storre deponeringskapacitet og laengere tid mellem filterskift.

Der findes andre filterteknikker som fx elektrofiltre eller elektrostatiske
filtre, der kan veere egnede til hybrid ventilation, men der kendes ikke til
praktisk erfaring med disse i forbindelse med hybrid ventilation.

Der er ogsa i nogle sammenheenge rapporteret om gode resultater med
sedimentering af partikler i lange luftindtagskanaler med lav lufthastighed.
Der kendes dog ikke til mere systematiske undersggelser af dette. Under
alle omsteendigheder ma det forudsaettes, at kanalen er tgr, og at der fore-
tages systematisk og regelmaessig rengaring.
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Figur 7.22. Tryktab i grundfilter og insektnet. Tryktabet er ved rent filter.
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Figur 7.23. Tryktab i typisk jalousirist til udeluftindtag.

7.5.3 Jalousiriste

For at undga vandindtraengning ved udeluftindtag bliver der ofte anvendt en
jalousirist. Normalt vil der veere et ikke ubetydeligt tryktab over jalousiriste,
se eksemplet i Figur 7.23. Det bgr derfor overvejes, om udeluftindtaget i ste-
det kan laves som en nedadvendende abning eller med en stor, aben af-
deekningsskaerm.

7.6 Luftoverfaring

Ved udformning af hybrid ventilation kan det vaere ngdvendigt at etablere
luftoverfaring mellem rum gennem andet end dare. | nogle tilfaelde haenger
det sammen med @nsker om at begraense stgjoverfaring mellem rum eller
muligheden for at opna privathed ved at lukke dgren. Der vil sdledes ofte
veere krav om lydreduktion til &bningerne. Hvis abningerne etableres i veeg-
ge, der indgér i brandsikringen, vil det normalt ogsa vaere ngdvendigt at
forsyne abningerne med automatiske brand- eller ragspjaeld. | Figur 7.24 er
vist eksempler pa luftoverfgringskapaciteten for typiske ventiler. Ingen af
ventilerne kan umiddelbart bruges i brandsikre vaegkonstruktioner. For vaeg-
ventilen, som er med lyddaempning, er deempningen vist i Figur 7.25.



10 ‘ £
- oA o
| ——B /
P
&
S
S
=
I—1 :
1 10 100

Volumenstrem, I/s
Figur 7.24. Eksempler pa volumenstrgm og tryktab for typiske Iuftoverfaringsventiler.

A: Dgrrist 600x300 mm
B: Veegventil med lyddeempning 1000x130 mm
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Figur 7.25. Lyddeempning i veegventilen (B) fra Figur 7.24.

Hvis luftoverfgringen etableres med oplukkelige lemme, vil det veere
muligt at brandisolere lemmen, eventuelt i form af brandsikret glas, og etab-
lere automatisk styring med motor inklusive brandautomatik. Ulempen ved
lemme og tilsvarende abninger er, at det kan vaere vanskeligt at opna lyd-
daempning i forbindelse med abningerne. Det kan eventuelt hjeelpe noget at
montere lyddeempende materiale omkring abningerne.

En mulighed ville veere at etablere luftoverfgringer integreret i skilleveeg-
gene. Hvis abningerne i de to overflader placeres forskudt med en streekning
kanal imellem, vil det vaere muligt at opna en vis lydreduktion ved at montere
lyddaempende materiale i kanalen. Det vil ogsa veere muligt at etablere
brand- eller ragspjeeld i kanalen.

7.7 Aftreek

| forbindelse med aftraek i hybrid ventilation vil det ofte vaere nadvendigt at
montere en rist i aftraeksadbningen. Selv en aftraeksabning med en forholds-
vis aben rist giver anledning til et tryktab, se Figur 7.26. Ogsa aftreeksheetter
vil give anledning til et tryktab, ud over selve tabet af dynamisk tryk ved
ekspansionen fra kanalen til det fri, se Figur 7.27.
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Figur 7.26. Eksempel pa tryktab i aben aftreeksrist. Med stiplet linje er desuden angivet tryktabet, nar
den samme rist anvendes som indbleesningsrist. Dette tryktab inkluderer ogsa tabet af dynamisk tryk
ved udstrgmning til det fri.
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Figur 7.27. Eksempel pa tryktab i almindelig rund aftreekshaette. Lufthastigheden er middelhastigheden i
kanalen til heetten. Tryktabet inkluderer ogsa tabet af dynamisk tryk ved udstregmning til det fri.



8 Styring

Udfordringen ved projektering af styringen til hybrid ventilation er at opna
den rigtige balance mellem:

o installationsomkostninger
o driftsomkostninger

e energiforbrug

e indeklima

o komfort

o brugertilfredshed

e robusthed.

Udarbejdelse af en "optimal" styringsstrategi til en given bygning vil ikke
kun afhaenge af tekniske parametre som fx:

¢ bygningstype og -design
¢ ventilationssystem

e ekstern stgj og forurening
e solafskaermning

e intern varmebelastning

men ogsa af andre parametre som fx:

¢ beklaedningsnormer
e brugerforventninger
e brugervaner.

| forbindelse med hybrid ventilation er styringsstrategien lige sé vaesentlig
som selve ventilationssystemet. Samspillet mellem ventilationssystemet og
styringen har stor betydning. Det er derfor veesentligt, at ventilationssyste-
met og styringen bliver projekteret samtidig i en faelles proces.

Formalet med styringen er primaert at tilpasse ventilationen til det aktuelle
behov. Forudsaetning for en vellykket hybrid ventilation er en egnet styring af
anlaeggene.

8.1 Manuel eller automatisk styring

En af fordelene ved naturlig ventilation er starre brugertilfredshed pa grund
af brugernes mulighed for selv at styre vinduer og indeklima. Om muligt skal
denne fordel fastholdes ved styringen af hybrid ventilation, ogsa selv om det
kan veere i konflikt med muligheden for at garantere et specifikt niveau for
termisk komfort eller luftkvalitet i lokalerne.

Selv om brugerne skal have maksimal mulighed for selv at styre deres
eget indeklima, kan automatisk styring veere ngdvendig for at stgtte bruger-
ne i at opna et godt indeklima og tage over uden for brugstiden. | rum bereg-
net til mange personer, eksempelvis abne kontorlandskaber og undervis-
ningslokaler og rum, som benyttes af forskellige personer fx mgderum, kan
en stgrre grad af automatisk styring vaere ngdvendig. Automatisk styring er
ogsa ngdvendig uden for brugstiden for at begreense energiforbruget og
konditionere rummene op til brugstiden.
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8.2 Kompleksitet

Hybride ventilationssystemer kan veere relativt komplekst opbyggede. Det
ger det af endnu starre betydning, at der udarbejdes en styringsstrategi, og
at der projekteres et styringssystem, som er nemt at forsta for brugerne, og
som kan anvendes af driftspersonalet. Derfor er enkelthed og gennemskue-
lighed af betjeningsfladen af stor betydning. Projekterende af automatiksy-
stemer bar indse, at de fleste brugere ikke er teknikere, og ikke er indstillet
pa at seette sig ind i komplekse styringer. Brugerne gnsker et system, der
svarer til deres behov, og umiddelbart giver dem mulighed for hurtigt at
2ndre forholdene, hvis indeklimaet synes utilfredsstillende.

8.3 Styringsstrategi

Styringsstrategien for en bygning skal mindst inkludere en vinterstrategi,
hvor luftkvaliteten normalt er hovedparameteren, og en sommerstrategi, hvor
rumtemperaturen er hovedparameteren. Den skal ogsa inkludere en sty-
ringsstrategi for foraret og efteraret, hvor der lejlighedsvis er opvarmnings-
behov i bygningen, og lejlighedsvis er varmeoverskud.

Styringsstrategien skal fokusere pa at begraense energiforbruget til ven-
tilation for at opna god luftkvalitet og pa at opna et godt indeklima om foraret
og om sommeren, uden at der er behov for at anvende mekanisk kgling.

8.4 Styringsparametre

De vaesentligste parametre ved styring af hybrid ventilation er tilstedevaerel-
se, CO,-niveau og temperatur samt luftstrem og tryk. Desuden kan der an-
vendes styringer, som tager udgangspunkt i udeklimaforholdene malt med
en mere eller mindre velbestykket vejrstation.

8.4.1 Tilstedeveerelse

En simpel behovsstyring af ventilationen kan besta i at stoppe ventilationen
eller begraense den til et minimum, nar der ikke er personer i lokalerne. Sty-
ringen kan eventuelt veere tidsforsinket i forhold til at lokalet forlades, sale-
des at lokalet er udluftet, inden det eventuelt tages i brug igen.

Begreensningen ved en styring efter tilstedeveerelse i lokalerne er, at der
ikke tages hensyn til, om der er fa eller mange personer i lokalet. Hvis til-
stedevaerelsesstyringen ikke kombineres med andre styringer, kan det derfor
veere ngdvendigt at kere med ventilation svarende til fuld personbelastning,
selv om der kun er fa personer i lokalet.

Faleren, som skal anvendes, kan enten reagere pa bevaegelse eller pa
e&ndring i varme. Disse folertyper bruges i udstrakt grad til styring af belys-
ning bade indendars og ude. Falerne er relativt billige og robuste.

Erfaringen med tilstedevaerelsesfalere er gode specielt i mindre lokaler til
fa personer.

8.4.2 CO;
En mere ideel behovsstyring af ventilationen kan opnas med CO,-fglere,
hvor CO,-niveauet i lokalerne anvendes som indikator for luftkvaliteten.
Sammenlignet med tilstedeveaerelsesstyring tager styring efter CO,-niveau
ogsa hgjde for antallet af personer i lokalet og justerer ventilationen i over-
ensstemmelse hermed.

Ulempen ved CO,-fglere er, at de er forholdsvis dyre. De er saledes mest
egnede i starre lokaler til mange personer, hvor der kan opnas en veesentlig
energibesparelse ved tilpasning af ventilationen til det aktuelle behov.



Det vaesentligste problem ved anvendelse af CO,-fglere er risiko for drift
af maleveaerdien. Der er saledes behov for jeevnlig kontrol af maleveerdien
samt eventuel efterfglgende kalibrering af fgleren.

8.4.3 Temperatur
Temperaturmaling i rum, kanaler og aggregater i relation til hybrid ventilation
adskiller sig ikke veesentligt fra temperaturmaling i andre typer ventilations-
anleeg. Forskellen er hovedsagelig, at der i hybrid ventilation er starre risiko
for skaeve lufthastigheds- og temperaturprofiler samt for temperaturlagde-
ling. Der er séledes behov for starre omtanke ved placering af falere.
Temperaturfelere er forholdsvis billige og palidelige, uanset om det er
rumfalere eller falere til kanaler eller aggregater.

8.4.4 Luftstrom

Specielt i forbindelse med hybrid ventilation kunne det vaere gnskeligt at
kende og styre den faktiske ventilationsluftstram ved de aktuelle driftsbetin-
gelser. Pa grund af lavt drivtryk, lav lufthastighed og enske om lavt tryktab i
hybrid ventilation er det normalt umuligt at male volumenstremme pa traditio-
nel vis, som det kendes fra mekaniske ventilationsanlaeg.

Til bestemmelse af luftstramme vil det vaere ngdvendigt at anvende elek-
troniske lavhastighedsfelere placeret et sted i ventilationsanlaegget, hvor der
er et jeevnt hastighedsprofil. Et sadant sted kan vaere vanskeligt at finde i et
hybridt ventilationsanlaeg.

Der er meget begraensede erfaringer med bestemmelse af volumen-
stramme i hybride ventilationssystemer. Den generelle erfaring er, at elek-
troniske lavhastighedsfglere er falsomme overfor tilsmudsning af feleren,
hvilket der er stor risiko for ved permanent montage i kanaler med helt eller
delvis ufiltreret luft.

8.45 Tryk

| forbindelse med hybrid ventilation kan det i nogle tilfeelde veere gnskeligt at
kende og styre trykdifferencen mellem forskellige steder i systemet, fx tryk-
differencen mellem en feelles tilluftkanal og rummene, for at sikre, at luften
strammer i den gnskede retning.

Problemet er, at det er meget sma trykdifferencer, det drejer sig om. Tryk-
folerne skal derfor veere saerdeles ngjagtige for at kunne anvendes til styring
af hybrid ventilation.

Der er begreensede erfaringer med anvendelsen af trykdifferensstyring af
hybrid ventilation. | et evalueret eksempel, hvor trykket i tilluftkanalen blev
styret i forhold til trykket i de betjente rum, viste det sig, at trykfelernes ngj-
agtighed var utilstreekkelig til formalet.
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9 Eksempel: Hybrid ventilation i en skole

9.1 Bygningsbeskrivelse

Bygningen er et selvstaendigt afsnit af en skole med 9 klasserum, et mindre
specialundervisningsrum og toiletter samt et stort feellesrum pa langs af byg-
ningen. Bygningen er i én etage med paralleltag. Hovedfacaderne vender
mod gst og vest. Bygningen er opbygget over et hovedmodul pa 2,4 m. De
udvendige mal er 48,5 x 22,1 m. Bygningen er placeret i et forstadsomrade
og omgivet af andre bygninger med samme hgjde.

Hvert klasserum er 9,5 x 7,1 m. Lofthgjden er 2,8 m ved facaden og 3,6 m
ved skilleveeggen mod feellesrummet. Gulvarealet er saledes 67,5 m? og
rumvoluminet 216 m®. Facaden i hvert klasserum bestar af 8 vinduessektio-
ner pa ca. 1,2 m. Hver sektion bestar af en brystning pa 90 cm, et alminde-
ligt vindue pa 120 cm, et udluftningsvindue pa 40 cm og en langsgaende
overligger pa 30 cm.

. A
i
-

Figur 9.1. Plan og tvaersnit



Faellesrummets hovedmal er 38,3 x 7,1 m. Lofthgjden er 5,0 m ved skille-
vaeggen mod klasserummene og 5,4 m pa midten. Inklusive arealet ved ud-
gangen mod vest er feellesarealets gulvareal 288,9 m? og rumvoluminet er
1472 m>. Facaden over skilleveeggen mod klasserummene bestar af en 30
cm langsgaende drager, 20 cm opkant, 60 cm vindue og en langsgaende
overligger pa 30 cm. De hgjtsiddende vinduer i feellesrummet danner et
sammenhaengende band i hele bygningens laengde inklusive toiletterne i
nordgavlen.

Bygningens tag beeres af sgjler med 4,8 m afstand ved facaden og i skil-
levaeggene mellem klasserummene og faellesrummet. Skillevaeggene er
faste vaegge udfgrt af dobbelte gipsplader med mineraluld mellem. Konstruk-
tionerne i klimaskaermen er isoleret svarende til kravene i BR08 (Erhvervs-
og Byggestyrelsen, 2008).

9.1.1 Belastninger

Bygningen er i brug pa skoledage mellem kl. 8% og kl. 15%. Dagen bestar
normalt af 4 dobbeltlektioner a 45 minutters undervisning med 10 minutters
pause imellem. Dobbeltlektionerne bliver dog lejlighedsvis gennemfart uden
pause. Mellem dobbeltlektionerne er der 15 minutters pause undtagen midt
pa skoledagen, hvor der fagrst er 15 minutter til at spise frokost i klasserum-
mene og derefter 15 minutters pause. De enkelte klasserum er i gennemsnit
i brug i 80 % af lektionerne. | resten af tiden foregar undervisningen andre
steder, eller eleverne har fri. Feellesrummet bruges lejlighedsvis til lektioner
for op til 4 klasser. Der er ikke aktiviteter i bygningen efter almindelig skole-
tid. Bygningen er i brug 200 dage/ar a ca. 7,5 timer/dag, i alt 1500 timer/ar.
Af disse er de 1000 timer/ar i manederne oktober til april.

Hvert klasserum er beregnet til maksimalt 28 elever og én laerer. | klas-
serne er der i gennemsnit 24 elever, hvor af de 22 i gennemsnit er til stede.
Nar der er pause, har eleverne lov til at opholde sig i faellesrummet, hvilket
ca. halvdelen af eleverne normalt benytter sig af i vinterhalvaret.

Rumbelysningen i klasserummene bestar af 3 raekker med 4 nedhaengte
armaturer i hver og en tavlebelysning med 3 nedhaengte armaturer. Hvert
armatur er med 35 W rgr og forkobling, saledes at det samlede effektbehov
pr. armatur bliver ca. 40 W. Belysningen er styret af tilstedeveaerelsesfglere.
Rumbelysningen er desuden styret pr. reekke efter dagslyset. Tavlebelysnin-
gen er normalt altid teendt, nar lokalet benyttes.

9.1.2 Ventilationsanlag i klasserummene
Ifelge kravene i BRO8 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2008) skal der ved me-
kanisk ventilation veere en volumenstream i hvert klasserum pa

q, =29 personer -5 I/s pr. person + 67,5 m?-0,41/s pr.m* =172 I/s

| det falgende rundes dette op til 0,18 m®/s. Dette svarer til 648 m*/h eller
ved det aktuelle rumvolumen til et luftskifte pa 3,0 h™.

| basistilfeeldet er der separat til hver klasserum et ventilatorunderstattet
naturligt ventilationsanlaeg med filtrering og forvarmning til 18 °C samt aftreek
over tag. Indtaget bestar af udeluftrist og spjeeld, et vandret kanalstykke
skjult i underskabe langs endeveeg mod naboklasserum modsat tavle, bgj-
ning, varmeflade, lodret kanal, T-stykke og to stykker vandret kanaler med
indblaesningsriste i ca. 2,0 m hgjde. Filteret er placeret pa sned i det vand-
rette kanalstykke i underskabene med den snavsede side nedad for at fa
lavt tryktab over filteret. Aftreekket er med hgjtsiddende aftraeksrist i skille-
vaeg mod faellesrum, bgjning, lyddeemper, aksialventilator, spjeeld og lodret
kanal med afkastheette. Hovedparten af aftrackket er g500. Vedrgrende
detaljer se Tabel 9.1 og Tabel 9.2.
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9.2 Tryktab

Beregningen af tryktabet gennem henholdsvis udeluftindtaget og aftraekket

er visti Tabel 9.1 og Tabel 9.2.

Tabel 9.1. Tryktab i udeluftindtag. Volumenstrgm 0,18 m*/s.

Komponent Tveersnit Fronthastighed Tryktab Bemeerkninger

mm m/s Pa eller reference
Udeluftrist 700x500 0,51 0,71 Figur 7.23 side 56
Jalousispjeeld 700x500 0,51 0,02 =01
Forsaetning 700x500 0,51 Ingen tryktab
Kanal: 3,0 m 700x500 0,51 0,07 (Hansen, 2006)
Filter, G3 (rent) 2.500x500 0,14 0,82 Figur 7.22 side 56
Indsnaevring Ingen tryktab
Bajning 500x500 0,72 0,34 (Hansen, 2006)
Udvidelse 500x500 0,72 0,23 (Hansen, 2006)
Varmeflade 1.000x500 0,36 0,86 Figur 7.21 side 55
Indsnaevring Ingen tryktab
Kanal: 1,0 m 800x400 0,56 0,03 (Hansen, 2006)
T-stykke (ens hast.) 800x400 0,56 0,19 (Hansen, 2006)
Kanal: 2,0 m 400x400 0,56 0,08 (Hansen, 2006)
Indsnaevring Ingen tryktab
Tilluftrist 600x200 0,75 0,57 Figur 7.26 side 58
| alt 3,92

Tabel 9.2. Tryktab i aftraek. Volumenstrgm 0,18 m¥s.

Komponent Tveersnit Fronthastighed Tryktab Bemeerkninger
mm m/s Pa eller reference

Aftraeksrist 800x400 0,56 0,19 Figur 7.26 side 58

Indsnaevring Ingen tryktab

Bajning 2 500 0,92 0,24 (Hansen, 2006)

Lyddaemper: 1,0 m 2 500 0,92 0,05 Ruhed 2 mm

Ventilator i drift 2 500 0,92

Drejespjeeld 2 500 0,92 0,08 £=0/1

Kanal: 3,0 m 2 500 0,92 0,13 (Hansen, 2006)

Aftreeksheette 2 500 0,92 0,76 Figur 7.27 side 58

| alt ved ventilator i drift 1,45

Ventilator stoppet 2 500 0,92 1,25 Se ligning (7.03)

| alt ved ventilator stoppet 2,70

| Tabel 9.1 er tryktabet i indtaget ved den dimensionerende luftstrem pa
0,18 m3/s beregnet til 3,92 Pa. Ved snavset filter stiger tryktabet i indtaget til
5,15 Pa, idet det antages, at filteret skiftes, nar tryktabet over det er steget
med 150 %. | de efterfglgende beregninger er der anvendt et tryktab for ind-
taget pa 4,5 Pa samt et tryktab for systemet i alt pa 6 Pa ved ventilator i drift
og 7,2 Pa ved stoppet ventilator.



9.3 Naturligt drivtryk

Det naturlige drivtryk bestemmes ved hjeelp af tabellerne i kapitel 6 side 37.
Idet varmefladen sidder 1 m over gulv og aftreekket slutter i 6 m, er den ter-
miske drivtrykshgjde 5 m. Det termiske drivtryk kan derfor umiddelbart aflee-
ses i Tabel 6.2 side 38. Bygningens hgjde er 6 m, mens tabellerne geelder
for 5 m bygningshgjde. Desuden er bygningen omgivet af bygninger med
samme hgjde. Den starre bygningshgjde medfgrer ifglge Tabel 6.11 side 41
en forggelse af drivtrykket fra vind pa ca. 5 %, mens hgjden af de omkring-
liggende bygninger medfgrer en reduktion pa ca. 30 %. Fraktilvaerdierne for
drivtryk fra vind reduceres derfor resulterende med 25 %, se Tabel 9.3 og
Tabel 9.4.

Ved lineeer interpolation i Tabel 9.3 ses det, at 7,2 Pa naturligt drivtryk
svarer til 82 % fraktilen for gstfacaden og 74 % fraktilen for vestfacaden i
opvarmningssaesonen. Tilsvarende ses det ved interpolation i Tabel 9.4, at
2,7 Pa naturligt drivtryk svarer til 75 % fraktilen for gstfacaden og 56 % frak-
tilen for vestfacaden i sommerperioden. Der er saledes tilstraekkeligt naturligt
drivtryk til at opna den nominelle ventilation pa 0,18 m3/s uden ventilator-
assistance i 18 % af brugstiden i de gstvendte klasserum i opvarmnings-
saesonen, nar vinduerne er lukkede. For de vestvendte klasserum er det
tilsvarende muligt i 26 % af brugstiden. | sommerperioden, hvor vinduerne
for det meste star abne, kan den nominelle ventilation opnas uden ventilator-
assistance i 25 % af brugstiden for gstvendte klasserum og i 44 % af tiden
for vestvendte klasserum.

Figur 9.2 pa side 66 viser det naturlige drivtryk for henholdsvis et @st- og
et vestvendt klasserum for brugstiden, som er 8 timer fra kl. 8%, for hele aret,
for opvarmningssaesonen og for sommerperioden. Til beregningerne er an-
vendt trykkoefficienter fra Tabel 9.5 samt timevaerdier fra DRY for udetempe-
ratur, vindhastighed og vindretning. Der er regnet med en bygningshgjde pa
6 m, samt med at bygningen er placeret i et forstadskvarter med omkringlig-
gende bygninger af samme hgjde. Der ses at vaere god overensstemmelse
mellem resultaterne.

Tabel 9.3. Fraktiler for naturligt drivtryk i brugstiden i opvarmningssasonen.

Naturligt drivtryk, Pa Fraktil

5% 10% 30% 50% 70% 90% 95%
Termisk drivtryk 1,7 2,0 29 3.6 41 4,9 53
Vind, gstfacade 0,0 0,0 0,2 0,5 11 3,6 54

Samlet naturligt drivtryk, @stfacade 1,7 2,0 31 4.1 52 8,5 10,9

Vind, vestfacade 0,0 0,1 0,2 0,7 2,0 71 10,4
Samlet naturligt drivtryk, vestfacade 1,7 2,1 31 4,3 6,1 12,0 15,7

Tabel 9.4. Fraktiler for naturligt drivtryk i brugstiden i sommerperioden.

Naturligt drivtryk, Pa Fraktil

5% 10% 30% 50% 70% 90% 9%
Termisk drivtryk 0,4 0,4 0,5 0,9 1,3 1,8 2,1
Vind, gstfacade 0,0 0,1 0,2 0,4 08 2,5 3.9

Samlet naturligt drivtryk, @stfacade 0,4 0,5 0,7 1,3 2,1 43 6,0

Vind, vestfacade 0,0 0,1 0,3 1,2 2,7 6,5 9,5
Samlet naturligt drivtryk, vestfacade 0,4 0,5 0,8 2,1 4,0 8,3 11,6
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Figur 9.2. Naturligt drivtryk for @st- og vestvendt klasserum for hele aret, for opvarmningssaesonen samt
for sommermanederne.

Tabel 9.5. Trykkoefficienter for facade og tag som funktion af
vindretning i forhold til facadens normal.

Vindretning [°] Cp facade [-] Cptag []
0,0 0,06 -0,490
22,5 0,03 0,475
45,0 0,12 -0,460
67,5 0,16 -0,435
90,0 0,20 -0,410
112,5 0,29 0,435
135,0 0,38 -0,460
157,5 0,34 0,475
180,0 -0,30 -0,490
202,5 0,34 0,475
225,0 0,38 -0,460
2475 0,29 0,435
270,0 0,20 -0,410
292,5 0,16 0,435
315,0 0,12 -0,460
337,5 0,03 0,475

9.4 Anlaegs- og ventilatorkarakteristik

Det hybride ventilationsanlaegs anlaegskarakteristik med lukkede vinduer be-
stemt tilnaermet ud fra dimensioneringspunktet efter ligning (5.08) er:

Ap=125,5-,/¢
En opdeling pa henholdsvis indtag og afkast far falgende udseende:
Indtag: Ap=784- q,,%«6

Afkast:  Ap=253-¢,/% (ventilator i drift)
Ap=47]1- q,,%" (ventilator stoppet)



Abnes fx fire vinduer med 1,0 m bredde i &bningen pa 10 cm spalte, bliver
tryktabet, hvis hele den dimensionerende volumenstrem gar gennem vin-
duerne:

2 3 2
Ap=Y-p- _r =14-1,2 kg/m’ - M =0,34 Pa
C,-A 0,6-4-0,10m

Det samlede trykfald for dette sommertilfaelde med abne vinduer bliver
saledes 1,8 Pa ved ventilator i drift og 3,0 Pa ved ventilator stoppet. Anlaegs-
karakteristikken i de to tilfaelde bliver henholdsvis:

Ap=314- qV%v6 (ventilator i drift)
Ap=523- qV%“ (ventilator stoppet)

Karakteristikkerne er optegnet i Figur 9.3.

Ventilatorkarakteristikken for et omdrejningstal pa 600 rpm kan ifglge af-
snit 7.1 beskrives ved fglgende udtryk:

Ap, =13,6-34,6q, —46,2q,’

Det ngdvendige omdrejningstal ved den dimensionerende volumenstrgm
pa 0,18 m%s og en trykydelse pa 7,2 Pa er:

34,6-0,18 +/(-34,6-0.18)" ~4-13,6-(-46.2-0,18" - 7.2)

= 636 pm
2-13,6 P

n =600rpm

| Figur 9.3 er ventilatorkarakteristikken ved 640 rpm vist sammen med an-
leegskarakteristikkerne. Pa figuren er der ogsa optegnet den samlede karak-
teristik for ventilatoren og det naturlige driviryk ved et naturligt drivtryk pa
henholdsvis 4 og 8 Pa.

T
— 640 rpm
—--—- 640rpm + 4 Pa
20 1 S T 640 rpm + 8 Pa |
BN Indtag + Afkast

= = = Afkast

\\‘\\ ® Dim. pkt.

10

Trykydelse, Pa
7

-10 T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Volumenstrgm, m®/s

Figur 9.3. Ventilator- og anleegskarakteristikker.
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9.5 Ventilationshehov

Ved maksimal belastning er CO,-afgivelsen fra 28 elever og én leerer:
G =1,2-17 Vh-(28+1)=592 I/h

idet det antages, at aktivitetsniveauet er 1,2 met, og pa den sikre side at ele-
verne afgiver samme meaengde CO,, som en voksen.
Ved middelbelastning fas CO,-afgivelsen fra 22 elever og én laerer:

G, =1,2-171/h-(22+1)=469 l/h
Mod slutningen af en dobbeltlektion, og iseer hvis der ikke har vaeret

pause, bliver CO.-koncentrationen i et klasserum med ventilation svarende
til bygningsreglementets krav ved maksimal belastning:

. _0592m’/h
P 0,18 mP/s-3600 s/h

+400 ppm =1314 ppm

idet der er forudsat en CO,-koncentration ude pa 400 ppm.
Ved middelbelastning fas en CO,-koncentration i klasserummet pa:

0,469 m*/h

e 4400 ppm = 1124 ppm
vl = e ms 36005 T PP

| Figur 9.4 er vist CO,-koncentrationens variation over en skoledag, nar
der er middelbelastning i klasserummet, og klasserummet er benyttet i alle
lektioner. Selv om alle pauser holdes, bliver CO,-koncentrationen hen mod
slutningen af hver lektion teet pa 1100 ppm. Det ses desuden, at startvaer-
dien ved begyndelsen af en lektion er 700-800 ppm bortset fra den fagrste
lektion.

For at holde CO,-koncentrationen pa maksimalt 1000 ppm ved middel
belastning i klasserummene, er det ngdvendigt, at volumenstremmen gges
til:

3
g, =—0A0mMh e k=022 ms
1000 ppm — 400 ppm
1200
- m /\/\
3 800 ¥ V v V
E 600
é 400 T T T T T T T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tid

Figur 9.4. CO2-koncentrationens variation over en skoledag. Konstant ventilation pa 0,18 m*/s. Klasse-
rum benyttet i alle lektioner.
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Figur 9.5. CO2-koncentrationens variation over en skoledag med middel belastning. Behovsstyret ven-
tilation pa op til 0,22 m*/s og udluftning i pauser.
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Figur 9.6. Ventilationens variation over en skoledag med middel belastning. Behovsstyret ventilation pa
op til 0,22 m¥s og udluftning i pauser.

I Figur 9.5 er vist CO,-koncentrationens variation over en skoledag ved
behovsstyret ventilation pa op til 0,22 m®/s og udluftning i pauser i klasserum
benyttet i alle lektioner. | Figur 9.6 er vist volumenstrammen. Ved middel
belastning i klasserummet forgges den summerede ventilation over skole-
dagen ca. 15 % i forhold til konstant ventilation pa 0,18 m%s. Ved kombina-
tionen af behovsstyring og udluftning i pauserne bliver maksimalveerdien for
CO,-koncentrationen ved middel belastning lavere, og der opnas lavere
startveerdier for CO,-koncentrationerne ved begyndelsen af lektionerne. Den
gennemsnitlige veerdi i brugstiden er ogsa lidt lavere.

9.6 Beregning af variation i volumenstrgm

Ventilationssystemet bestar af en indblaesningsdel og en udsugningsdel med
ventilatorassistance. "Loop equation” metoden kan benyttes til beregning af
variation i volumenstram ved varierende naturligt drivtryk eller beregning af
ngdvendigt omdrejningstal for ventilator for at opretholde en tilfredsstillende

volumenstrgm.
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9.6.1 Opstilling af "loop equation”.
For klasserummet kan der for opvarmningssaesonen opstilles en Igkke som
visti Figur 9.7.

6,0 m

1 2 3 4 !

Figur 9.7. Lakke til beregning af trykbalance i klasserum.

Folges lgkken rundt fra punkt 1-7 far trykbalancen fglgende udseende:
1/2Cp,2puv3ef — A — P8AH 45 — Apuft — P:8AH 54
+ Apm - l/ch,ﬁpuvfef + pugAHﬂ = O

Ved indsaettelse af udtryk for tryktab og ventilatorkarakteristik far lignin-
gen fglgende udseende:

YhC, PV — 78,44,/ — p,g(3,6—1)~253¢, — p,g(6-3,6)

N

o

2
} - 34,6(]{%} - 46,2qv2) - 1/2Cp,6puvr2¢f +p,28(6-1)=0

o

+(13,6[ N

T,-T ] ]
Vo PVig (Ch =Cog)+ ’295” 0,2(6-1)—78,4g,/% —253g /¢ +

2
N N 2
13,6| — | —34,6¢,| — |-46,2¢,7)=0
( [Nj q(N] q,”)

o o

| sommersituationen forudseettes det, at vinduerne benyttes til indtag af
luft i stedet for indtagskanalen, samt at ventilatoren er stoppet i brugstiden.
Ovenstaende ligning far da felgende udseende, nar vinduesabningen er pla-
ceret 2,1 m over gulv:

T.-T |
Zx ,OuVrzef(Cp’z - Cp,6) + ’295u p.g(6-2,1)— 52’3%)%,6 =0

9.6.2 Relativ volumenstrem og omdrejningstal i vinterperioden
Kendes det naturlige drivtryk og den gnskede volumenstrgm, kan det nagd-
vendige omdrejningstal for ventilatoren bestemmes ved iteration. For op-
varmningssaesonen vil medianveerdien for drivirykket for det gst- og vest-
vendte klasserum vaere henholdsvis 5,1 Pa og 5,5 Pa i brugstiden. Benyttes
disse veerdier, vil de ngdvendige omdrejningstal for ventilatoren vaere hen-
holdsvis 423 rpm og 405 rpm ved en gnsket luftmeengde pa 0,18 m?/s.
Forudsaettes det, at ventilatoren fungerer ved et konstant omdrejningstal,
som beregnet ovenfor, vil volumenstrgmmen i halvdelen af tiden veere starre
end 0,18 m®/s, da det naturlige drivtryk vil veere stgrre, og omvendt i den



anden halvdel af tiden. For beregnede naturlige drivtryk i Figur 9.2 side 66
viser Figur 9.8 den beregnede relative volumenstrgm for en situation med
konstant omdrejningstal pa ventilatoren.

Det ses, at volumenstrgmmen i en stor del af tiden, ca. 70 %, vil veere ret
konstant; variationen i volumenstregm er mindre end + 10 %. | perioder med
meget stort naturligt drivtryk vil det vaere ngdvendigt at drgvle indtagsabnin-
gen.

Forudseettes det, at ventilatoren omdrejningstalsreguleres, saledes at
volumenstrgmmen fastholdes pa 0,18 m?/s, kan det ngdvendige omdrej-
ningstal beregnes for varierende naturligt drivtryk. For beregnede naturlige
drivtryk i Figur 9.2 side 66 viser Figur 9.9 det beregnede relative omdrej-
ningstal for en situation med konstant volumenstrgm.

For omdrejningstal mindre end ca. 300 rpm vil ventilatoren yde mere
modstand end i stoppet tilstand. Det er derfor forudsat i ovenstaende figur,
at ventilatoren stoppes, nar det ngdvendige omdrejningstal er under denne
veerdi. Det ses, at omdrejningstallet skal reguleres indenfor et forholdsvist
snaevert omrade. Nar ventilatoren en del af tiden vil vaere stoppet, vil det
veere ngdvendigt at drgvle indtagsabningen af hensyn til varmeforbruget.

Det er diskutabelt, om omdrejningstalsregulering er mere fordelagtig end
simpel on/off kontrol eller to-hastighedsstyring, se ogsa afsnit 9.8 Styring.
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Figur 9.8. Relativ volumenstram som funktion af akkumuleret brugstid ved et konstant omdrejningstal pa
423 og 405 rpm for ventilator i aftreek i henholdsvis @st- og vestvendt klasserum.

N\
\
N

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Ostfacade okt.-april

Vestfacade okt.-april |

Akkumuleret brugstid

0,0

Rel. omdrejningstal [-]

Figur 9.9. Relativt omdrejningstal som funktion af akkumuleret brugstid.
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9.6.3 Nodvendigt vinduesareal i sommerperioden

| sommerperioden benyttes vinduesabning til ventilation i stedet for indtags-
kanalen; det fglgende eksempel dokumenterer, at abning af vinduer stort set
kortslutter stramning af luft gennem indtagskanalen. Kendes det naturlige
drivtryk og den @nskede volumenstrgm, kan det ngdvendige abningsareal
bestemmes ved iteration. Nar tilstraekkelig volumenstrgm ikke kan opnés
ved maksimal vinduesabning (A,in=1,9 m2), startes ventilatoren. Figur 9.10
viser det ngdvendige abningsareal og omdrejningstal pa ventilatoren i som-
merperioden som funktion af akkumuleret brugstid.

Det ses, at tryktabet i aftraekskanalen er sa stort, at ventilatoren er i drift
en stor del af sommerperioden; ca. 60 % af tiden for den gstvendte facade
og ca. 40 % for den vestvendte facade.

Beregnes luftudskiftningen ved ensidet ventilation efter ligning (9.7) i By
og Byg Anvisning 202 (Terpager Andersen, 2002) for et abningsareal pa 1,9
m?, fas en volumenstrem som funktion af akkumuleret brugstid, som angivet
i Figur 9.11.

Det ses, at ventilationsbehovet en meget stor del af sommerperioden, ca.
80 %, kan handteres ved ensidet ventilation, hvis evt. komfortproblemer taet
pa abningerne kan undgas.
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Figur 9.10. Abningsareal for vinduer som funktion af akkumuleret brugstid i sommerperioden.
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9.7 Relativ betydning af infiltration og vinduesabning pa
volumenstr.

Ventilation af klasserummet vil ikke kun forega gennem ventilationssystemet
bestaende af indtagskanal og aftreekskanal med ventilator. Der vil ogsa
veere ventilation pa grund af infiltration, periodevis abning af vinduer mod det
fri og dgre mod gangareal. Indflydelsen af dette pa ventilationsforholdene
kan vurderes pa baggrund af opstilling af massebalancen for klasserummet.
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Figur 9.12. Infiltrationsluftskifte i klasserum i opvarmningssaesonen og i sommerperioden som funktion
af akkumuleret brugstid.

9.7.1 Infiltration

Beregning af volumenstremmen ved infiltration forudsaetter kendskab til
klasserummets effektive laekageareal. Dette kan for eksisterende bygninger
bestemmes eksperimentelt. For nye bygninger méa teetheden estimeres.
Taethedskravet for nye bygninger er en maksimal infiltrationsluftmaengde pa
1,51/s pr m? etageareal ved en trykdifferens pa 50 Pa. Det svarer for klasse-
rummet ifglge ligning (5.12) til et effektivt laekageareal pa:

1,51/ sm* - 67,5 m?

3
g B 10001/m 0011

2Ap 2-50pa
P 1,2 kg /m’

| Figur 9.12 er det beregnede infiltrationsluftskifte vist for brugstiden hen-
holdsvis i opvarmningssaesonen og i sommerperioden for et gst- og et vest-
vendt klasserum. Det er forudsat at leekagearealet er fordelt ligeligt mellem
facaden og taget. | facaden er laekagearealet placeret 1,5 m over gulv.

Det ses, at infiltrationsluftskiftet i opvarmningssaesonen er stort set ens for
gst- og vestvendte klasserum, og at det i gennemsnit svarer tiln = 0,2 h™.
Ved meget hgje drivtryk foragges infiltrationen med en faktor 3.
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9.7.2 Opstilling af massebalance for klasserum
Der opstilles en massebalance for klasserummet, der indeholder alle bidrag
til den samlede volumenstrgm. Massebalancen for felgende udseende:

9 ind + 4 yin + int + 9 dor + qqft =0

hvor

gima  €r volumenstrgmmen gennem indtagskanal, m®%/s

qvin  €r volumenstrgmmen gennem vindue, m°/s

qinr  €r volumenstrgmmen ved infiltration, m’/s

qasr  €r volumenstrgmmen gennem dgr til feellesareal, m®/s
qai  er volumenstrgmmen gennem aftraekskanal, m%/s

Indseettes de respektive udtryk til beregning af de enkelte volumenstrgm-
me fas felgende udtryk:

2Ap.. 2A inf, f 2A in
0,073Ap2{5 +0,64,, Z8Pvin. + Ainf,f Pint, 1 + Ainf,t Pint,s
\ p Vo p

2
+0,64,, |=Pdr 4 018=0
P

Trykdifferensen over hver abning beregnes ved hjaelp af ligning (5.01).
Referencehgjden defineres som gulvniveau. Det er forudsat, at laekagearea-
let er fordelt ligeligt mellem facaden og taget. | facaden er lsekagearealet
placeret 1,5 m over gulv. Der regnes med at dgren er lukket, men at der er
en spalte pa 0,01 m mellem dar og gulv. Temperaturen i feellesarealet reg-
nes at veere den samme som i klasserummet, mens der regnes med at tryk-
ket er neutralt, da der vil veere abninger i faellesrummet i alle retninger. Ud-
tryk for trykdifferensen over de enkelte abninger bliver saledes:

AT
g = PugO—1m)——+C, 1 (2p,vi) = P,

l

AT
Apvin = pug(o - Z’Im)T+ C,D,Z (1/2puvr28j) —D;

l

AT
Apinf,f =p,80- 1>5m)T + Cp,z (l/zpuquj) —Pi

1

AT
ADingy = p.80- 3a2m)T + Cp,e (%puvrzej) —Pi

1

AT
Apd@r = pug(o_om)T—'— O(l/zpuvfej) —Di
Kendes abningsarealer, trykkoefficienter, udetemperatur og vindhastig-
hed kan det indvendige tryk findes af ovenstdende massebalanceligning ved
iteration, og volumenstrammen gennem de enkelte abninger derefter findes.

9.7.3 Luftfordeling mellem abninger

For en situation uden naturligt drivtryk vil fordelingen af indtagsluften i klas-
seveerelset vaere 83 % gennem indtagskanalen, 9 % ved infiltration og 8 %
via daren, idet ventilatoren skaber et undertryk i lokalet. Fordelingen ved
naturligt drivtryk kan ses af Figur 9.13, henholdsvis som funktion af tempe-
raturdifferensen ved en vindhastighed pa 0 m/s og som funktion af vindhas-
tigheden ved en temperaturdifferens pa 20 °C. Der er forudsat vind vinkelret
pa facaden, C,,=0,06.
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Figur 9.13. Fordeling af luftmaengde gennem de enkelte &bninger i klasserummet som funktion af tem-
peraturdifferensen ved en vindhastighed pa 0 m/s (gverst) og som funktion af vindhastigheden ved en
temperaturdifferens pa 20 °C (nederst).

Luftmaengdefordelingen er ikke seerlig pavirkelig af temperaturdifferensen,
hvorimod vindhastigheden har stgrre betydning. Ved vindhastigheder over 3
m/s vil der veere exfiltration gennem taget, hvilket forgger ventilationsluft-
mangden med op til 15 % ved hgje vindhastigheder.

| bade vinter- og sommersituationen kan vinduesabning forekomme. An-
dringen i luftfordeling mellem &bningerne er vist i Figur 9.14 som funktion af
vinduets abningsareal i to situationer, henholdsvis en vintersituation med en
temperaturdifferens pa 20 °C og en vindhastighed pa 5 m/s og en sommer-
situation med en temperaturdifferens pa 0 °C og en vindhastighed pa 5 m/s.
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Figur 9.14. Luftfordeling gennem de enkelte abninger i klasserummet som funktion af vinduets abnings-
areal. Qverste del af figuren viser en vintersituation med en temperaturdifferens pa 20 °C og en vind-
hastighed pa 5 m/s. Nederste del af figuren viser en sommersituation med en temperaturdifferens pa 0
°C og en vindhastighed pa 5 m/s. Arealenheden pa grafen er 0,05 m2.

Ved vinduesabning vil der ske en vis kortslutning af indtagskanalen, hvil-
ket i vinterperioden vil vaere fordelagtigt, da energiforbruget til forvarmning af
indtagsluft dermed vil blive reduceret. Da vinduerne er placeret hgijt i lokalet,
vil det termiske drivtryk veere negativt og modvirke indstremning af luft gen-
nem vinduet, og det vil derfor maksimalt kunne opnas, at lidt mere end halv-
delen af indtagsluften tilfgres gennem vinduet.

| sommerperioden vil luftmeaengden gennem vinduet veere forholdsvis
storre. Det ses ogs3a, at vindtrykket pa facaden vil resultere i, at streamning
gennem dgren til klasserummet skifter retning ved sterre vinduesarealer,
hvorved den samlede luftstrgm stiger.

Tilsvarende beregninger kunne gennemfgres for variabel luftstream gen-
nem udsugningen, hvilket ville resultere i stgrre variationer pa den totale
luftmaengde, men i nogenlunde samme fordeling mellem abningerne.



9.7.4 Opstilling af massebalance for bygningsudsnit

Der opstilles en massebalance for et bygningsudsnit bestaende af et gst- og
et vestvendt klasserum samt et udsnit af faellesarealet. | stedet for udsug-
ning fra hvert klasserum regnes der med udsugning i faellesrummet med
luftoverfaring fra klasserum til feellesareal. Det forudseettes, at trykfaldet ved
luftoverfaring kan negligeres, idet luftoverfaringen sker gennem abne dgre,
og at bygningen kan betragtes som én zone. Er dette ikke tilfaeldet, vil det
vaere ngdvendigt at anvende en multizone beregningsmodel. Massebalan-
cen, der indeholder alle bidrag til den samlede volumenstrem, far felgende
udseende:

qind,u + QVin,a + qinf,a + qind,v + qvin,v + qu,v + qaft = O

hvor indeks g og v referer til henholdsvis det gst- og vestvendte klasserum.
Aftraeekket fra feellesrummet regnes som feelles med en kapacitet pa 0,36
m®s. Der regnes ikke med vinduesabning eller infiltration i faeellesrummet.

De respektive udtryk til beregning af de enkelte volumenstrgmme indsaet-
tes i ligningen. Trykdifferensen over hver abning beregnes tilsvarende ved
hjeelp af ligningerne i foregaende afsnit. Referencehgjden defineres som
gulvniveau. Det forudsaettes at lackagearealet i hvert klasserum er fordelt
ligeligt mellem facaden og taget. | facaden et lsekagearealet placereti 1,5 m
hgjde over gulv. Der regnes med, at dgren er aben, og at temperaturen i
feellesarealet er den samme som i klasserummet. Da bygningen opfattes
som én zone, regnes det indvendige tryk at vaere ens i alle rum.

Kendes alle abningsarealer, trykkoefficienter, udetemperatur og vindhas-
tighed kan det indvendige tryk findes af ovenstaende ligning ved iteration og
volumenstremmen gennem de enkelte abninger derefter findes.

9.7.5 Luftfordeling mellem abninger og klasserum

For en situation uden naturligt drivtryk vil fordelingen af indtagsluften imellem
klasseveerelserne vaere den samme og fordelingen pa abningstype vil vaere
87 % gennem indtagskanalen og 13 % ved infiltration. Der vil veere en lille
endring i dette forhold med stigende temperaturdifferens.

Luftfordelingen mellem klasserum og abningstype ved naturligt driviryk
kan ses af Figur 9.15 pa side 78 som funktion af vindhastigheden ved en
temperaturdifferens pa 20 °C. Den relative volumenstrgm er defineret som
beregnet volumenstram gennem abning divideret med standard volumen-
strgmmen pa 0,18 m®/s pr. klasserum. Der er forudsat vind vinkelret pa vest-
facaden.

Det ses, at vindpavirkning har stor betydning for luftfordelingen mellem
klasserummene isaer ved vindhastigheder over gennemsnittet. Ved en vind-
hastighed pa 8 m/s er indtagsluftmaengden i klasseveerelset pa laesiden hal-
veret og reduceres yderligere ved stigende hastighed. Ved en vindhastighed
over 12 m/s er der ingen friskluftforsyning.

Det ses ogsa, at den samlede ventilationsluftmaengde forgges kraftigt.
Det vil saledes ikke veere tilstraekkeligt med styring af udsugningen, men det
vil ogsa vaere ngdvendigt med styring af indtaget for at sikre Iuftfordelingen i
bygningen. Ved abning af vinduer vil de viste forhold forsteerkes, da trykfal-
det over vinduesabningerne er vaesentligt mindre end gennem indtagskana-
len.

AEndringen i luftfordelingen mellem klasserummene og mellem abninger-
ne er vist i Figur 9.16 pa side 79 som funktion af vinduets abningsareal i tre
situationer; ved abning i vindsiden, i lzesiden og i begge sider samtidigt, for
henholdsvis det vestvendte og det gstvendte klasserum. Beregningerne
geelder en vintersituation med en temperaturdifferens pa 20 °C og en vind-
hastighed pa 5 m/s. Der udsuges en konstant luftmaengde pa 0,36 m?s fra
feellesarealet.
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Figur 9.15. Fordeling af luftmeaengde mellem henholdsvis vestvendt klasserum (@verst) og estvendt
klasserum (nederst) samt gennem de enkelte abninger i klasserummet. Fordelingen er vist som funktion
af vindhastigheden ved en temperaturdifferens pa 20 °C.

Ved vinduesabning vil der ske en vis kortslutning af indtagskanalen, hvil-
ket i vinterperioden vil vaere fordelagtigt, da energiforbruget til forvarmning af
indtagsluft dermed vil blive reduceret. Da vinduerne er placeret hgijt i lokalet
vil det termiske drivtryk veere negativt modvirke indstremning af luft gennem
vinduet, og det vil derfor maksimalt kunne opnas at lidt mere end halvdelen
af indtagsluften tilferes gennem vinduet.

Abnes vinduer i laesiden har det begreenset indflydelse pa den samlede
ventilationsluftmaengde i bygningen med en mindre stigning i laesiden og et
tilsvarende fald i vindsiden. Abnes vinduer i vindsiden eller i begge har det
en dramatisk effekt bade pa den totale volumenstrgm, der stiger kraftigt,
men ogsa pa fordelingen mellem klasserummene. Med stgrre abningsareal
stiger volumenstrgmmen i vindsiden, mens volumenstrgmmen i laesiden
forst falder og siden aendrer retning saledes at der ikke tilfares udeluft.
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Figur 9.16. Luftfordeling mellem vest- og @stvendt klasserum og gennem de enkelte abninger i hvert klasserum som funktion af vinduets abnings-
areal ved A) abning i vindsiden, B) i leesiden og C) i begge sider samtidigt. Beregningerne er foretaget ved en vintersituation med en temperatur-
differens pa 20 °C og en vindhastighed pa 5 m/s.
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9.8 Styring

Udeluftspjeeldet i indtaget og spjeeldet i aftreekket forsynes med moduleren-
de spjaeldmotorer. Varmefladen forsynes med en modulerende motorventil
samt saedvanlig frostsikring, som det kendes fra almindelige mekaniske ven-
tilationsanlaeg. Indbleesningsfaleren placeres i den lodrette kanal ca. 1 m
over varmefladen. Ventilatormotoren i aftreekket styres med en frekvens-
omformer for at opna stabil regulering og lavt stgjniveau. De fire radiatorer i
et klasserum forsynes fra en faelles streng, hvor der monteres en on-off
motorventil. Desuden forsynes fire af udluftningsvinduerne i hvert af klas-
serummene med motorer. | klasserummet opseettes der temperatur- og CO,-
foler. Signalet fra belysningsanlaegget om hvorvidt rummet er i brug, bruges
alene i styringen af udluftningsvinduerne. Alle komponenterne forbindes til et
CTS-anleeg, hvor maling af udetemperaturen ogsa indgar.

Ved stigende CO,-koncentration i klasserummet abnes forst aftraeks-
spjeeldet, derneest udeluftspjeeldet og ved yderligere stigning i CO,-koncen-
trationen startes ventilatoren. Aftraeksspjaeldet, udeluftspjeeldet og ventila-
toren er koblet i kaskade styret af en proportionalregulering med et setpunkt
pa 700 ppm og et proportionalband pa 100 ppm for henholdsvis aftraeks-
spjeeldet, udeluftspjeeldet og ventilatoren, séledes at ventilatoren nar sit no-
minelle omdrejningstal ved 1000 ppm. Frekvensomformeren til ventilatoren
indstilles saledes, at ventilatoren ikke karer med et omdrejningstal, der er
under ca. 15 % af det nominelle, eller at omdrejningstallet bliver stgrre end
det nominelle. Varmefladen reguleres pa saedvanlig vis med en Pl-regulator
med et setpunkt pa 18 °C. Spjeeldet i aftraekket tvangsabnes, nar udetempe-
raturen er over 10 °C.

Brugerne har selv mulighed for at abne de motorstyrede udluftningsvin-
duer med individuelle betjeningspaneler placeret ved hvert vindue. Hvis
mere end to af vinduerne er mere end 3/4 abne, lukker motorventilen for
varmen til radiatorerne. Ved udetemperatur under 15 °C eller rumtemperatur
under 22 °C lukkes vinduerne, 8 minutter efter at lokalet er forladt, registreret
med belysningsanleeggets tilstedeveerelsesfoler. Brugerne opfordres til at
udlufte med vinduerne efter endt brug af rummet.

9.9 Motordimensionering

Ved kontinuert drift uden naturligt drivtryk er ventilatorens effektbehov:

gy -Apy 0,18 m®/s-8,0 Pa

P
g ny 0,58

=25W
Den mindste standard motorstarrelse pa 60 W er saledes rigeligt til at treek-
ke ventilatoren under kontinuert drift.
En 8 polet motor pa 60 W har under kontinuert drift et drejningsmoment
pa:
_ 60w

.= =0,77 Nm
78 rad/s

| falge Figur 7.13 side 50 er rotationsimpulsen for en g 500 aksialventila-
tor koblet til en 8 polet motor 5,7 kgm?/s. Starttiden med frekvensomformer
bliver:

N kgm?/s B
0,90-0,77 Nm

st



9.10 Ventilatorstgj

| Figur 9.17 er vist lydeffekten i dB(A) fra ventilatoren ved 615 rpm, en volu-
menstrom pa 0,18 m%/s og en trykydelse pa 8 Pa. Desuden er vist lydeffekt-
niveauet efter en, henholdsvis to lyddeempersektioner af 0,5 m. Den farste
lyddeempersektion giver en vaesentlig reduktion af niveauet fra 43 dB(A) til
34 dB(A) isaer ved at reducere stgjen mellem 250 og 4000 Hz. Yderligere en
lyddaempersektion vil kun reducere stgjen lidt til 31 dB(A) fordi den domine-
rende resterende stgj er ved 125 Hz, hvor lyddeemperen har begraenset
virkning. Der er meget begraenset deempning i selve kanalsystemet, hvorfor
der ses bort fra denne.

Daempningen i klasserummet er med akustisk regulering i loftet 6-7 dB(A)
i frekvensbandene mellem 125 og 4000 Hz. Lydniveauet i klasserummet
bliver saledes 30 dB(A) med en lyddeempersektion og 28 dB(A) med to lyd-
deempersektioner.

9.11 Energiforbrug

Under kontinuert drift uden naturligt drivtryk er motorbelastningen:

25W
60 W

=4%

Motoren er dermed sa lavt belastet, at eleffektforbruget skal bestemmes ved
hjzelp af Figur 7.11 side 48. For en naesten ubelastet 60 W, 8 polet motor er
eleffektforbruget ca. 80 W ved nominelt omdrejningstal. Ifglge Figur 7.16
side 52 vil dette ved 82 % af det nominelle omdrejningstal aftage til ca. 85 %
og ved 15 % af det nominelle omigbstal til ca. 50 %. Motorens eleffektfor-
brug kan saledes variere mellem 40 W og 70 W afhaengigt af omdrejnings-
tallet.

Eleffektforbruget i den stort set ubelastede frekvensomformer er ifalge
Figur 7.17 side 53 ca. 20 W.

Det samlede eleffektforbrug inklusive tab i motor og frekvensomformer til
drift af ventilatoren kan saledes variere mellem 60 W og 90 W afhaengigt af
omdrejningstallet.

60
1 —e—\entilator
o4 —o&— 1 daemper
48 | ---©-- 1demper +rum
| —e—2daempere
42 | ---@-- 2deempere +rum
36 i p\\e/</f\ L)
20 | \J/ \
24 | @%. ..
__18 |
< 1 .
S 12
S 6.
@ 4 X . .
E* 0 T = \-~"‘ T T T

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvensband, Hz

Figur 9.17. Lydeffekt fra ventilatoren henholdsvis direkte og med en eller to lyddaempersektioner.
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| Tabel 9.6 og Tabel 9.7 nedenfor er for henholdsvis opvarmningssae-
sonen og sommerhalvaret vist ventilatortryk, omdrejningstal og samlet effekt-
forbrug til drift af ventilatoren afhaengigt af fraktilveerdien for det naturlige
drivtryk. Fraktilveerdierne for drivirykket er hentet i Tabel 9.3 og Tabel 9.4
side 65. Omdrejningstallet er beregnet med ligning (7.02). Beregningerne er
baseret pa et middel ventilationsbehov pa 0,18 m3/s, nar klasserummene er i
brug. | opvarmningssaesonen kraever det et samlet drivtryk pa 8 Pa, mens
det kreever et drivtryk pa 2 Pa i sommerhalvaret, hvor vinduerne ofte forven-
tes at sta abne.

Af de ca. 7,5 timer/dag hvor bygningen er i brug, er der pauser i lidt mere
end 1 time. Da ventilatorerne ogsa kerer i dele af pauserne, skelnes der i det
folgende ikke mellem lektioner og pauser. Til gengeeld tages der hensyn til,
at klasserummene kun er benyttet i 80 % af lektionerne, saledes at den gen-
nemsnitlige brugstid for et klasserum bliver 6,0 timer/dag. Dette svarer til 800
timer/ar i opvarmningssaesonen og 400 timer/ar i sommerhalvaret.

Med anvendelse af middeltal for eleffektbehovet fra Tabel 9.6 og Tabel
9.7 og kendskabet til ventilatorens relative driftstid i forhold til brugstiden
bliver elforbruget til ventilatoren i et gstvendt klasserum:

E, =0,87-1200 timer/ar-78 W + 0,68 - 400 timer/dr- 72 W =101 kWh/ar

og for et vestvendt klasserum bliver det:

E, =0,76-1200 timer/ar - 78 W + 0,48 - 400 timer/ar - 72 W = 85 kWh/ar

Tabel 9.6. Ventilatortryk, omdrejningstal og effektforbrug i opvarmningssaesonen. Frekvensomformer-
styret ventilator.

Fraktil
10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

Dstfacade

Ventilatortryk, Pa 6,0 49 3,9 2,8 0,0

Omdrejningstal, rpm 566 538 512 480

Effektforbrug, W 80 78 77 75 0
Vestfacade

Ventilatortryk, Pa 6,0 49 37 1,9 0,0

Omdrejningstal, rpm 566 538 506 453

Effektforbrug, W 80 78 76 73 0

Tabel 9.7. Ventilatortryk, omdrejningstal og effektforbrug i sommerhalvaret. Frekvensomformerstyret
ventilator.

Fraktil
10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

@stfacade

Ventilatortryk, Pa 1,5 1,3 0,7 0,0 0,0

Omdrejningstal, rpm 440 434 413

Effektforbrug, W 73 72 71 0 0
Vestfacade

Ventilatortryk, Pa 1,5 1,2 0,0 0,0 0,0

Omdrejningstal, rpm 440 430

Effektforbrug, W 73 72 0 0 0




Til bestemmelse af varmeforbruget skal der beregnes et korrigeret drifts-
timetal pr. ar. Korrektionen tager hgjde for, at bygningen ikke er i ensartet
brug hele aret. En driftstid pa 1200 timer i perioden oktober - april svarer ved
ensartet brug hele aret til en driftstid pa:

% -1200 timer/ar ~ 2050 timer/ar

Varmeforbruget til opvarmning af ventilationsluften bliver:

O =12 kI/m*°C-0.18 m%/s - 29.100 °Ch - 2020 UMEIAr 5 o0 kWhiar
3285 timer/ar

9.12 Alternativ styring: Direkte koblet motor og on-off styring

Som alternativ kunne motoren taenkes koblet direkte pa ventilatoren uden
brug af frekvensomformer og styringen udformet som en on-off styring af
ventilatoren med et setpunkt pa fx 900 ppm-CO0, og et dgdband pa fx 50
ppm-CO0,. Spjeeldene i aftraekket og indtaget kunne ligeledes teenkes styret
on-off med setpunkter og dgdband, der sikrer, at aftraeksspjaeldet abner
forst, og saledes at begge spjaeld er abne ved en CO,-koncentration, der er
noget lavere end ventilatorens setpunkt. Nar der ikke er tilstraekkeligt natur-
ligt drivtryk, vil ventilatoren saledes koble ind og ud efter behov.

Uden naturlige drivkraefter og ved nominelt omdrejningstal for ventilatoren
pa 750 rpm bliver volumenstrgmmen gennem anlaegget 0,223 m3/s og ven-
tilatorens trykydelse 11,8 Pa. Ved 4 Pa naturligt drivtryk bliver volumen-
strammen 0,245 m3/s og trykydelsen 10,0 Pa. Ved 8 Pa naturligt drivtryk
bliver volumenstremmen 0,266 m®/s og trykydelsen 8,2 Pa.

9.12.1 Starttid

En direkte koblet 8 polet, 3 faset 60 W motor har ifglge Figur 7.12 side 50 et
gennemsnitsmoment under opstart pa ca. 1,7 Nm. | det rotationsimpulsen
for aksialventilatoren er 5,7 kgm?/s bliver starttiden:

5,7 kgm?/s

=34s
1,7 Nm

st

Motoren har saledes tilstraekkelig kraftig til at starte ventilatoren.

9.12.2 Ventilatorstgj

| Figur 7.2 side 43 ses at lydeffektniveauet er 59 dB(A) ved nominelt omdrej-
ningstal for ventilatoren, hvor det kun var 43 dB(A) ved 615 rpm. Fordelingen
i frekvensbandene er som vist i Figur 7.5 side 45. Ved at sammenholde
dB(A)-karakteristikken i Figur 9.17 og i Figur 7.5 ses det, at ventilatoren ved
det nominelle omdrejningstal ligger 6 dB(A) hgjere ved 63 Hz og ca. 18
dB(A) hgjere ved frekvenser over 500 Hz. Den direkte kobling af motoren vil
saledes give anledning til mere stgj, som vanskeligt kan fiernes i det lave
frekvensomrade med sterre lyddeemper.

9.12.3 Energiforbrug
Eleffektforbruget for den neesten ubelastede 60 W, 8 polede motor ved no-
minelt omdrejningstal er som tidligere ca. 80 W.

| Tabel 9.8 side 84 og Tabel 9.9 side 85 er for henholdsvis opvarmnings-
saesonen og sommerhalvaret vist naturlig ventilation, hybrid ventilation og
andelen af brugstiden med naturlig ventilation afhaengigt af fraktilveerdien for
det naturlige drivtryk. | opvarmningssaesonen kan den naturlige ventilation
deekke 60 % af brugstiden i de gstvendte klasserum og 63 % af brugstiden i
de gstvendte klasserum. | sommerhalvaret kan den naturlige ventilation
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daekke 79 % af brugstiden i de gstvendte klasserum og 84 % af brugstiden i
de gstvendte klasserum. Elforbruget til ventilatoren i et gstvendt klasserum
bliver saledes:

E, =0,40-1200 timer/ar-80 W +0,21-400 timer/ar-80 W = 45 kWh/ar

og for et vestvendt klasserum bliver det:

E, =0,37-1200 timer/ar - 80 W + 0,16 - 400 timer/ar - 80 W =41 kWh/ér

Det i forvejen lille elforbrug bliver saledes lidt mere end halveret ved den
alternative styreform. Til gengeeld vil der vaere perioder i opvarmningssae-
sonen, hvor det naturlige drivtryk er mere end tilstraekkeligt, og der sker en
overventilering. Ved at interpolere i Tabel 9.8 ses det, at der er overventile-
ring ved naturlig ventilation i 13 % af brugstiden i de gstvendte klasserum og
i 23 % af brugstiden i de vestvendte. Ved 95 % fraktilen er den naturlige
ventilation 0,214 m*/s i et gstvendt klasserum og 0,262 m?/ i et vestvendt
klasserum.

Antages det tilnaermet, at sammenhaengen mellem fraktil og overventile-
ringen ved naturlig ventilation er retlinet, kan den maksimale overventilering i
de gstvendte klasserum bestemmes som:

Ady o =(0.214 m/s — 0,180 m?/s)- % =0,055m’/s

b
og den maksimale overventilering i de vestvendte klasserum som:

Ady oy =(0.262 m/s — 0,180 m*/s). % = 0,105 m’/s

b

Dette svarer til en forggelse af ventilationen pa 31 % i de gstvendte klasse-
rum og 58 % i de vestvendte klasserum. Det umiddelbare problem ved dette
vil veere, at varmeflade vil have vanskeligt ved at opvarme luften til den gn-
skede indblaesningstemperatur.

Middeloverventileringen i de gstvendte klasserum bliver:

. 0,055 m*/s

Agy 4 =013 = 0,004 m*/s

og middel overventilering i de vestvendte klasserum bliver:

0,105 m®/s

Agy, =0,23- =0,012 m*/s

Overventileringen vil medfgre en forggelse af varmeforbruget til opvarmning
af ventilationsluft pa 2 % i de gstvendte klasserum og 7 % i de vestvendte.

Tabel 9.8. Naturlig ventilation, hybrid ventilation og andel af brugstid med naturlig ventilation i
opvarmningssasonen. On-off styring af ventilator uden dravling.

Fraktil
10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

@stfacade

Naturlig ventilation, m%/s 0,083 0,106 0,124 0,142 0,186

Hybrid ventilation, m3/s 0,235 0,241 0,246 0,252 0,269

Andel med nat. vent., % 36 45 54 65 100
Vestfacade

Naturlig ventilation, m%/s 0,086 0,106 0,127 0,155 0,225

Hybrid ventilation, m3/s 0,235 0,241 0,247 0,257 0,286

Andel med nat. vent., % 37 45 56 75 100




Tabel 9.9. Naturlig ventilation, hybrid ventilation og andel af brugstid med naturlig ventilation i
sommerhalvaret. On-off styring af ventilator uden dravling.

Fraktil
10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

Dstfacade

Naturlig ventilation, m%s 0,083 0,100 0,141 0,184 0,274

Hybrid ventilation, m%/s 0,304 0,305 0,310 0,316 0,332

Andel med nat. vent., % 56 61 77 100 100
Vestfacade

Naturlig ventilation, m*/s 0,083 0,108 0,184 0,264 0,396

Hybrid ventilation, m3/s 0,304 0,306 0,316 0,330 0,396

Andel med nat. vent., % 56 64 100 100 100

9.12.4 Koblingshyppighed og luftstremvariation

Ved en typisk middeltilstand svarende ca. til 50 %-fraktilen vil ventilationen

ved middelbelastning i rummet variere mellem ca. 0,125 m?'s svarende il

450 m?/h og et luftskifte pa 2,1 h™' ved naturlig ventilation og 0,246 m?/s

svarende til 886 m3/h og et luftskifte pa 4,1 h”, nar ventilatoren kobles ind.
Ved omskrivning af ligning 8.11 i By og Byg Anvisning 202 (Terpager

Andersen, 2002) fas:

G
c,_ —C.,—
op ind
rz—l-ln nVy
n c C G
o Yind —
n-Vy

Stigetiden fra ca. 700 ppm, ved starten af en lektion eller nar spjaeldene efter
kort tid abner, til 950 ppm CO, ved naturlig ventilation er:

0,379 m*/h
950 ppm — 400 ppm - ———
PP PP 450 m’/h

YT -In 0379 'k =0,30 h =18 min
m
’ 700 ppm — 400 ppm — ——————
PP PP 450 m*/h

Nar koncentrationen nar op pa 950 ppm-CO, og ventilatoren kobles ind, er
faldtiden fra 950 ppm til 900 ppm-CO.:

0,379 m>/h
900 ppm — 400 ppm — ———— "~
PP PP 886 m°/h

_41h_1 -In 0379 m/h =0,129 h =7,7 min
m
’ 950 ppm — 400 ppm — ——————
PP PP 886 m’/h

T =

Stigetiden fra 900 ppm til 950 ppm CO, ved naturlig ventilation, nar
ventilatoren igen kobles ud, er:

0,379 m>/h

3
— S1n -In 0435;)9m it/lh =0,075h =4,5 min
m
’ 900 ppm — 400 ppm — —————
PP PP 450 m3/h

950 ppm — 400 ppm —

T =

Ventilatoren vil saledes ind- og udkoble 2-3 gange under hver lektion med
den folge, at luftstrammen skifter mellem -31 % og +37 % af behovet. Pro-
blemer i denne forbindelse kan meget vel vaere, om varmefladen har til-
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straekkelig varmeydelse samt varmefladens og indblaesningstemperaturens
dynamiske reaktion pa skiftene i luftstrammen.

9.12.5 Forbedring af styringen

Styring af aftreeks- og indtagsspjeeldene med en proportionalregulator og
indstillinger som i basistilfeeldet, vil kunne fjerne problemet med overventile-
ring gennem indtaget, eller mere praecist reducere det svarende til offsettet
for proportionalreguleringen ved det aktuelle naturlige drivtryk.

Til gengeeld er det ikke muligt at komme uden om problemerne med for-
gget stgj fra ventilatoren og skiftet i luftstram pa grund af den direkte kobling
af ventilatoren. Drgvling af indtags- eller afkastspjeeldet til den gnskede
luftmaengde, nar ventilatoren kerer, vil teoretisk set kunne gere, at der ikke
kommer gentagne ind- og udkoblinger af ventilatoren med deraf felgende
gentagne skift i luftstrammen. Vanskeligheden bestar bl.a. i at finde en
metode til at undga, at ventilatoren forbliver indkoblet, selv nar det naturlige
drivtryk igen bliver tilstraekkeligt til at flytte den nedvendige luftstrgm.

Hvis det forudseettes, at ventilatoren alene er indkoblet, nar det naturlige
drivtryk ikke i sig selv er tilstreekkeligt, vil ventilatoren veere indkoblet 87 % af
brugstiden i opvarmningssaesonen i de gstvendte klasserum og 76 % af
brugstiden i de vestvendte. Tilsvarende vil ventilatoren i sommerhalvaret
veere indkoblet 68 % af brugstiden i de gstvendte klasserum og 48 % af
brugstiden i de vestvendte klasserum. Elforbruget til ventilatoren i et ast-
vendt klasserum bliver saledes

E, =0,87-1200 timer/ar-80 W + 0,68 - 400 timer/ar-80 W =105 kWh/r

og for et vestvendt klasserum bliver det

E, =0,76-1200 timer/ar -80 W + 0,48 - 400 timer/ar -80 W = 88 kWh/ér

Elforbruget vil saledes vaere en anelse hgjere end i basistilfaeldet med fre-

kvensomformeren. Hvis indkoblingen af ventilatoren skulle ga i baglas, sa-

ledes at ventilatoren kommer til at kare hele brugstiden, vil elforbruget blive
128 kWh/ar.
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Tilskyndelsen for at bruge hybrid ventilation er, at det
under visse forhold kan veere hensigtsmaessigt at be-
greense den mekaniske ventilation og i hgjere grad ud-
nytte naturlige drivkreefter, mens det under andre forhold
kan veere ngdvendigt at supplere de naturlige drivkreefter
i et naturligt ventilationssystem med mekaniske. Driv-
kraefterne ved hybrid ventilation er en kombination af
naturlige og mekaniske kreefter.

Denne publikation har til formal at bidrage til kendskabet
til principperne bag hybrid ventilation og at give nogle
retningslinjer for dimensionering og styring af hybride
ventilationssystemer.
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