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Indledning

Vejledningen fokuserer pa nogle omrader, hvor det

er muligt at stille standardiserede og absolutte krav.
Vejledningen indeholder ogsé anvendelseseksempler
med simple beregnere, der kan hjaelpe med at finde
frem til den optimale energirenovering.

Endelig er der opstillet anbefalinger til krav-
specifikationer ved udbud af renoveringsopgaver.
Vejledningen er primaert henvendt til teknisk personale,
som arbejder med vedligeholdelse og projektering.

Retningslinjer og beregnere

Vejledningen indeholder operationelle, listebaserede ret-
ningslinjer for reduktion af luftmaengder og anlaegstryk
- bade for indblaesning og udsugning. Retningslinjerne
er opdelt pa de anlaegsdele, som ligger f@r og efter de
pageeldende ventilatorer.

ok siing over vestaeren
St

For at understgtte retningslinjerne i vejledningen er der
som supplement udviklet tre simple beregnere, som
viser indflydelse og besparelser opndet ved summen af
luftmaengde- og trykreduktioner. Beregnerne er baseret
pa erfaringsvaerdier og ngje gennemregnede simu-
leringer.

» |Luftmaengdeberegner
» Trykberegner indblaesning
» Trykberegner udsugning

Retningslinjerne skal ses som en indledning til bereg-
nerne, og der kan treekkes direkte paralleller mellem de
enkelte punkter. For en del af indholdet om tryk findes
der absolutte krav til malbare stgrrelser, som bgr over-
holdes og skrives ind i commissioningkravene.

Varmegenvinding (iseer roterende vekslere) er ogsa

et meget vigtigt fokusomrade, men det er behandlet
seerskilt i eksempelsamlingen "Energimaessige konse-
kvenser af hygiejnekrav”.



http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-luftmaengdeberegner/hvac_luftmaengdeberegner.xls
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-trykberegner/hvac_trykberegner-ind.xls
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-trykberegner-udsugning/hvac_trykberegner-ud.xls
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Fokusomrader

Reduktion af luftmaengder

Reduktion af luftmaengder er et vigtigt fokusomrade,
fordi det giver store besparelser pa bade el og varme
ved selv moderate indsatser. Teetning af rum, hvor der
er krav om trykbarrierer (f.eks. operationsstuer og labo-
ratorier), samt teetning af kanaler, armaturer og aggre-
gater, fgrer alle til bedre udnyttelse af den producerede
ventilationsluft. Simple tilpasninger, sdsom preaecis
behovsanalyse og korrekt opmaling af rum i forhold til
den kraevede luftmaengde, er ogsa enkle muligheder for
reduktion.

Forskellige former for VAV (i stedet for CAV) og tids-
styring i forhold til behov er mere komplicerede
veerktgjer til luftmaengdereduktion. Udvidet brug af
filter-fan-units, zoneflader og andet lokalt placeret
luftbehandlingsudstyr kan ogséa reducere behovet for
transport af store luftmasngder.

Reduktion af tryk og tryktab

Reduktion af tryk og tryktab i ventilationsanlaeggene

er ogsa et vigtigt fokusomrade. En ny filterstrategi kan
veere en god ide, bade ift. energi og filtrering. Filtre med
lavere tryktab og bedre virkning i bedre kombinationer
bgr altid overvejes, herunder kontrol af om flader og
filtre altid udnytter det fulde areal i aggregaterne. Hvis
det generelle tryk er bestemt af enkelte grene med
behov for hgjt tryk, kan det veere en god ide at benytte
stgjsvage boosterventilatorer. P4 vedligeholdelses-
siden bgr renggring og teetning af kanaler, armaturer og
aggregater altid veere i fokus.

Virkningsgrad

Andre fokusomrader er ventilatorer med bedre
virkningsgrad og mindre stgj. Korrekt valg (tolkning

af lovgivningskrav), evt. variabel styring af alle set-
punkter, og brug af zonevarme- og zonekgleflader, hvor
der stilles seerlige krav, kan give store besparelser pa
varme og keling. @gede muligheder for frikgling er ofte
en ekstra gevinst ved valg af mere lempelige kgle-
temperaturer.

Commissioning

Som en del af commissioning begr der altid stilles
energioptimale krav til:

o filtre

@ taethed af rum, kanaler og aggregater

@ ventilatorers virkningsgrad

@ varmegenvinding

® temperaturgraenser

® frikgling

Commissioning af nye og ombyggede anlaeg skal altid

omfatte afprgvning og maling af alle forhold, som péavir-
ker energiforbruget i driften af anleegget.
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Reducer luftmaangde

Opgave:

Reducer den totale luftmaengde, som anlaegget transporterer. Nar luftmaengden er optimeret, er

det en god ide bagefter at se pd mulighederne for trykoptimering.

Hvad er det?

Luftmaengden maéles pr tidsenhed, ofte i m3/h.

Produktion af en luftmasngde er ventilatorens egentlige
opgave. Det er det tryk, som ventilatoren frembringer,
der resulterer i luftmaengden.

Hvad gor det?

Luftmaengden sgrger for, at det korrekte indeklima kan
opretholdes i et afgraenset rum.

Det ventilerede rum udseettes for forskellige rum-
belastninger, sdsom solindfald, varmetab, stgvpartikler,
fordampning, gasser, etc.

Energiforbrug

Energiforbruget bestar af el til ventilatorer, varme til
opvarmning og evt. befugtning, samt el til kgling og evt.
affugtning.

Reduktion af luftmaengden giver store besparelser pa
bade el til ventilatorer og til opvarmning og kgling af den
transporterede Iuft.

Bemeerk dog at besparelserne pa el til ventilatorer ikke
er s store i praksis som i teorien.

| mange tilfeelde falder forbruget nasermere i 2. potens
endi3.

Maling
Hovedluftmasngden bestemmes ved at male luft-

hastigheden traverserende i hovedkanalen, enten med
et varmtrads-/vingehjulsanemometer, eller pitotrar.

Derefter beregnes luftmaengden ved at gange luft-
hastigheden med kanalens areal péd malestedet.

Husk altid at méle tryk og temperatur ved samme
lejlighed.

Beregningsveerktg

Af hensyn til simplificering er der som udgangspunkt
regnet med balancerede anlaeg, hvor tilfgrt luft er lig
med udsuget luft.

» Luftmeaengdeberegner


http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-luftmaengdeberegner/hvac_luftmaengdeberegner.xls

Reducer luftmeaengde - Fremgangsmade

c Start med at kortleegge anvendelsen af rummene med ventilation.
a Find de anbefalede luftskifter, som svarer til de reelle anvendelser.
e Mal de nuveerende luftmaengder og effektoptag til ventilatorer.

a Find det arlige energiforbrug for opvarmning og kgling. Det vil oftest vaere et estimat af den andel, som
© bruges til netop dette anleeg.

e Find de rum, som saetter de hgjeste krav til luftskifte, og prioriter dem fgrst.

6 Brug beregneren til at se, om tiltagene er lpnsomme.
Y
e Fglgende punkter er typiske indsatsomrader til reduktion af luftmaengden:
a. Tilpas luftmaengden, séa luftskiftet passer til den nuveerende anvendelse.
b. Serg for, at luftskifte og luftmaengde er beregnet ud fra den reelle rumvolumen.
c. Sgrg for, at teetne aggregater og kanaler.
d. Serg for, at teetne rum med krav om opretholdelse af tryk. Test med blowerdoor f@r og efter.
e. Monter frekvensomformere, sd luftmasngden kan styres preecist til den gnskede veerdi.
f. Styr ventilatorer i forhold til procesudsug (fx stinkskabe), sa der altid er det samme samlede luftskifte.
g. Overvej filter fan-enheder i stedet for recirkulation over hovedanlaegget.
h. Overvej fan coils til kgling i stedet for store masngder kold luft fra hovedanlaegget.

i. Overvej radiatorer, gulvvarme eller caloriferer til opvarmning i stedet for store masngder varm luft fra
hovedanlaegget.



0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 kW
Kanaler Filtre Varme- og Ventilatorer ~ CAV-ventiler Spjeeld,
koleflader og motorer diffusere, etc.

Figur 1: Effekt afsat i de enkelte komponenter i et balanceret ventilationsanlaeg ved fuldt og reduceret flow

Trykket
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Figur 2: Trykforhold gennem balanceret ventilationsanleeg ved reduceret flow. Trykkene for de enkelte komponenter er vist i luftens
retning



Reducer trykstigning i indblaesning

Opgave:

Reducer trykstigningen over indblaesningsventilatoren.

Hvad er det?

Trykstigningen er den trykforskel, som findes mellem
tilgang og afgang pa selve ventilatoren.

Hvad gor det?

Trykstigningen er det, som driver luftstrgmmen, og
som skal overvinde modstanden i tilgang, aggregat og

Maling
En trykmaler som maler trykforskellen mellem tilgang
og afgang.

Beregningsveerktg
® Anlaegsopbygning varierer i praksis ret meget. Det
geelder f.eks. raekkefglgen af komponenternes place-

anlaeggets forgreninger.

Energiforhold

Der er en naesten linezer sammenhaeng mellem trykket,
og det arbejde som ventilatoren skal yde.

Delemner

ring i aggregat og kanaler. Der er her lavet en generel

betragtning.

® For at undga kompleksitet er der i beregnings-

veaerktgjet kun arbejdet med begrebet “statisk tryk”.

» Trykberegner indbleesning

Opdel den ngdvendige trykstigning i summen af fglgende tryk, i den reekkefglge de kommer i luftens retning:

Tryktabet fgr aggregatet

(fgr ventilatoren)

Hvad er det: Tabet opstar som
fglge af luftstrgmmens passage
gennem de modstande, som findes
i tilgangen: Gitre, kanaler, filtre,
spjeeld, etc.

Maling: En trykmaler som maler
forskellen mellem indsugningen
til ventilatoren og den omgivende
atmosfeaeriske luft. Dette tryk er
altid negativt.

Tryktabet i aggregatet

(efter ventilatoren)

Hvad er det: Tabet opstéar

som fglge af luftstremmens
passage gennem de modstande,
som findes i aggregatet: Filtre,
genvindingsflade, varme- og
kgleflader, lyddeemper, etc.

Maling: En trykmaler som maler
forskellen mellem trykket lige
efter ventilatoren og anleeggets
arbejdstryk i hovedkanalen.

Anlaeggets arbejdstryk

(efter aggregatet)

Hvad er det: Arbejdstrykket

er det tryk som findes i
hovedkanalen, umiddelbart efter
indblaesningsaggregatet.

Hvad gor det: Trykket er det,

som driver luftstrgmmen ude |
anleegget. Det skal derfor overvinde
modstanden i hovedkanal,
forgreninger, spjeeld, armaturer, etc.

Maling: En trykmaler som maler
forskellen mellem det indre af
hovedkanalen og den omgivende
atmosfeeriske luft. Dette tryk er
altid positivt.

Seerligt: Trykket skal i visse
tilfeelde ogsa drive selvvirkende
volumenstrgmsventiler, samt
sgrge for et eventuelt overtryk i de
ventilerede rum.


http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-trykberegner/hvac_trykberegner-ind.xls

Reducer trykstigning i indblaesning
- Fremgangsmade
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Fastlaeg den ngdvendige maksimale luftstrgm ud fra en behovsanalyse.

Hvis det eksisterende anlaegs luftstrgm er for stor eller for lille, b@r det bringes i orden, inden der foretages
trykreduktioner.

Sgrg for, at anleegget nemt kan trykstyres. Det ggres bedst med en frekvensomformer.

Reducer anlaeggets arbejdstryk til det ngdvendige og tilstraekkelige. Find og prioriter de steder, som saetter de
hgjeste trykkrav, og reducer derfra:

. Udskift flexslanger til runde kanaler, evt. med kort kompensator

. Seenk arbejdstrykket til volustater

Renggr kanaler og armaturer ofte

. Reparer defekte spjzeld

Indreguler luftfordeling korrekt. Brug evt. CAV-spjeeld i stedet

Udskift snaevre og flade kanaler, skarpe bgjninger, og brug ledeplader i store kanalbgjninger

. Brug en boosterventilator til seerligt kreevende fjerne afgreninger

S Q 0o a0 o o

. Skift terminale filtre ofte, evt. til en type med lavere trykfald
Renger eller skift zonevarme-/zonekgleflader

Reducer tryktabet fgr ventilatoren:

. Renggr indsugningsgitre ofte, eller ombyg til bedre funktion
. Renggr forvarmeflader (og evt. genvindingsflader) ofte

. Udbyg flader og filtre, som ikke udnytter hele arealet

. Skift grovfiltre ofte, og skift evt. til en bedre type

. Fjern ungdvendige ekstra filtre

-~ ® O O T O

Reparer defekte spjeeld, herunder brandspjeeld

Reducer tryktabet i aggregatet:

a. Renggr varme- og kgleflader ofte

b. Udbyg flader og filtre, som ikke udnytter hele arealet

c. Stil flader og filtre pa skra i aggregatet for at opna stgrre areal

d. Anvend ny filterstrategi med faerre og bedre filtre

e. Brug recirkuleringsspjeeld med minimum trykfald i alle positioner



Trykket

i pascal
1.000
500
0 2
-500
Indsugning Ventilator, Det ventilerede Ventilator, Afkast
ind omrade ud
Fgrv. 100 % flow e Efter v. 100 % flow

Figur 3: Trykforhold gennem et balanceret ventilationsanlaeg for og efter trykreduktioner i indbleesningsdelen. Trykkene for de enkelte
komponenter er vist i luftens retning.

Efter v. 100 % flow

Forv. 100 % flow

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1400 kW
Kanaler Filtre Varme-og Ventilatorer CAV- Spjeeld,

kgleflader og motorer  ventiler diffusere, etc.

Figur 4: Effekt afsat i de enkelt komponenter i et balanceret ventilationsanlaeg fgr og efter trykreduktion i bade indblaesning og udsug-
ning



Reducer trykstigning i udsugning

Opgave:

Reducer trykstigningen over udsugningsventilatoren.

Hvad er det?

Trykstigningen er den trykforskel, som findes mellem
tilgang og afgang pa selve ventilatoren.

Hvad gor det?

Trykstigningen driver luftstremmen og skal overvinde
modstanden i anleeggets forgreninger, aggregat og
afkast.

Energiforhold

Der er en naesten lineaer sammenhaeng mellem
trykket og det arbejde, som ventilatoren skal yde.

Delemner

Maling
En trykmaler som méler trykforskellen mellem tilgang
og afgang.

Beregningsveerktg

® Anlaegsopbygning varierer i praksis ret meget. Det
geelder f.eks. raeekkefglgen af komponenternes place-
ring i aggregat og kanaler. Der er her lavet en generel
betragtning.

® For at undgd kompleksitet er der her arbejdet med
begrebet "statisk tryk”. | praksis skal der arbejdes
med totaltryk bestdende af statisk og dynamisk tryk.

» Trykberegner udsugning

Opdel den ngdvendige trykstigning i summen af fglgende tryk, i den raekkefglge de kommer i luftens retning:

Anlaeggets arbejdstryk

(fr ventilatoren)

Hvad er det: Arbejdstrykket er det
tryk, som findes i hovedkanalen,
ofte lidt fgr udsugningsaggregatet.

Hvad ggr det: Trykket driver
luftstrgmmen ude i anlaegget og
skal derfor overvinde modstanden
i hovedkanal, forgreninger, spjeeld,
armaturer, etc.

Maling: En trykmaler som maler
forskellen mellem hovedkanalen og
den omgivende atmosfaeriske luft.
Dette tryk er altid negativt.

Seerligt: Trykket skal i visse

tilfeelde ogsa drive selvvirkende
volumenstrgmsventiler.

Tryktabet i aggregatet

(efter ventilatoren)

Hvad er det: Tabet opstar

som fglge af luftstrgmmens
passage gennem de modstande,
som findes i aggregatet: Filtre,

genvindingsflade, lyddeemper, etc.

Maling: En trykmaler som méler
forskellen mellem trykket lige
efter ventilatoren og anlaeggets
arbejdstryk i hovedkanalen.

Tryktabet efter aggregatet

(efter aggregatet)

Hvad er det: Tabet opstar som
felge af luftstrgmmens passage
gennem de modstande, som findes
i afkastet: Kanaler, afkastskorsten,
etc.

Maling: En trykmaler som maler
forskellen mellem afgangen fra
ventilatoren og den omgivende
atmosfeeriske luft. Dette tryk er
altid positivt.


http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-trykberegner-udsugning/hvac_trykberegner-ud.xls

Reducer trykstigning i udsugning
- Fremgangsmade

.
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Fastleeg den ngdvendige maksimale luftstrgm ud fra en behovsanalyse.

Hvis den eksisterende anlaegsluftstrgm er for stor eller for lille, bgr det bringes i orden, inden der foretages
trykreduktioner.

Sgrg for, at anlaegget nemt kan trykstyres. Det ggres bedst med en frekvensomformer.

Reducer anleeggets arbejdstryk til det ngdvendige og tilstraekkelige. Find og prioriter de steder, som seetter de
hgjeste trykkrayv, og reducer derfra:

. Udskift flexslanger til runde kanaler, evt. med kort kompensator

. Seenk arbejdstrykket til CAV-spjeeld

. Renggr kanaler og armaturer ofte

a
b

c

d. Reparer defekte spjeeld
e. Indreguler luftfordeling korrekt. Brug evt. volustater i stedet

f. Udskift sneevre og flade kanaler, skarpe bgjninger, og brug ledeplader i store kanalbgjninger
g

. Brug en boosterventilator til saerligt kreevende fjerne afgreninger

Reducer tryktabet efter ventilatoren:

a. Fjern ungdvendige ekstra filtre

b. Reparer defekte spjaeld, herunder brandspjeeld

c. Skift snaevre og flade kanaler, skarpe bgjninger, og brug ledeplader i store kanalbgjninger

Reducer tryktabet i aggregatet:
a. Anvend ny filterstrategi med faerre og bedre filtre
b. Brug recirkuleringsspjeeld med minimum trykfald i alle positioner
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Trykket

i pascal
1.000
500
0 - /\
-500
Indsugning Ventilator, Det ventilerede Ventilator, Afkast
ind omréde ud
Ferv. 100 % flow e EftEr V. 100 % flow

Figur 5: Trykforhold gennem et balanceret ventilationsanlaeg f@r og efter trykreduktioner i udsugningsdelen. Trykkene for de enkelte kom-
ponenter er vist i luftens retning.

Efter v. 100 % flow

Farv. 100 % flow

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 kW
Kanaler Filtre Varme-og Ventilatorer CAV- Spjeeld,

kgleflader og motorer  ventiler diffusere, etc.

Figur 4: Effekt afsat i de enkelt komponenter i et balanceret ventilationsanleeg for og efter trykreduktion i bade indbleesning og udsug-
ning
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Anbefalede data for komponenter

Ud over kravene i det til enhver tid gaeldende bygningsreglement, anbefales det at bruge fglgende minimumskrav til komponenter installeret i

ventilationsanleeg:

Komponent Haendelse Minimumskrav
Afkast til det fri, fx skorsten 40 Pa
CAV-ventil skal kunne arbejde ved minimum 50 Pa
G3 Grovfilter Trykfald ndr der er nyt filter 25Pa
G4 Grovfilter Trykfald nar der er nyt filter 25 Pa
F6 Finfilter Trykfald ndr der er nyt filter 100 Pa
F7 Finfilter Trykfald ndr der er nyt filter 100 Pa
F9 finfilter Trykfald nar der er nyt filter 125 Pa
HEPA i diffusere Trykfald ndr der er nyt filter 125 Pa
HEPA/ULPA Trykfald ndr der er nyt filter 150 Pa
Lyddeemper Trykfald nar der er nyt filter 40 Pa
Hovedkanaler Trykfald ndr der er nyt filter 0,5 Pa/m
Fordelingskanaler Trykfald ndr der er nyt filter 1,0 Pa/m
Kopleflade, < 30kW/(m3/s), Trykfald for luften 80 Pa
Trykfald i veeskekredsen 15kPa
Kgle- og affugtningsflade, > 30kW/(m3/s) Trykfald for luften 130 Pa
Trykfald i veeskekredsen 25 kPa
Varmeflade/eftervarmeflade Trykfald for luften 25Pa
Trykfald i veeskekredsen 10 kPa
Varmegenvinding, vaeskekoblet, for én flade Trykfald for luften 120 Pa
Trykfald i veeskekredsen 50 kPa
Varmegenvinding, veeskekoblet Temperaturvirkningsgrad 65 %
Varmegenvinding, roterende Rotortrykfald 150 Pa
Temperaturvirkningsgrad 85%

Inddeling i anleegstyper

Beregninger af besparelser er ret afhaengige af anleeggenes bestykning og byggeméade. Fglgende inddeling er derfor

anvendt i beregningsveerktgjet:

Anlaegstype

/ldre type svaert bestykket anleeg m. remtraek, HEPA-filtre, CAV-ventiler, veeskekoblet genvinding og fugtstyring.
/ldre type normalt anleeg med remtraek, alm. filtre, rotorveksler og brede temperaturgraenser.

Zldre type helt simpelt anlaeg m. remtreek, ingen eller fa filtre, fx udsugning.

Ny type sveert bestykket anlaeg m. direkte drev, HEPA-filtre, CAV-ventiler, vaeskekoblet genvinding og fugtstyring.
Ny type normalt anlaeg m. direkte drev, alm. filtre, rotorveksler og brede temperaturgraenser.

Ny type helt simpelt anlaeg m. direkte drev, ingen eller fa filtre, fx udsugning.
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Nyt materiale

e —— Energiforbrug og hygiejne pa hospitaler
ENERGIFORBRUG OG HYGIEJNE q . o . . .
................ PAHOSPITALER Denne teoretiske eksempelsamlings formal er at inspirere hospita-
———— lerne til at gennemfgre energibesparende tiltag indenfor omrader

hvor hygiejnemaessige forhold har hgj prioritet.

» Download vejledningen

e Indkgb af medicoteknisk udstyr

INDK@B AF MEDICO- . . . 2 g g
TEKNISK UDSTYR Denne vejledning er primaert henvendt til regionernes indkgbere af

medicoteknisk udstyr. Den fokuserer pa de gkonomiske gevinster,
der er at hente ved at veelge et energieffektivt produkt. Vejledningen
skal ikke ses som en erstatning for den eksisterende vejledning
"Indkgb af Medicoudstyr — saet energien i fokus”, men som et sup-

plement.

» Download vejledningen

Ventilationsberegnere

For at understgtte retningslinjerne i vejledningen om energi-
renovering af ventilationsanlaeg er der som supplement udviklet tre
simple beregnere, som viser indflydelse og besparelser opnaet ved
summen af luftmaengde- og trykreduktioner. Beregnerne er baseret
pa erfaringsvaerdier og ngje gennemregnede simuleringer.

» Luftmaengdeberegner
» Trykberegner indblaesning
> Trykberegner udsugning

agbee|N puebaip

Energistyrelsen - Januar 2016
Amaliegade 44 - 1256 Kgbenhavn K
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e e i
Telefon 33 92 67 00 - www.ens.dk — Enerngtyrelsen
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http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/indkoeb-af-medicoteknisk-udstyr/indkoeb-af-medicoteknisk-udstyr.pdf
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-luftmaengdeberegner/hvac_luftmaengdeberegner.xls
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-trykberegner/hvac_trykberegner-ind.xls
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/hvac-trykberegner-udsugning/hvac_trykberegner-ud.xls

