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Ventilation og Indeklima

Indledning

[ gennemsnit opholder vi os 90% af tiden indendgrs, og "indtager” mellem 25 og 30 kg
luft i dggnet. Det er derfor ikke uden grund, at der er fokus pa et godt og sundt indekli-
ma.

Med stadig stgrre udgifter til energi samt fokus pa udledning af COz2 til atmosfzeren er
det vigtigt, at effektiviteten pa vore ventilations- og udsugningsanlaeg er sa hgj som mu-
ligt.

Dette kompendium er teenkt som et supplement til undervisningen for personer der har,
eller skal have, tilsyn med ventilationsanleeg i private og offentlige bygninger.
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Temperatur

Det sveaereste indeklimameessigt er at kontrollere temperaturen i bygningen. Lykkes det,
er mange problemer Igst. Jo mindre temperaturen varierer fra anbefalet temperatur, des
bedre er det. Men det er umuligt at fastholde en konstant temperatur. Kategori A svarer
til, at temperaturen svinger minimalt og ved B og C tillades stgrre udsving.

Jo stgrre varmebelastningen er i bygningen, des mere svinger temperaturen og energi-
forbruget stiger kraftigt. Det er optimalt at vaelge kategori A i forhold til indeklima og
CO2 udslip, men det kan szette begraensninger for byggeriet og den daglige brug af loka-
lerne.

Luftkvalitet

Det er relativt nemt at sikre luftkvaliteten i kategori A. Signalveerdien er positiv og det
vaegter meget hos brugerne. Der skal mindre luft til at stabilisere luftkvaliteten end tem-
peraturen. I de fleste tilfzelde bgr man valge kategori A, ofte aendrer det ikke projektet
at veelge en lavere kategori.

Stgj fra ventilationsanlag

Det er en forudsatning, at lufthastighederne er lave, hvis man gnsker miljgrigtigt inde-
klima. Sidegevinsten er, at stgjen er nem at handtere, da den stiger med ggede luftha-
stigheder. Det er naturligt at veelge kategori A for stgj, nar malsaetningen er miljgrigtigt
indeklima.

Transportenergi

Den eneste energi, som bruges for at handtere den friske udeluft, er energi til ventilato-
rerne, sa luften kan flyttes rundt i bygningen. Det er muligt at sikre en optimal indblaees-
ningstemperatur uden trakgener ved varmegenvinding. Nar bygningen er blevet for
varm i lgbet af dagen, kan den afkgles ved at cirkulere den kolde udeluft rundt om nat-
ten, hvor bygningen alligevel star tom.

Kategori A for transportenergi kan lade sig ggre, hvis ventilationsanlaegget blot skal sik-
re luftkvaliteten. Hvis ventilationen skal bruges til at stabilisere de hgje temperaturer
om sommeren, skal der veelges kategori B eller C.

Transportenergien er lav, hvis transportvejen for luften er kort og lufthastighederne er
lave i kanalerne. Det er vigtigt, at teknikrummet ligger centralt og at der er afsat plads til
kanalfgringen rundt i bygningen.

Det er ogsa vigtigt, at det antal timer, hvor anlaegget karer med maksimal ydelse, er
mindst mulig. Den automatiske regulering sikrer, at der ventileres, nar der er behov. Det
optimerer bade energiforbruget og indeklimaet.
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Eksempel:

Tabellen viser de fysiske parametre, nar der veelges kategori A, B eller C.

Enmandskontor Kategori A Kategori B Kategori C
Temperatur 21-23 °Cvinter 20-24 °C vinter 19-25 °C vinter
23,5-25,5°C sommer| 23-26 °C sommer 22-27 °C sommer
Luftkvalitet - CO2 800 ppm 1000 ppm 1500 ppm
Stgj 30dB(A) 35dB(A) 40 dB(A)

Ovenstdende eksempel gelder enmandskontor. Indeklimavardierne kan sendre sig ved
andre rumtyper. Som det fremgar af eksemplet, kan man se, at jo lavere kategori man
veelger, vil kravene til en ngjagtig regulering blive tilsvarende mindre.

Dialog med radgiverne om miljgrigtigt indeklima

Dialogen med radgiverne er vigtig, da det tidligt i projektet afggres, hvad der er muligt,
nar alle gnsker til byggeriet er afvejet. Det vigtigste er, at der findes et kompromis, som
sikrer et fornuftigt indeklimaet og at det opretholdes ved et lavt energiforbrug. Det er
denne proces, som sikrer bygherren et miljgrigtigt indeklima.

Fire krav ved miljgrigtigt indeklima
Fire krav vedrgrer bade indeklima og ventilation men ogsa varmebelastningen i bygnin-
gen:

. Temperatur

J Luftkvalitet

J Traek

o Stgj

Konceptet ved miljgrigtigt indeklima er, at kglestrategien er begraenset til natkgling,
hvor kold udeluft kan cirkuleres rundt i bygningen for at kgle. For at overholde kravene
til temperaturen skal tilladte varmebelastning fastlaegges. Jo lavere den er, des mindre
energi anvendes der i bygningen og des mindre er transportenergien til at stabilisere de
hgje sommertemperaturer.

Varmetabet gennem klimaskeermen i fyringssaesonen fastleegges ved at veelge lavenergi-
klasse 1 eller 2, som er beskrevet i bygningsreglement, mens miljgrigtigt indeklima na-
turligt seetter rammerne for miljgrigtig adfeerd pa arbejdspladsen.

Systemet, som regulerer indeklimaet, kan ogsa bruges til miljgregnskab for hele bygnin-
gen med dataopfglgning pa lokaleniveau. Lgsningerne findes som standard. Det er byg-
herre og radgivere som sammen fremtidssikrer bygningen i forhold til klima og indekli-
ma.
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Kravspecifikation til miljgrigtigt indeklima

[ henhold til DS 1752, "Ventilation i bygninger - projekteringskriterier for indeklima",
kan bygherre have fglgende krav:

J Atmosfeerisk indeklima: Kategori A
J Termisk indeklima: Kategori B
. Stgj fra ventilationsanlaeg: Kategori A

Krav til overskridelse af det termiske indeklima

Nar bygherre og radgivere er blevet enige om kravene til miljgrigtigt indeklima, skal
radgiverne angive, hvor mange timer temperaturen ma overskrides i arbejdstiden. Det
geelder for bade sommer og vinter.

Indeklima
"Bygninger skal ventileres. Ventilationssystemer skal projekteres, udfares, drives og
vedligeholdes, sa de i benyttelsestiden mindst yder de tilsigtede ydelser.” (bygnings-
reglementet)

Ventilation er ngdvendig for opretholdelse af menneskets velbefindende og bevarelse af
bygninger. Formalet med et effektivt ventilationsanlaeg er derfor, at opna et gnsket kom-
fortniveau med dertil hgrende luftkvalitet ved anvendelse af et minimum af energi. Dette
opnas ved at installere et effektivt ventilationsanlaeg med varmegenvinding.

Nogle vaesentlige indeklimafaktorer der pavirker mennesket er:

o termisk miljg, nar det har betydning for varmeballancen

o atmosferisk miljg, nar det har betydning for dndedrzettet og lugtesansen
o akustisk miljg, ndr det har betydning for lydopfattelsen

o optisk miljg, nar det har betydning for lysopfattelsen

Menneskers varmereguleringssystem forsgger hele tiden at holde en konstant tempera-
tur pa ca. 37°C. For at legemstemperaturen kan holdes konstant, skal den varme som
produceres vere lig den varme som afgives til omgivelserne.

Menneskets opfattelse af omgivelserne er athaengig af fglgende faktorer:
- bekleedning (clo)
- aktivitetsniveau (met)
- lufttemperatur (°C)
- middelstralingstemperatur (°C)
- lufthastighed (m/sek)
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Den samlede indflydelse fra disse faktorer beskrives ved hjalp af komfortindekser:

PPD
/

3 2 -1 0 1 2 3
PMV

[lustration: Kim Hansen, Hoverdal

PMV- og PPD-indeks

PMV-indekset er en forkortelse af Predicted Mean Vote (forventet middelvotering).
Det forudsiger middelveerdien af de vorteringer, som en stgrre gruppe vil afgive, nar
de udszettes for samme termiske miljg.

PPD-indekset er en forkortelse for Predictid Percentage of Dissatisfied (forventet
procent utilfredse). Dette giver en kvantitativ forudsigelse af antallet af personer, der
vil veere utilfredse med de termiske omgivelser, ndar PMV-indekset er bestemt kan
PPD-indekset aflaeses af diagrammet. Det anbefales, at PPD-indekset holdes under
10% hvilket svarer til :

(-0,5<PMV<+0,5).
Med en PMV = 0 fas optimal operativ temperatur som en funktion af beklaeedning og
aktivitet. Den optimale operative temperatur og det acceptable temperaturinterval er
afheaengig af aktiviteten og den anvendte bekladning.
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Veardierne for den aktuelle aktivitet og en bekleednings varmeisolans fas af nedensta-
ende skemaer:

STOFSKIFTE
AKTIVITET

W/m? Met
Liggende 46 0,8
Siddende, afslappet 58 1,0
Staende, afslappet 70 1,2
Stillesiddende aktivitet
(kontor, hjem, skole, laboratorium) 70 1,2
Staende aktivitet
(forretning, laboratorium, let industri) 93 1,6
Staende aktivitet
(ekspedient, husarbejde, arbejde ved maskine) 116 2,0
Middelstor fysisk aktivitet
(tungt arbejde ved maskine, vaerkstedsarbejde) 165 2,8

Stofskifte ved forskellig fysisk aktivitet
Gengivet efter DS 7730
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Ia
BEKLZADNING
[mZ2x K/W] [Clo-vaerdi]
Nggen 0 0
Shorts 0,015 0,1
Almindelig tropisk bekleedning:
Underbukser, shorts, skjorte med korte zermer, tynde 0,045 0,3
sokker og sandaler
Let sommerbeklaedning:
Underbukser, lange letvaegtsbenklaeder, skjorte med kor- 0,08 0,5
te eermer, tynde sokker og sko.
Almindelig arbejdsbeklaedning:
Let undertgj, skjorte med lange zermer, benkleeder, jakke 0,11 0,7
eller sweater, med lange sermer, tykke sokker og sko
Almindelig vinterbekleedning:
Undertgj, skjorte med lange sermer, benklader, jakke el- 0,16 1,0
ler sweater med lange aermer, tykke sokker og sko
Kraftig indendgrs bekleedning:
Undertgj med lange ben og sermer, skjorte, jakkeszaet med 0,23 1,5

vest, tykke sokker og tunge sko

11
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Maleenheder

Met = Metabolisme, stofskifte og aktivitetsniveau

Angiver alle den varmeeffekt, som afgives fra en person til omgivelserne. De angives i
SI-systemet i W/m?2 hudoverflade eller i enheden met. Aktivitetsniveauet i hvile (sidden-
de roligt i en magelig stol) er 1 met = 58W/m?2.

Clo-vaerdi = Beklaedningens isoleringsevne
Angives som regel i en szerlig enhed clo. 1 clo = 0,155 m29C/W, som er isoleringsevnen
af en mandlig indendgrs vinterbeklaedning med bdde jakke og vest.

Operativ temperatur (to)

Optimal operativ temperatur svarer til et PMV-indeks = 0. Den operative temperatur og
det acceptable temperaturinterval er afhaengig af aktiviteten og den anvendte beklaed-
ning.

Middelstralingstemperatur (tr)

Middelstralingstemperaturen er et gennemsnit af overfladernes temperatur, afvejet ef-
ter overfladernes areal, placering og evne til at optage varme. Eller stralingsudvekslin-
gen mellem en person og et rums overflader.

Globetemperatur

Globetemperaturen er temperaturen i en sort kugle med en
diameter pa 150 mm, ophaengt i rummet. Ved lufthastighe-
der under 0,15 m/s er den lig med den operative temperatur

(to).

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Komfortomrade
Udnytter man mulighederne for at tilpasse paklaedningen til klimaet, kan man angive
et omrade for temperaturen, hvori de fleste mennesker kan veere tilfredse.

Komfortkrav til andre faktorer
Der er stor individuel forskel pa, hvordan det enkelte menneske opfatter de andre
faktorer som, pavirker opfattelsen af komfort:

o lufthastighed
o luftfugtighed
o temperaturseendringer

J temperaturgradient
12
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Malsaetning for indeklima DS 1752 | Kategori A | Kategori B | Kategori C
CO2 % under 800 ppm 1000 ppm 1500 ppm
Ventilationsrate pr. person 10 /s 81/s 4,51/s
Temperatur vinter 22 °C +1,0 +2,0 +3,0
Temperatur sommer 24,5 °C +10 +15 +25
Vertikal lufttemperaturgradient <2 <3 <4
Stralingsasymetri

varm loft | <5 <5 <7

kold veeg | <10 <10 <13

kold loft | <14 <14 <18
varm veeg | <23 <23 <35

13
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Lufthastighed

Der er stor individuel forskel pa ved hvilke lufthastigheder, der klages over trak. En del
mennesker er meget fglsomme for luftbeveegelser, nar luftbevaegelserne ikke er kon-
stante, men aendre sig med en vis hastighed.

Det er altsa ikke kun lufthastigheden men ogsa dens fluktuationer, der er afggrende for
personers opfattelse af traek.

En gvre acceptabel greense for lufthastighed angives til 0,15 m/sek. ved stillesiddende
aktivitet. For personer i bevaegelse kan lufthastigheder pa op til 0,4 m/sek. accepteres.
Omvendt vil lufthastigheder lavere end 0,05 m/sek. opfattes som darlig og trykkende.

Indblaesningsforhold

Treek, d.v.s. ugnsket afkgling pa grund af luftbevaegelser er den hyppigst forekommende
gene og en meget stor del af de berettigede klager over trak kan fgres tilbage til en for-
kert dimensionering af indblaesningsarmaturerne.

Indbleaesnings- og udsugningsarmaturer skal dimensioneres og placeres, sa ventilations-
luften ved den nominelle volumenstrgm™*) fordeler sig pa en sddan made, at det tilsigte-
de atmosfaeriske og termiske klima opnas i opholdszonen og at den gnskede middelvaer-
di af lufthastigheden overholdes.

*) Det ventilationsanlaegget, komponenten, ventilen eller taghzetten er dimensioneret til.
( Opgivne, dimensionerede eller patrykte volumenstrgm fra radgiver eller bygherre)

2500 —=

Opholdszonen

‘Llw

[llustration: Lindab Ventilation A/S

Den korrekte fordeling af lufthastigheder og temperaturer i opholdszonen sker primaert
ved hjelp af indblaesningsarmaturer. Der er imidlertid store individuelle forskelle pa de
personer, der opholder sig i de ventilerede rum, sa det ma forventes og accepteres, som
det tidligere er beskrevet, at uanset de valgte lufthastigheder vil der vaere en vis maeng-
de klager over det termiske klima og over de forekommende middellufthastigheder.

14
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Ved relative lufthastigheder lavere end 0,05 m/s kan der opstd problemer med afgivelse
af varme og fugt fra kroppen og luften fgles darlig og trykkende, uanset at betingelserne
for termisk komfort er til stede.

Graenser for acceptabel maksimal lufthastighed er yderst vanskelig at angive og som et
almindeligt komfortkriterium anfgres indgangshastighed i opholdszonen til 0,2 m/s ved
en operativ temperatur pa 20°C.

Forholdet mellem den operative temperatur og lufthastighed angives i diagramform. Ud
af diagrammet kan den tilladte lufthastighed afleeses for forskellige lokaler i relation til
den operative temperatur.

Den operative temperatur kan bestemmes af fglgende formel:

To = Rumtemperatur - Middelstralingstemperatur
2

| et normalt rum afviger lufttemperaturen +/- (0,3 - 1) °C fra den operative temperatur
pa grund af indflydelse fra varme respektive kolde flader.

Eksempel pa anvendelse af diagrammet:

[ et kontor, som er dimensioneret for en operativ temperatur pa 23 °C og en luftha-
stighed i opholdszonen pa 0,3 - 0,35 m/s, seenkes rumtemperaturen til 20 °C pa grund af
energibesparelser. Dette medfgrer for hgj lufthastighed i rummet i forhold til tempera-
turen med traekgener til fglge.

For at afhjeelpe generne ma ventilationsanlaegget og indbleesningsarmaturer derfor sn-
dres, sa den anbefalede sluthastighed ca. 0,18 m/s ikke overskrides.

Luftfugtighed

Fugtighedens indflydelse pa den termiske komfort er lille. Ved stigende temperaturer,
hvor en stor del af varmen skal afgives ved svedning, stiger fugtighedens indflydelse.
Den bgr i sa fald veere lavere end 60 - 70 %.

Fugtigheden opstar ved mange forskellige ting og ved hgj luftfugtighed er der grobund
for rad, svamp og allergisygdomme, som kan forringe indeklimaet og gdelaegge bygnin-
gen og dens isoleringsevne.

Mennesket afgiver ca. 40g vanddamp pr. time, hvis det befinder sig i hvile og op til ca.
300g vanddamp ved hgj aktivitet.

Ved badning er der en meget stor vanddampproduktion, fra 700g. pr. time ved karbad
og op til ca. 2.600g pr. time ved brusebad.

Fra tgrring af centrifugeret tgj afgives der 50 - 100g vanddamp pr. time.
15
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Madlavning og kgkkenarbejde afgiver ca. 600 - 1000g pr. time.

Blomster afgiver ogsa vanddamp og dette vel at meerke 24 timer i dggnet. Man kan regne
med mellem 5 og 20g vanddamp pr. time.

For en boligenhed med 4 personer kan der regnes med en total vanddamproduktion pa
12 - 15 kg pr. dggn, der skal ventileres vaek.

Bestemmelse af luftfugtighed
Luftens fugtighed kan bestemmes ved hjelp af en elektronisk fug-

A tighedsmaler, denne maler er samtidig i stand til at bestemme det
aktuelle dugpunkt.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Luftkvalitet

Luftkvalitet, eller det atmosfzeriske indeklima, omfatter alle de ikke-termiske aspekter
ved indeluften. I industrilokaler eksisterer der graenseveerdier for forureninger fastsat af
arbejdstilsynet. De er fastsat ud fra, hvor meget forurening voksne ma udsaettes for pa
en 8 timers arbejdsdag. Der er ikke fastlagt greenseveerdier for forureninger i boliger, in-
stitutioner, kontorer m.v..

Koncentrationer i naerheden af graenseveerdierne vil ikke veere acceptabel. Selv om der
ikke er fastlagt faste graeensevaerdier, eksisterer der en vis viden om effekten af de hyp-
pigst forekommende forureningskomponenter i de sma koncentrationer, der normalt er
tale om:

o bioeffluenter fra mennesker
o tobaksrgg

J radon

o luftfugtighed

o forbreendingsprodukter

o partikler og fibre

o bakterier og vira

16
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Bioeffluenter

Mennesker forurener luften med bioeffluenter, dvs. luftarter og partikler fra det menne-
skelige legeme. Mennesket forbruger oxygen (ilt) til stofskifte og mindsker derfor iltind-
holdet i rumluften. Der skal imidlertid store eendringer til fgr mennesket kan maerke, at
iltindholdet falder.

Menneskets egenafgivelse af kuldioxid CO:z er et stgrre pro-
blem. En voksen person afgiver i udandingsluften ca. 4%
CO2, greenseveaerdien for en arbejdsplads er pa 0,5%.

Et menneske i hvile afgiver ca. 15 liter CO2 pr. time og ved
aktivitet op til 45 liter CO2 pr. time.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Udeluften indeholder 0,035% CO:z. For at opretholde 0,5% skal der tilfgres 1 1/s udeluft
pr. stillesiddende person.

Det er sma udeluftmaengder, der skal tilfgres af hensyn til menneskets forurening af luf-
ten med CO2, men der afgives imidlertid et stort antal bioeffluenter blandt andet sved,
bakterier, nedbrydningsprodukter fra huden og fra fordgjelsen i mundhulen, mave og
tarm. Antallet af bioeffluenter er varierende og afhaenger i gvrigt af hygiejne og aktivitet.
Bioeffluenter er ikke giftige, men lugten kan virke steerkt generende.

Den bedste metode til at bestemme mangden af bioeffluenter er CO2. CO2 er den der
naest efter vanddamp afgives i stgrst maengde og den er let at male.

Aktivitet C021/h/kg
Hvilende 0,17
Siddende 0,26
Staende 0,30
Gaende 0,35

CO: - udandingen fra et menneske per kg kropsvaegt

17
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Tobaksrgg
Rgg fra tobaksrygning har veeret den dominerende forurening, der har dannet grundla-
get for dimensionering af ventilationsanlaeg.

Tobaksrgg omfatter flere tusinde kemiske forbindelser, men koncentrationen udtrykkes
lettest ved at angive forggelsen af CO: eller af partikler. Undersggelser viste, at det var
ngdvendigt at ventilere med 120 m udeluft pr. cigaret for at opna feerre end 20 % util-
fredse.

Da tobaksrygning i stgrsteparten af vore kontorer og institutioner ikke laengere er til-
ladt, er det muligt at nedseaette ventilationsraten vasentligt i eksisterende anleaeg, for pa
den mdde at nedsaeette energiforbruget.

Mikroorganismer

En ubehagelig mikroorganisme i forbindelse med indeklimaet er husstgvmiden. Den er ikke
starre end 0,1 — 0,4 mm.. Husstavmiden lever primeert af hudskal fra mennesker og trives i
polstrede mgbler, gulvtepper og sengen.

Hvis man indander dens affaldsstoffer i store maengder, kan det fremkalde allergi.

Husstgvmiden bekaempes ved at holde luftfugtigheden under 45 % RF i sa stor en del af aret
som muligt.

Skadelige dampe

Bygninger er opbygget af mange forskellige materialer, hvoraf en stor del afgiver mere eller
minder skadelige dampe. Disse dampe fra f.eks. tepper, maling fugemasse, mgbler og gardi-
ner skal holdes pa et minimum for ikke at gdeleegge indeklimaet.

Der skal holdes et mindste udeluftskifte pa 5 gange pr. time, svarende til 0,35 I/s pr. m?,

Radon

Radon er en radioaktiv luftart, der i veerste tilfeelde kan vere kreftfremkaldende. Luften be-
finder sig i sma mangder overalt i jordskorpen og kan treenge ind i bygninger gennem jord-
overfladen. Ved manglende udelufttilfarsel stiger radonkoncentrationen i rumluften.

Acceptable termiske omgivelser

Termisk komfort er en tilstand, hvor personer faler sig termisk tilfredse med de fysiske omgi-
velser. Utilfredshed kan forarsages af for varme eller for kolde omgivelser, som det udtrykkes
med PPM og PPD. Men utilfredshed kan ogsa opsta som falge af ugnsket opvarmning eller
afkeling af en bestemt del af kroppen — lokalt ubehag.

Pa grund af individuelle forskelle, er det ikke muligt at skabe et termisk miljg, der tilfredsstil-
ler alle.
Der vil altid vaere en procentdel, som er utilfredse med de termiske omgivelser. Men det er
muligt at beskrive termiske omgivelser med anbefalede komfortkrav, hvor de forventes at vee-
re acceptable for mindst 80 % af en gruppe.
Der kan vere arsager (skonomi, energibesparelser) til at fastsette lavere komfortkrav, saledes
at feerre end 80 % af en gruppe er tilfredse. (bygningskategori A-B og C)

18



Ventilation og Indeklima

Luftskifte og udelufttilfgrsel

Udelufttilfgrslen bgr ud fra en energimaessig betragtning holdes sd lav som muligt. Lige-
ledes skal den kunne begraenses, nar lokaler ikke benyttes eller nar de ventilationskrae-
vende aktiviteter er nedsat.

Udeluftbehovet (basisventilationen) bestemmes af forureningsmaengden i form af lugt
fra personer, der opholder sig i rummet, tobaksrgg, luftforurenende processer eller af-
gasning fra bygningsmaterialer eller inventar.

Mennesket eendrer sammensatning af den omgivende luft, bl.a. ved at forbruge ilt og af-
give CO2 (kuldioxid). Der vil derfor altid veere et behov for at tilfgre udeluft til rum, hvori
der opholder sig personer, idet luftens indhold af ilt og CO2 skal holdes pa et niveau, sa
andedreettet kan forega ubesveeret.

Luftskiftet i beboelsesbygninger
Det fglgende afsnit er et uddrag af de krav, bygningsreglementet BR10 angiver
til ventilation.

Ventilation

I ethvert beboelsesrum og enhver boligenhed skal der totalt veere en volumenstrgm pa
0,3 1/sek pr. m2 opvarmede etageareal ved en rumhgjde pa 2,5 m, svarende til et samlet
luftskifte pa mindst 0,5 gange i timen. Boligenheden skal ventileres med et mekanisk
ventilationsanlaeg eller ved naturlig ventilation.

Naturlig ventilation fungerer ved at luft tilfgres via ventiler i yderveegge og fjernes via
den naturlige opdrift gennem aftreekskanaler fra kgkken og bad/ wc over tag.

Opholdsrum
Tilfgrsel af udeluft: Oplukkeligt vindue, lem eller yderdgr og en eller flere udeluftventiler
med en samlet fri abning pa mindst 60 cm? pr. 25 m?2 gulvareal.

Bade og wc-rum

Tilfgrsel af luft: abning pa mindst 100 cm? mod adgangsrum. Desuden - hvis rummet er
mod ydervaeg - oplukkeligt vindue, lem eller yderdgr. Fjernelse af indeluft: Aftraeekskanal
med kanaltvaersnit pa mindst 200 cm?2.

Saerskilt we-rum

Tilfgrsel af luft: dbning pa mindst 100 cm? mod adgangsrum.

Desuden - hvis rummet er mod ydervaeg - oplukkeligt vindue, lem eller yderdgr.
Fjernelse af indeluft: aftreekskanal med kanaltvaersnit pa mindst 200 cmz2.
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Hvis boligen er udstyret med mekanisk ventilation, skal luftskiftet i kgkken og baderum,
wc-rum, bryggers og lignende rum kunne forgges mindst til fglgende: I kgkken skal der
kunne udsuges en volumenstrgm pa 20 1/s og fra baderum og wc-rum skal der udsuges
mindst 15 1/s.

[ seerskilt wec-rum, bryggers og kaelderrum udsuges en volumenstrgm pa 10 1/s.

Luftskifte i andre bygninger end beboelsesbygninger
Det geelder f.eks. for institutioner for pasning af bgrn som vuggestuer, bgrnehaver, sko-
lefritidsordninger, fritidshjem, dagcentre og andre institutioner med lignende formal.

Ventilationsraten for opholdsrummene er ikke i sig selv tilstreekkelig til under alle for-
hold at sikre at COz indholdet i indeluften ikke i laengere perioder overstiger 0,1 pct. COz.
Derfor bgr ventilationsanlaeg indrettes med variabel ydelse afhangig af belastningen, sa
luftskiftet er hgjere i de rum, hvor belastningen er stgrst og mindre i rum, hvor der er
mindre behov. Ventilationsraten for bygningen er specificeret under den forudsaetning,
at der anvendes lavforurenende byggematerialer. Ved lavforurenende byggematerialer
forstas byggematerialer, der er omfattet af Dansk Indeklima Maerkning samt materialer,
der opfylder betingelserne for at blive maerket efter ordningen.

Opholdsrum i daginstitutioner skal ventileres med et ventilationsanleeg, der omfatter
savel indblaesning som udsugning og varmegenvinding. Ventilationen skal sikre et godt
og sundt indeklima. Indblaesningen med udeluft og udsugningen skal veere mindst 3 1/s
pr. barn og mindst 5 1/s pr. voksen, samt 0,35 1/s pr. m? etageareal. Samtidig skal det
sikres, at CO2 indholdet i indeluften ikke i laengere perioder overstiger 0,1 pct. CO2. Hvis
der benyttes ventilationsanlaeg med behovsstyret ventilation, kan der afviges fra de an-
givne luftmaengder, nar der er reduceret behov. Dog ma ventilationen i brugstiden ikke
veere mindre end 0,35 1/s pr. m? etageareal.

Ventilationsraten for normalklasserummene er ikke i sig selv tilstreekkelig til under alle
forhold at sikre at CO2 indholdet i indeluften ikke i laengere perioder overstiger 0,1 pct.
COz2. Derfor bgr ventilationsanlaeg indrettes med variabel ydelse i athaengighed af be-
lastningen, sa luftskiftet er hgjere i de rum, hvor belastningen er stgrst og mindre i rum,
hvor der er mindre behov.

Undervisningsrum i skoler og lignende skal ventileres med et ventilationsanlaeg, der om-
fatter savel indblaesning som udsugning og varmegenvinding.

Indblaesningen med udeluft og udsugningen skal i normalklasserum vare mindst 5 1/s
pr. person, samt 0,35 1/s pr. m? gulv. Samtidig skal det sikres, at COz indholdet i indeluf-
ten ikke i laengere perioder overstiger 0,1 pct. CO2.
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Hvis der benyttes et ventilationsanleeg med behovsstyret ventilation, kan der afviges fra
de angivne luftmaengder, nar der er reduceret behov. Dog ma ventilationen i brugstiden
ikke veere mindre end 0,35 1/s pr. m? etageareal.

Ved benyttelse af saerlige byggetekniske tiltag, som fx stgrre rumvoluminer pr. person,
brug af flere udluftningsmuligheder, herunder muligheder for tvaerventilation, kan kra-
vet om mekanisk ventilation fraviges under forudsaetning af, at der kan opretholdes et
sundhedsmaessigt tilfredsstillende indeklima.

Naturlig ventilation kan i visse tilfzelde daekke behovet, i andre tilfaelde bgr der stilles
krav om hybrid eller mekanisk ventilation for at opna et sundhedsmaessigt tilfreds-
stillende indeklima. Rum, hvor ventilationsbehovet kan deekkes med naturlig ventila-
tion, kan f.eks. vaere kontorrum, hotelvaerelser og visse typer forretningslokaler. Rum,
der kraever serlige opmarksomhed ved naturlig ventilation og som kan kraeve hybrid
eller mekanisk ventilation, kan f.eks. veere kontorrum til mange personer, forsam-
lingslokaler, mgderum, kantiner, restauranter og rum pa hospitaler. Ventilationens
stgrrelse kan f.eks. fastlaegges pa grundlag af DS 447, Norm for mekaniske ventilati-
onsanlaeg.

Affaldsrum

Affaldsrum skal ventileres med et ventilationsanlaeg, der enten skal vaere et udsug-
ningsanleeg kombineret med dbninger til det fri eller et indbleesnings- og udsugnings-
anlaeg. Kravene til ventilationen er:

o Tilfgrsel af udeluft ved rist eller 3bning til det fri ved gulv. Abningarealet
skal kunne tilfgres en volumenstrgm svarende til den udsugede volumen-
strgm. Ved benyttelse af indblasningsanlaeg skal den indblaeste volumen-
strgm svare til den udsugede volumenstrgm.

J Udsugning skal ske med en volumenstrgm pa 1 1/sek. pr. affaldsbeholder,
dog mindst 15 1/sek.

Affaldsskakter
Kravene til ventilation af affaldsskakter er:

. Tilfgrsel af udeluft fra det fri ved gulv med et areal pa 25 cm? pr. skarn-
boks.

o Udsugning med en volumenstrgm pa 80 1/sek. nar en indkastningslage el-
ler dgr til skarnboks er dben.

Andre rum
For andre rum end de ovenfor nzevnte skal ventilationsanlegget dimensionering
godkendes af kommunalbestyrelsen.
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Komponenter

Et ventilationsanleeg opbygges af mange delkomponenter, som eksempel ventilator,
spjeeld, indblaesnings- og udsugningsabninger, varmeflade med tilhgrende regulerings-
ventil, reguleringsudstyr m.m. En forudseetning for at anlaegget skal fungere tilfredsstil-
lende er, at systemet er rigtigt dimensioneret og at komponenterne kan fungere sammen
i systemet

Luftindtag og luftafkast

Luftindtaget skal veere placeret sdledes, at kortslutning med luftafkast undgas, hvilket vil
sige, at indtaget ikke bgr placeres i den fremherskende vindretning for afkastdbninger.
Det bgr vaere placeret mindst 0,15 m over terraen. I trafikerede omrader mindst 5 m
over terreen.

Luftafkastet bgr veaere placeret saledes, at afkastluften ledes direkte til det fri. For etage-
byggeri skal dette ske over tag og i passende afstand fra luftindtag, vinduer og opholds-
arealer.

Luftindtaget skal vaere konstrueret saledes, at nedbgr ikke treenger ind i ventilationsan-
leegget.

?._B—Spjaldmotor

F—spi=1a

Spurvenet
Jalousirist

[llustration: Lindab Ventilation A/S Foto: Lindab Ventilation A/S

Riste
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Er risten placeret i terraenniveau, skal rensning af ristens geeller foretages ofte (i efter-
aret maske op til flere gange dagligt). Ved placering hgjere oppe vil det ofte veere til-
straekkeligt at tilse denne komponent en gang i kvartalet.

Er der spurvenet bag ved risten, kan dette net veere arsag til store tryk-
tab og dermed faldende luftvolume. Nettet skal derfor renggres med de
samme intervaller, som er geeldende for indtagsristen.

[llustration: Lindab Ventilation A/S

Afkastristen skal renses med jeevne mellemrum alt athaengig af, hvor forurenet den afka-
stede lufter.

Renggringsarbejdet gennemfgres med en kombination af trykluft, vand og bgrste - af-
haengig af belastning og tilsmudsningsgrad.

Filtre

W“ 1 Den luft, som suges ind i et klimaanlaeg fra det frie (udeluft),

indeholder en vis mangde urenheder. Maengden vil vare af-
haengig af omgivelsernes karakter, men som en gennemsnits-
veerdi kan der regnes med 0,1 til 0,2 mg/m3.

[

Posefilter
Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Det er hovedsagelig partikler stgrre end 10um, der forarsager synlig tilsmudsning. Par-
tikler mindre end 10um betragtes som sundhedsfarlige, fordi partiklerne ved indanding
fgres ned i lungerne.
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Nedenfor: eksempler pa filtertyper

V-cellefilter
Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Panelfilter
Illustration: Lindab Ventilation A/S
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Foto: kim Hansen, Hoverdal

Kanalfilter
Illustration: Lindab Ventilation A/S
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Filtre kan herefter opdeles i 3 klasser:

Er fremstillet af syntetiske fibre, glasfiber eller specielt impragneret bomuld.
o Filtreringen er kun effektiv for partikler stgrre end 4-5 pm
E|G1
< G 2 |Lufthastigheden bgr maks. veere 2,5 m/sek., da udskilningsgraden reduceres
©|G3 |kraftigt ved stgrre hastigheder.
© G4
Begyndelsestryktab over filtret bgr veaere ca. 30 Pa og sluttrykket over filtret
bgr ikke veere stgrre end ca. 130 Pa.
Er almindeligvis fremstillet af glasfiber eller syntetiske fibre.
F5
F 6 |God filtrering af partikler stgrre end 0,1 pm.
F7
)
_-E F8 | Lufthastigheden gennem filtrets frontareal bgr hgjst vaere 2-3 m/se. af hensyn
e |F9 |til tryktabet.
=
Begyndelsestryktabet over filtret bgr veere 50-100 Pa.
Sluttryktabet over filtret bgr normalt ikke veelges stgrre end 200-500 Pa.
Fremstilles af glasfibre med separator af papir, plast eller aluminium.
H10
H 11 | Filteret er effektivt over for partikler stgrre end 0,01 um.
o | H12
E H 13 | Lufthastigheden gennem filtrets frontareal bgr hgjst veere omkring 0,5-1,0
S |U14 |m/sek.
E
= Begyndelsestryktabet over filtret er den angivne volumenstrgm 250 Pa.
Sluttryktabet over filtret veelges athaengigt af den gnskede levetid og drifts-
gkonomi.
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Generelt

Anvendelsesomrade

G1

G2

Beskytter mod ophobning af tekstilfib-
re og insekter.

Ineffektiv til udskillelse af rgg, blom-
sterstgv og partikler, som forarsager
pletter, f.eks. sod, olietdge.

Varmevekslere, befugtere og venti-
latorer.

Indblzaesningsanleeg med ringe krav
til luftrensning.
Vinduesaggreagater.

G3

G4

Tilstraekkeligt effektivt mod blomster-
stgv.

Ineffektiv mod rgg og partikler som
forarsager pletter, f.eks. sod

Varmt- og koldtluftagreagater
Indblaesningsanleeg til:
Transformatorstationer, garager,
almindelige industrilokaler og an-
dre rum med ringe krav til filtre-
ringen.

Som forfilter for finfilter.
Varmluftanleeg i parcelhuse.

F5

Begrzaenset virkning mod rgg og svaer-
tende partikler

Som ovenfor
Indbleesning i kgkkener og sprgj-
temalerum

Fé6

Udskilning af blomsterstgv (pollen) og
finere atmosfaerisk stgv.

Vaesentlig reduktion af partikler som
forarsager pletter, sod.

Ineffektiv mod tobaksrgg

Indblzaesnings og patielle- anlaeg for
skoler.

Ventilationsanleeg til kirker, vare-
huse, idraetshaller, skoler, hoteller
m.fl.

Levnedsmiddelforretninger.

F7

F8

Effektivt mod alle typer stgv incl. par-
tikler som forarsager pletter, sod og
olietdge.

Delvist virksomt mod tobaksrgg.

Den hgje virkningsgrad er delvist virk-
som mod bakterier.

Anlaeg som ovenfor men hvor der
er stgrre krav til renhed.
Levnedsmiddelindustrien, labora-
torier, hospitalsstuer, kontorbyg-
ninger, teatre, slagterier, Tv-
studier, edb-rum.

F9

Meget effektiv mod partikler som for-
arsager pletter sasom sod og olietage.
Meget effektiv mod bakterier.

Ret effektiv mod tobaksrgg.

Operationsstuer, steriliseringsrum,
optiske og elektroniske fabrikati-
onslokaler, laboratorier.
Indblaesning for edb-udstyr.
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Service

[ DS 447 er angivet, at alle komponenter, der kraever pasning og vedligeholdelse, skal
veere let tilgeengelige og skal monteres sddan, at arbejdet kan forega pa en sikkerheds-
og hensigtsmaessig forsvarlig made.

Aggregaterne er maerket pa en made, der ggr det let at forsta funktion og betjening.

Der skal ligge en fyldestggrende drifts- og vedligeholdelsesinstruktion samt et sat ho-
vedtegninger med angivelse af male- og kontrolpunkter.

Et filter bgr veere udstyret med filtervagt, som viser, hvornar udskiftning eller renggring
skal forega.

Engangsfiltre, der har en stor stgvakkumuleringsevne udskiftes og bortkastes, nar trykt-
abet over filtret har ndet den maksimalt tilladelige veerdi.

For grovfiltre bgr sluttrykket normalt ikke veelges stgrre end ca. 110-130 Pa. Leveti-
den varierer fra fabrikat til fabrikat. Som en grov tommelfingerregel kan regnes med en
levetid pa 4 til 6 mdr.

For finfiltre bgr sluttryktabet normalt ikke vaelges stgrre end 200-250 Pa. Afhaengig af
filterklasse og stgvbelastning kan regnes med en levetid pa 5-6000 timer.

Som tommelfingerregel kan filtret sidde til sluttrykfaldet malt over filtret er 150 Pa
over starttrykfaldet.

Spjaeld
Afhaengig af hvad spjeeld i ventilationsanlaeg skal bruges til, kan de inddeles i:

e Reguleringsspjzeld

e Brandspjeld

e Rggspjeeld

e Afspeerringsspjeeld

e Overtryksspjeeld

e Indreguleringsspjeeld
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Reguleringsspjaeld

Reguleringsspjeeld anvendes, hvor der gnskes en automatisk regulering af luftstrgmmen
(volumenstrgmme) f.eks. i forbindelse med blandekammer, by-pass eller luftstremmen
til og fra rum.

Ved kanaldimensioner op til 300mm anvendes pladespjald, medens der ved dimensio-
ner over 300mm anvendes jalousispjeeld enten med parallelgdende eller modsatgdende
blade.

Brandspjald

Myndighederne kraever, at der i henhold til brandlovgivningen skal sikres mod brand-
spredning via ventilationsanlaeg (DS 428).

Brandspjeeld skal lukke, nar luftens temperatur ved smelteleddet eller temperaturfgle-
ren er 70 °C.

[ nye anlaeg er det ikke laengere tilladt at bruge brandspjaeld med smelteled.

Regspjeeld

Rggspjeeld anbringes, hvor der i henhold til lovgivningen krze-
ves sikring mod rggspredning.

N \"t ‘ ¥

Motoren er forsynet med en forspeendt fjeder, som lukker for
spjeeldet ved spaendingssvigt.

Foto: Lindab Ventilation A/S

Afspaerringsspjeeld/driftsspjaeld
Disse spjeeld arbejder efter on/off-princippet og der stilles ingen krav til reguleringska-
rakteristik. Deres funktion i anlaegget kan veere:

e atlukke for indtag og afkast nar anlaegget stopper

e atlukke for indtag og afkast ved frostalarm

e atlukke for indtag ved brandalarm

e atlukke for returkanal ved stop af anleegget

Foto: Lindab Ventilation A/S
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Overtryksspjeeld

Overtryksspjeeld anvendes for at hindre luftpassage ved stilstand, d.v.s., at fgrst, nar der
er opbygget et svagt undertryk, abner spjeldet og giver fri passage for ventilatorens
luftstrgm.

Indreguleringsspjaeld

Indreguleringsspjeeld anbringes i kanalsystemet hvor, der er behov for at kunne etablere
balance i volumenstrgmmene. Dette ggres ved at indseette modstande (indregulerings-
spjeeld) pa udvalgte steder i kanalsystemet.

Spjeldene nedenfor er udstyret med skala og malestuds, til brug ved indregulering og
efterkontrol af luftmaengder.

Foto: Lindab Ventilation A/S

Lyddaemper

[ ventilationsanlaeg vil det naesten altid veere ngdvendigt
med en lyddaeempning.

Lyddaempere kan veere udfgrt af et perforeret rgr omsluttet
af mineraluld og en kappe eller de kan vare udfgrt i rektan-
gulaere kasser med lydbafler.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal
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Varmeflader

Lamelvarmeflader er opbygget af et antal rgr med pasatte lameller og indbygget i en
pladeramme. Rgrene sammenkobles ved hjeelp af bgjninger til rgrslanger og tilsluttes
tilgangs- og afgangssamlergr.

Nar varmefladen anvendes for opvarmning af luft med tilgangstemperaturer under 0 °C,
ma man vare opmarksom pa frostfaren.

Risikoen for, at varmefladen fryser, opstdr, ndr vandets
gennemstrgmningshastighed reduceres eller ophgrer.
Nar tilferslen af varme ophgrer, skal ventilatoren
standses og der skal treeffes foranstaltninger til at hin-
dre, at varmefladen udsaettes for frost. Frostfaren eli-
mineres mest effektiv, ved at varmefladen konstant

gennemstrgmmes af den fulde vandmangde svarende
til fuld belastning.

Illustration: John Johansson, Hoverdal

Regulering af varmeydelsen bgr foretages ved at regulere pa vandets fremlgbstempera-

tur, f. eks. ved at arrangere separat kredslgb med en shuntregulering og egen pumpe for
hver varmeflade.

[llustration: John Johansson, Hoverdal
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Frostbeskyttelse

Den mest benyttede metode til at frostbeskytte en
varmeflade er at montere et dampfyldt kapilarrgr
pa 5-6 m, som aktiveres hvis blot ca. 30 cm. bliver
koldt, selvom den gvrige laengde stadig er varm. Fg-
lerhuset skal veere monteret varmt og i toppen af
varmefladen. Kapilarrgret skal veere ” syet ” paent
pa varmefladen og deekke denne helt.

Indstilling 5 - 7°C.

[llustration: John Johansson, Hoverdal

En anden mulighed til frostsikring er en punktfgler
anbragt inde i et af de rgr, der er i luftstremmen.

5 Foler i dykrer

[llustration: John Johansson, Hoverdal

Funktion

Frosttermostater standser ventilatoren, abner motorventi-
len til varmefladen, lukker friskluftspjzeldet og giver alarm.
- Hvis der er monteret stilstandstermostat, er denne kun
indkoblet ved stop af anlaegget. Fgleren er placeret foran
L [+ /D_

varmefladen og hvis temperaturen falder til under den
indstillede verdi, tvangsabner varmeventilen.

[llustration: John Johansson, Hoverdal

Kuldenedfald i kanalerne kan aktivere en frosttermostat.
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Kgleflader

Anlaeg for kgling af indblaesningsluften ma kun installeres, nar tilfredsstillende indekli-
maforhold opnas energigkonomisk hensigtsmaessigt. Installation af kgling forudseetter,
at andre foranstaltninger, fx. solafskaermning og fjernelse af varmeudvikling fra maski-
ner, belysning m.v. ikke er tilstraekkeligt til at opretholde af tilfredsstillende forhold.

Service
Varme- og kgleflader kraever kun lidt pasning, men for at undga reduktion af anleeggets
ydelse skal fladerne efterses og eventuelt renses ca. 1 gang arligt.

Behovet for renggring konstateres ved:

o at sammenligne det aktuelle trykfald pa luftsiden med trykfaldet ved ren fla-
de

J at gennemlyse fladen

Renggring foretages med stoppet ventilator, og kan ske enten ved én eller flere
metoder:

. renggring ved bgrstning og efterfglgende stgvsugning

J renblaesning med trykluft og efterfglgende stgvsugning

o fastsiddende beleegninger kan lgsnes med en trapind

o spuling med vand

o ved fedtbelagte varmeflader benyttes et fedtoplgsende middel fgr spulingen
| forbindelse med renggringen kontrolleres fladerne for utatheder og korrosion. Hvis
lamellerne er beskadiget, kan de som regel repareres med en specialkam. Ved stgrre
skader pa kobberrgr og samlergr ma fladerne repareres pa vaerksted.
Hvis bygningen skal sta uopvarmet i en leengere periode om vinteren, skal systemet
tgmmes for vand. Aftapning af vandet i en varmeflade og kgleflade med frostbeskyttelse

kan foretages ved at abne udluftningshanen og fjerne rgrproppen ved siden af nederste
rgrtilslutning. Eventuelt anvendes trykluftudblaesning for at fa alt vand ud af rgrene.
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Varmegenvinding
Ventilationsanleeg skal udfgres med varmegenvinding med en temperaturvirkningsgrad
pa mindst 70 %.

Ved villaventilationsanlaeg er kravet 80 %.

Kravet kan dog fraviges, nar afkastningsluftens overskud af varme ikke pa rimelig made
kan udnyttes. Varmegenvinderen kan kombineres med en varmepumpe til varmegen-
vinding. Denne skal have en COP pa minimum 3,6 i opvarmningstilstand (heating mode).

Oversigt over varmegenvindingssystemer
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Returluft 100/100 JA JA | JA/NE] | NE] JA
Roterende varmeveksler | 85/85 % JA JA JA JA JA
Vaskekoblede batterier | 50-65 % NE] JA JA JA NE]
Krydsvarmeveksler 50-65 % NE] NE] JA JA NE]
Modstrgmsveksler 85% NE] NE] JA JA NE]

Vaskekoblede batterier

Hvis luftkanalerne ligger langt fra hinanden, kan man ofte med fordel anvende varme-
vekslere. Varmeoverfgringen sker ved, at en vaeske (ofte en glykoloplgsning), der har et
passende lavt frysepunkt, cirkulerer mellem de to genvindingsflader.

Rgrsystemet er forsynet med ekspansionsbeholder, reguleringsventil, sikkerhedsventil,
manometer, udluftningsventil, pafyldningsventil termometre og en cirkulationspumpe.

Temperaturvirkningsgraden falder ved for store lufthastigheder gennem batterierne. Li-
geledes har den cirkulerende veaeske indflydelse pa temperaturvirkningsgraden. Som
tommelfingerregel kan regnes med, at temperaturvirkningsgraden falder med 1 % for

hver 10 % glykol, der er i den cirkulerende veeske.
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Roterende vekslere
Den roterende varmeveksler (regenerative) kan overfgre savel varme som fugtighed.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Den bestdr af en cylindrisk rotor, der er opbygget med et meget stort antal sma porgse
kanaler, der er parallelle med luftstgmmens retning.

Rotoren drejes af en gearmotor med enten variabelt eller konstant omdrejningstal og
regulering sker ved eendring af omdrejningshastigheden eller ved by-pass spjeld pa
luftsiden.

For at undgg, at friskluften iblandes mere eller mindre forurenet afkastluft, er veksleren
forsynet med sakaldt renbleesningssektor.

Service

Roterende varmevekslere er til en vis grad selvrensende, hvilket hovedsagelig skyldes,
at luftretningen i de sma kanaler aendres ca. hvert 3 sek. ved omdrejningstal pa 10
o/min.. Skulle rensning blive ngdvendig, kan samme fremgangsmade anvendes som for
krydsvarmeveksleren.

I roterende varmeveksler vil der forekomme leekage mellem de to halvdele. Lakagen
skyldes, at teetningslisterne mod rotorens endeflader ikke slutter teet og at der er for-
skelligt tryk mellem luftstrgmmene.

Fv‘& ?'

Jaetningslister

Foto: Kim Hansen, Hoverdal
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Nar taetningslisterne bliver slidt eller bliver stive, skal de udskiftes.

Remmen (kaden) holdes normalt automatisk spaendt ved, at motorkonsollen er op-
haengt med forspendte fjedre eller treekket er forsynet med separate remspeendere.
Slidte remme skal udskiftes.

Nar renblaesningssektoren er korrekt justeret under hensyn til de herskende tryk, sker
der en fuldsteendig udbleesning af rotoren, sd den ikke overfgrer afkastluft (forurening).

Krydsvarmeveksler

Krydsvarmeveksleren bestar af et antal, kor-
rugerede (bglgede) kvadratiske plader i et an-
tal der er ngdvendigt for, at den gnskede luft-
mangde kan ledes igennem ved en passende
hastighed. Varmeveksleren indskydes i kana-
lerne for udeluft og afkastluft pa en sddan ma-
de, at afkastluften strgmmer pa den ene side af
pladerne, medens friskluften stremmer pa den
anden side.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Flere varmevekslere kan, nar det er ngdven-
digt, monteres i serie eller parallel.

Hvis der er risiko for, at den koldeste luftstrgm kommer under dugpunktstemperaturen,
skal der sgrges effektivt for bortledning af kondensvand.

[ anlaeg, hvor den bundne varme friggres ved vanddampens afkgling under dugpunktet
og dermed kondensere, overfgres der ikke fugtighed, da de to luftstrgmme er adskilt.

Bunden i varmeveksleren er udfgrt som en drypbakke med aflgb for kondensvand.

Varmeblokken kan udtages for renggring. For at undga tilsmudsning, iseer nar/hvis der
udskilles vand, skal der anbringes filter i kanalen foran varmeveksleren.

Krydsvarmeveksler med by-pass.
Der er to grunde til, at der eventuelt veelges by-pass i forbindelse med krydsvarmeveks-
ler:

. temperaturstyring

o optgning af krydsvarmeveksleren om vinteren
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Temperaturstyring

I den varme drstid kan det ofte forekomme, at rumtemperaturen f.eks. pa grund af sol-
straling er hgjere end udetemperaturen. I sddanne tilfeelde vil by-pass spjeldet abne og
jalousispjeeldet vil lukke for veksleren. Derved fgres friskluften uden om veksleren og
opvarmes ikke men fgres direkte ind i det rum, som skal kgles.

Optgning af krydsvarmeveksleren om vinteren

For at by-pass spjeeldet kan bruges til optgning, skal veksleren vaere forsynet med en
trykvagt. Hvis der dannes is pa vekslerens udsugningsside, vil tryktabet i veksleren
langsomt stige. Normalt skal trykvagten vere indstillet pa 150 Pa over det nominelle
tryk. Overskrides dette tryk i veksleren, abner by-pass, sa den kolde friskluft bliver fgrt
forbi veksleren, som optgs ved hjeelp af den varme udsugningsluft.

Ved afisning fgres som beskrevet, den samlede luftmangde forbi veksleren. Dette bety-
der, at der i den periode, der afises, ledes kold luft direkte ind til varmefladen som i den-
ne periode skal levere ekstra meget energi. For at undga dette er visse typer krydsveks-
lere sektionsopdelt.

En afdeekningsplade fgres langsomt ved hjeelp af en motor over veksleren, som afises
stykke for stykke. Alternativt kan jalousispjeaeldet over veksleren vaere opdelt i flere sek-
tioner, hvoraf et af spjaeldene hele tiden er lukket, sa en del af vekslere hele tiden afises.
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Kondensaflgb

Afkastluft med hgj relativ fugtighed kan give anledning til kondensvand ved passage af
veksleren. Ligeledes udkondenseres der vand, hvis anlegget er forsynet med varme-
pumpe. Dette vand opsamles i en indbygget vandbakke.

a
i
a4 | (i3
j-a 2
- i

[llustration: Lindab A/S

I anleeg, hvor der udkondenseres vand, skal der monteres en vandlas i aflgbsrgret sva-
rende til undertrykket, sa der ikke suges falsk luft ind gennem aflgbsrgret.

Den effektive vandlashgjde h (mm) skal veere stgrre end det maksimale undertryk i ag-
gregatet. (1mm WS=10 Pa).

Hgjdeforskellen mellem aflgbsstuds og vandlasudlgb skal ogsa have hgjden h.

Efter laengere tids stilstand skal vandldsen efterfyldes med vand.

Returluft
Returluft anvendes kun, nar ventilationsanlagget anvendes til opvarmning eller kealing.

S O

— - O

Ilustration: Kim Hansen, Hoverdal
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Ventilatorer
En centrifugalventilator (radialventilator) bestar af et spiralformet hus med suge- og
trykside og et lgbehjul.

Lgbehjulet kan have fremadbgjede (F-hjul) eller bagudbgjede skovle (B-hjul), der giver
ventilatoren forskellige karakteristiske egenskaber.

Radialventilatorerne kan vaere remtrukne eller direkte koblet til en motor.

Wi,

Ventilatorer med fremadbgjede skovle leverer relativt store
luftmaengder med hgje tryk ved et lavt omdrejningstal.

N——

Y odca Pa grund af det lave omdrejningstal ligger stgjniveauet for-
d holdsvist lavt.

i
Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Ventilatortype benyttes fgrst og fremmest ved

° anlaeg, hvor der er et konstant trykfald

. anlaeg, hvor der er store volumenvariationer gennem f.eks. dbning og lukning
af udblaesningsabninger.

J anlaeg, hvor der er krav om lavt stgjniveau.

Ventilator med bagudbgjede skovle, er velegnet til at over-
vinde hgje tryktab. Samtidig ligger ventilatorens virknings-
grad vaesentlig hgjere end ved fremadbgjede skovle.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Ventilator benyttes fgrst og fremmest ved
o anlaeg, hvor der er forholdsvis store tryksvingninger som f.eks. finfiltre og
blandedele.

o anleeg, der har store tryktab
o anlaeg, der skal have en hgj effektivitet

Denne type ventilator har almindeligvis en virkningsgrad pa op til 85 %.
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Service

I mange tilfeelde kan ventilatoren kgre i drevis uden at blive
tilsmudset, men udsugningsventilatorer, som suger fra snav-
sede rum, kan efterhanden blive belagt med fedtet snavs.

Sa leenge dette snavs sidder jeevnt fordelt pa lgbehjulet, sker
der kun det, at ventilatorens kapacitet bliver forringet. Men
bliver noget af snavset, pa grund af centrifugalkraften pludse-
lig slynget af, opstar der vibrationer med fare for gdelaeggelse.

[llustration: Lindab Ventilation A/S

Fra fabrikken er ventilatorhjulet omhyggeligt afbalanceret for at sikre vibrationsfri drift.
Hvis der under driften opstar rystelser, skyldes det som regel stgvaflejringer pa hjulet
og rystelserne vil da ophgre efter renggring.

Ngdvendig renggring kan foretages med stgvsuger eventuelt kombineret med bgrstning
og afskrabning. Ved fedtholdig beleegning benyttes fedtoplgsende middel kombineret
med afvaskning.

Fleksible forbindelser mellem ventilator og kanaler kontrolleres for teethed og sammen-
trykning. Der ma ikke vaere direkte kontakt mellem ventilator og kanalsystemet og den

fleksible forbindelse ma ikke vaere strakt helt ud. Utaette forbindelser skal udskiftes.

Er ventilatoren opstillet pa svingningsdaempere, kontrolleres det, om disse kan arbejde
uhindret og ikke er revnede eller pd anden madde gdelagt.

Beskadigede svingningsdeempere skal udskiftes, da der kan opsta lydproblemer.
Ved opstart kontrolleres det, om ventilatoren har korrekt rotationsretning.
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Remme

Ved remtrukne ventilatorer skal remmenes tilstand og stramning til stadighed overva-
ges. Som en almindelig regel for, hvor stramme remme skal veere, kan anfgres, at hvis
man med handen saetter remmene i svingninger, skal disse fgles "levende”. Virker sving-
ningerne "dgde”, er remmene for slappe.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Nar nye remme har kgrt et stykke tid, saetter de sig i sporene, hvorved remspaendingen
mindskes. De skal derfor efter et stykke tid efterspaendes.

En mere ngjagtig made at male remspandingen pa er at anvende et specielt maleappa-
rat til maling af remspaending. Centerafstanden males i mm..

Centerafstanden ganges med 0,015 og resultatet giver remmens nedbgjning i mm.

Hvis en rem er slidt og skal udskiftes og remtraekket bestar af flere remme, er det ngd-
vendigt at udskifte alle remme.

Driftsgkonomi

Ventilationsanleeg dimensioneres ofte ud fra max. belastning, som dog sjeeldent er det
driftsomrade, hvor anlegget kgrer hele tiden. Derfor kan det veere ngdvendigt af hensyn
til reduktion af energiforbruget at behovsstyre ventilationsanleegget.
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Anlaegstyper
Ventilations- og/eller klimaanlaeg er sammensat af fglgende dele:

Luftbehandlingsdelen f.eks. en central (agreagat), hvorfra der fgres kanaler (kanalsy-
stemet) til de respektive rum og forbindes med indblaesnings- og udsugningsarmaturer
og en reguleringsdel, som omfatter styring af eksempelvis temperatur, fugt og luft.

o Varmegenvindingsanleeg o Friskluftskanal a Aftraekskanal
a Fjernbetjening e Lyddaemper e Afkastkanal
© Friskiuftsrist © 'ndblzesnings kanal () Afkasthette

Illustration: Lindab Ventilation A/S

Til at beskrive et anleeg entydigt sammenfattes ofte nogle af anleeggets tekniske egen-
skaber saledes:

Klimaanlaeg/VAV/dyse/fuldsteendig opblanding.
Hvilket betyder, at det er et klimaanleeg med Variabel indbleest Volumenstrgm (luft-
meaengde), der gennem dyser giver en fuldsteendig opblanding.

Ventilationsanlaeg (udsugning)/CAV/ventiler/opblanding.

Hvilket betyder, at det er et ventilationsanleeg med konstant udsuget volumenstrgm
(CAV) udsugningsventiler - "opblanding” henviser til, at der er konstant tilstrgmning af
luft fra omgivelserne.

Ventilationsanlaeg (udsugning)/DCV/ventiler/opblanding.

Hvilket betyder, at det er et ventilationsanleeg med variabel udsuget volumenstrgm
(DCV) udsugningsventiler, hvor COz2 niveauet er bestemmende for ventilationsraten.
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Eksempler pa ventilationsaggregater:

Foto: Lindab Ventilation A/S Foto: Lindab Ventilation A/S

Hybrid ventilation

Hybridventilation, er transport og udskiftning af luft med det formal at forbedre luftkva-
liteten, ved udnyttelse af sdvel naturlige som mekaniske drivkraefter. Nogle typer hy-
bridventilation er baseret pa i nogle perioder at fungerer ved hjzelp af naturlige driv-
kreefter og i andre perioder ved hjelp af mekaniske drivkrzefter. Ved andre typer af hy-
bridventilation reguleres ydelsen af mekaniske drivkrzefter (ventilatorer) kontinuerligt
op eller ned, i takt med at de naturlige drivkraefter svaekkes eller gges.

Fortraengningsventilation

Ved fortreengningsventilation er de termi-
ske kraefter fra varmekilderne i rummet,
der styrer luftfordelingen. Luften tilfgres
rummet direkte i opholdszonen i gulvni-
veau - med lav hastighed og undertempe-
ratur. Luften udbreder sig over hele gulvet
og fortreenger den varme forurenede luft,
som fgres til loftet af konvektionsstrgmme
fra varmekilderne. Udsugningen sker ved

llustration: Lindab Ventilation A/S loftet, hvor der danner sig et varmt foru-
renende lag.

Ventilationseffekten ved fortreengningsventilation er pa grund af lagdeling stgrre end
ved opblandingsventilation. Den forggede ventilationseffekt betyder, at der kan spa-
res kgleeffekt eller tilsvarende udnytte udeluftens kgleeffekt bedre.
Fortraengningsventilation kan under normale forhold ikke anvendes til opvarm-
ning.
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Opblandingsventilation
Ved opblandingsventilation tilfgres

T
r/’ \\. - luften med relativ stor hastighed uden
- » Udsugning for opholdszonen som regel fra loft el-

S G

’%7‘ Opholdszonen

ler vaeg. Den store indblaesningsha-
stighed medfgrer, at der medrives en
betydelig meengde rumluft. Indblees-
ningshastigheden bgr holdes pa et ni-
veau, der sikre, at opblandingen er ef-
fektiv og at hastigheden er faldet til det

(
\A LF

te—— 1800 —»

. ry gnskede niveau inden stralerne nar
130 opholdszonen. Dette stiller krav til
Illustration: Lindab Ventilation A/S indbleesningsarmaturets  effektivitet
med hensyn til indbleesningshastighed
og opblanding.

Ved indblaesning af luft med overtemperatur - d.v.s. hgjere end rumluftens tempera-
tur, kraever det en betydelig energi at tvinge luften ned i opholdszonen, da luften er
lettere end rumluften. Kravet til indblaesningshastighed stiger med loftshgjden og sti-
gende overtemperatur. Ved stor loftshgjde er det som regel ngdvendigt at blaese luf-
ten direkte lodret nedad.

Kontrolventilationsanlaeg

Kontrolventilationsanlaeg er et ventilationsanlaeg bestdende af mekanisk udsugning og
abninger til det fri, f.eks. udeluftventiler. Anleegget anvendes, hvor der stilles szerlige
krav til tryktabet over udsugningsarmaturene.

Foto: Lindab Ventilation A/S
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Armaturer

Rundrgrsrist

Rundrgrsristen anvendes bade som indblaesnings-
og udsugningsarmatur. Pa bagsiden kan den veere
forsynet med stilbare lameller sa luftstralen ved
inblaesning kan styres i den gnskede retning. End-
videre kan den leveres med et indstilleligt spjeeld
pa bagsiden, som fordeler luften ud over hele riste
arealet.

Foto: Lindab Ventilation A/S

VAV-diffusor

Feelles for alle VAV-anlaeg gelder, at de varierer
volumenstrgmmene (luftmaengden) afheengig af
behovene. VAV-anlaeg kan udfgres bade med for-
treengningsventilation og med opblandingsventila-
tion, evt. begge principper i begge anlaeg.
Variationerne i volumenstrgmmen (luftstrgmmen)
frembringes af spjeeld, udformet som runde eller
Foto: Lindab Ventilation A/S firkantede kanalspjeeld eller ved hjeelp af motorise-
rede indblaesningsarmaturer.

VAV-diffusor for indbleesning af varierende volumenstrgm (luftmeengde). Der er et
indbygget motorspjeeld, som sidder i selve diffusoren. Spjeeldstillingen kan styres di-
rekte fra en rumtermostat eller CTS-anlzeg.

[llustration: Lindab Ventilation A/S

Fortraengningsarmatur
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Foto: Lindab Ventilation A/S

Kontrolventil udsugning

Foto: Lindab Ventilation A/S

+ *

Position, mm

[llustration: Lindab Ventilation A/S

Indblaesningsdyser

Armaturer til fortreengningsventilation bgr aldrig vee-
re placeret lige ved siden af en varmekilde f.eks. radi-
ator eller lignende, da det vil forstyrre systemet.

Armaturernes placering i rummet og en for stor vo-
lumenstrgm gennem armaturet forgger naerzoneare-
alet, som er det omrdade omkring armaturet, hvor der
ikke kan forventes acceptable klimatiske forhold.

Kontrolventil for udsugning, monteres direkte i spi-
rorgr ved hjeelp af en standardbajonetfatning.

Volumenstrgmmen indstilles ved hjeelp af den dreje-
lige koniske indsats, som kan skrues ud eller ind af-
haengig af den gnskede volumenstrgm.

Indstillingen sker ved en trykfaldsmaling (totaltryk-
fald) over armaturet. Man maler den koniske indsats
position +/- mm.. Herefter anvendes det af producen-
ten udarbejdede diagram for bestemmelse af volu-
menstrgmmen (luftmaengden).
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Gummidyser anvendes bl.a. til komfortventilation i ma-
skinrum, industrihaller og sportshaller.

Gummidysen er drejelig med henblik pa at retningsbe-
stemme luftstremmen, den kan monteres direkte i rar.

Foto: Lindab Ventilation A/S

Drejelig indblaesningsdyse til indbleesning i stgrre loka-
ler som sportshaller, industrihaller m.m. hvor der gn-
skes en lang kastelzengde. Dysen kan drejes frit i alle
retninger.

Foto: Lindab Ventilation A/S

Loftsdiffusor anvendes til savel indbleesning som
udsugning. Den kan fas med tilbehgr sa luftmgn-
stret kan tilpasses det aktuelle behov.

Armaturet kan kombineres med en trykfordeler-
boks, ndr den anvendes som indblaesningsarmatur.
Trykfordelerboksen anvendes til at give en jeevn
ensartet luftfordeling ved diffussorer med rund til-
Foto: Lindab Ventilation A/S slutning.

Indblasningsmegnstre for loftsdiffusor

Flerspaltet armatur er konstrueret saledes, at luf-
ten tilfgres gennem spalter mellem flere dif-
fussorringe. Disse kan ligge plant med udlgbs-
tveersnittet eller nedbygget under hinanden.
Flerspaltede armaturer kan anvendes bade til
over- som undertempereret luft.

Foto: Lindab Ventilation A/S
Indstilling af diffusoren ved horisontal og vertikal indblaesning.
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Horisontal

Indreguleringsspjeeld

N _/;LL/H\L{L\;

[llustration: Lindab Ventilation A/S [llustration: Lindab Ventilation A/S

Trykfordelerbokse anvendes sammen med diffusorer og
riste. Disse bokse sikre jeevn tilgangshastighed, indeholder
lyddeempning og fjernbetjent indreguleringsspjeeld der ik-
ke pavirker tilgangshastigheden ved andring af spjeeldet.
T “ Trykfordelerbokse har et indbygget spjeld og male-
blaende, som anvendes i forbindelse med indregulering
af ventilationsanlaegget.

Foto: Lindab Ventilation A/S

Emhaetter

Emheetter udsuger luften gennem et fedtfilter, der er udfgrt af metal eller vaskbart
kunststof. Mange emheetter er naturligvis tilpasset bygningsreglementets krav, da de
anvendes i kgkkener for etageboliger og har derfor indbygget en luftventil, der mulig-
gor pracis forindstilling af den gnskede luftmaengde og tryktab.

Med det indstillelige spjeeld er det muligt at indstille grundventilation og modstand i
spjeeldet, sd det modsvarer bygningsreglementets krav.
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Boligventilation

Boligventilation er ngdvendigt for opretholdelse af menneskets velbefindende og beva-
relse af bygningen.

Menneskets velbefindende er naturligvis det vigtigste, men gkonomisk set er bade men-
neskets sundhedstilstand og bygningsbevarelse af stor betydning.

Formalet med et effektivt ventilationsanleeg er at opna et gnsket komfortniveau med
dertil hgrende luftkvalitet ved anvendelse af et minimum af energi.

Af energigkonomiske og komfortmaessige arsager skal boligen vaere hgjisoleret og teet
og det ngdvendige luftskifte skal derfor tilvejebringes med et mekanisk ventilationsan-
leeg.

Den aldste og simpleste form for ventilation af beboelsesejendomme er naturlig ventila-
tion gennem udluftningskanaler, hvor massefyldeforskellen (densiteten) pa den udven-

dige kglige luft og den indvendige varmere luft anvendes.

Denne simple form for naturlig ventilation af boliger kreever for etageejendomme, at
hvert lejemal har sin egen kanal fgrt over tag.

For at sikre en nogenlunde konstant indblaesning og udsugning af luft i de ventilerede
rum ved boligventilation for fleretagesejendom, anvendes enkelt centraludsugningsan-

leeg for kgkken og badeveerelse.

Udsugningen foretages med en ventilator anbragt pa loftet, der tilsluttes emhaette i kak-
ken og kontrolventil i badevaerelse.

Ventilatoren kgrer konstant pa grundventilation.
Udeluften tilfgres boligen med udeluftventiler f.eks. i ydervaegge.

Er bygningen placeret ud mod steerkt trafikerede omrader, vil udeluftkanaler ofte/bgr
veaere fgrt separat fra taget.

Erstatningsluften indsuges gennem udeluftventiler f.eks. placeret under vinduer bag ved
en radiator eller gennem ventiler monteret i veeg med indbygget spjaeld og filter.
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Eksempler pa udeluftventiler:

Foto: Lindab Ventilation A/S [llustration: Lindab Ventilation A/S

Brandsikring af ventilationsanlaeg
Normen DS 428 - brandteknisk vejledning indeholder regler og krav til opnaelse af en
forsvarlig sikkerhed og funktion af ventilationsanlaeg.

Formalet med normen er at sikre, at mekaniske ventilationsanleeg indrettes, udfgres
og vedligeholdes pd en sddan made, at risikoen for brands opstden, udvikling og
spredning som fglge af anleegget minimeres.

DS 428 er geeldende for alle bygninger. Brandsikringen af ventilationssystemer skal i
dag reagerer pa de fgrste tegn pa brand nemlig rgg. Der er derfor krav om rggdetek-
tering, enten af kanalsystemet eller i rum via ABA-anlaeg (automatisk brandalarme-
rings anlaeg), der aktiverer spjaeld og evt. rggventilator. Automatisk brandalarmering
ABA ma gerne anvendes til aktivering.

Spjeeldtyper

Brand- og rggspjeld. Er et isoleret spjeeld forsynet med en brandtermostat 70 °C
som sikre mod spredning af bade rgg og brand - (spring-return) og er strgmlgst luk-
ket.

Flamme- og rggspjeld. Er et uisolret spjeeld med bradtermostat 70 °C, som sikre
mod spredning af rgg og flammer- (spring-return) og er strgmlgst lukket.

R@gspjeeld. Er et uisoleret spjzeld, som sikre mod spredning af rgg- (spring-return)
og er strgmlgst lukket.
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Rggevakueringsspjaeld. Er et uisoleret spjeeld, som sikre mod spredning af rgg. -
(spring-return) og er strgmlgst dbent.

Der skal foreligge en drift- og vedligeholdelsesinstruktion indeholdendende informa-
tion om:
J brandtzetninger ved gennembrydninger
J brandisolering
. komponenters brandmodstandsevne
o placering af brand-, flamme-, rgg-, kontra- og rggevakueringsspjaeld samt
rggventilator incl. dokumentation af deres funktionsduelighed
. placering af brandautomatik
. maling af undertryk i brandceller med rggventilator i drift samt lukkede
dgre kun for rggventilerede systemer

Sikring mod rggspredning

Kanalsystemet skal veere udformet, sa risikoen for rggspredning mellem brandceller in-
den for samme brandsektion samt mellem brandceller i forskellige brandsektioner ikke
forgges.

Ved rggventileret kanalsystem forstds, at kanalsystemet udformes og dimensioneres sa
der skabes rimelig sikkerhed for, at rgg og forbreendingsprodukter, der er treengt ind i

kanalsystemet, ikke spredes til gvrige brandceller men ledes til det fri over tag.

Et rggventileret kanalsystem bgr udfgres sa rgg i anleegget bortledes til det fri over tag
med en rimelig sikkerhed og uden brug af ventilator.

Der skal ved sikring mod rggspredning tages hgjde for trykstigningen i en brandcelle
under en brand og for rggens opdrift pa grund af den hgjere temperatur.

Brandcelle = et eller flere rum i hgjst 2 etager, adskilt fra andre rum eller bygninger af
BD-bygningsdel 60. Etagearealet af en brandcelle i 2 etager ma hgjst veere 150 m2,

Brandsektion = en eller flere brandceller adskilt fra andre brandsektioner af BS-
bygningsdel 60. Maximalt bebygget areal pr. brandsektion = 600 m?2.
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Automatik
Brandtermostater

Sikkerhed mod rggspredning fra eller via et ventilations-
‘ = rum sker ved anbringelse af f.eks. brandtermostater.
%

I indblaesningsanleeg anbringes en 70 °C brandtermostat
eller rggdetektor umiddelbart efter ventilatoren. Ved akti-
vering stopper brandtermostaten indblaesningsanlegget.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

70°

e

[llustration: John Johansson, Hoverdal

[ indbleesning- og udsugningsanlaeg med returforbindelse anbringes et rggspjeeld i re-
turforbindelsen og samt en 40 °C brandtermostat eller rggdetektor umiddelbart far
udsugningsventilatoren og returforbindelsen. Ved aktivering stopper brandtermosta-
ten eller rggdetektoren indblaesningsanlegget. Udsugningsanlaegget kan eventuelt
stoppes. Indblaesningsanlaegget sikres med en brandtermostat 70 °C umiddelbart ef-
ter ventilatoren.

Illustration: John Johansson; Hoverdal

Indblaesnings- og udsugningsanlaeg skal sikres som ovenfor, hvis der er mulighed for
leekage i varmegenvindingskomponenterne mellem indbleesning- og udsugningssi-
den. Er dette ikke muligt, sikres kun med brandtermostat 70 °C i indbleesning.

[llustration: John Johansson, hoverdal
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Test og fejlkontrol
P4 ventilationsanleeg med ABA skal anleeggets automatik selv foretage en test af
brandspjeeld:

J funktionstest af spjeeld hver 7. dag
J funktionstest af rggventilator hver 7. dag

Frostvagt (krydsvarmeveksler)

En differenstrykpressostat, som er anbragt over en krydsvarmeveksler, fungerer som
frostvagt. Stiger trykket over veksleren pa grund af isdannelser til over den indstille-
de veerdi, abnes et by-passspjal. Nar trykket efter afrimning er faldet til den normale
veerdi, lukkes by-passspjeeldet igen.

Frostvagt (varmeflade)

Hvis temperaturen pa frosttermostaten falder til under 5 °C,
stopper ventilationsanleegget, spjeeldene lukker og motorven-
tilen til varmefladen abner helt. Hvis frosttermostaten er ud-
styret med automatisk reset, gar anleegget automatisk i gang
igen, ndr temperaturen er steget til f.eks. over 8 °C. Hvis frost-
termostaten er forsynet med manuel reset, skal anleegget ma-
nuelt resaettes pa frostvagten.

Foto: kim Hansen, Hoverdal

Filtervagt

Filtervagterne afgiver signal, hvis tryktabet over filteret over-
skrider den indstillede vaerdi.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal
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Energiforbrug

Den stgrste del af energiforbruget i et ventilationsanleeg anvendes til opvarmning af er-
statningsluften.

Det drlige energiforbrug til opvarmning af 1 m?3 erstatningsluft til 20 °C er ca. 36 kWh/ar.

Ved samme luftmaengde i forskellige systemer vil energiforbruget derfor veere ens. Af
denne grund er det meget vigtigt at fokusere pa driftsformer, behovsstyring, effektive
emhatter og armaturer samt korrekt placering af kontrolventiler og udeluftventiler, da
disse forhold kan mindske den arlige erstatningsluftmaengde uden at luftkvaliteten for-
ringes.

Ventilatorens effektivitet har naturligvis ogsa stor betydning, selv om energiforbruget til
ventilatordriften er mindre end energiforbruget til opvarmning af erstatningsluften,
men det er en parameter som har indflydelse pa valg af ventilator.

Et boligventilationssystem med en central ventilator har lavere energiforbrug end et til-
svarende system med separat et-rumsventilatorer. Det mest energigkonomiske central-
udsugningssystem opnas ved at anvende en central ventilator med motor med frekvens-
regulering og styret af en konstanttrykregulator.

Bygningsreglementet foreskriver, at ventilationsanlaeg skal forsynes med effektive ener-

gigenvindingsaggregater. Kravet kan kun fraviges, nar afkastluftens overskud af varme
ikke pa rimelig mdde kan udnyttes.
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SFP-vaerdi
Bygningsreglementets angivelser af det maksimale elforbrug angives som det specifikke
ventilator elforbrug (SFP).

Det defineres som ventilatorens eller ventilatorernes optagne effekt divideret med den
luftstrgm, som fgres ind i bygningen og ud igen.

2100 W/m3 pr. sec. VAV-Anlaeg Variabel luftydelse

1800 W/m3 rp.sec. CAV- Anlaeg Konstant luftydelse

800 W/m3 pr.sec. | Udsugningsanlaeg

1000 W/m3 pr. sec. Villaventilation

Ventilationsanlaeggets el-effektivitetsfaktor males i W/m3/s. For et CAV-anleaeg er den lig
med indblaesning- og udsugningsventilatorernes optagne effekt i Watt divideret med
luftstrgmmen i m3/s.

Gennem optimal valg af komponenter og udformning af anleeg kan SFP- veaerdien reduce-
res til 1 kW/m3/s.

Bestemmelserne vedrgrende SFP- vaerdier geelder ikke anlaeg til industrielle processer.
Anlaeggets el-effektivitet
For at vurdere et ventilationsanlaegs elforbrug skal den specifikke el-effektivitet bereg-

nes.

Er den specifikke el-effektivitet hgj, kan det enten skyldes, at tryktabet i anleegget er hgjt
eller at ventilationsaggregatets totalvirkningsgrad er lav.
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Nggletal for ventilationsanlaeg med konstant luftmaengde (CAV). Det ses af tabel-
len, at der kan forventes meget forskellige elforbrug for ventilationsanlaeg med

samme luftmaengde.

Endvidere kan det ses, at der bgr stilles krav om meget lave elforbrug ved nye an-

laeg.
Anlaegstype Specifik el Tryktab (Pa) Total virknings-
(W/m3/s) grad
Forven- Tilstrae- Forven- Tilstrae- Forven- Tilstrae-
tes bes tes bes tes bes
Simpel udsugning 440 - 150 - 200-700 | 100-400 | 0,15-05 | 0,4-0,65
4500 1000

Udsugning med 600 - 300 - 300-900 | 200-400 | 0,15-05 | 0,4-0,65

varmegenvinding ALY o0l

Indblzesning med 600 - 300 - 300-800 | 200-500 | 0,15-0,5 | 0,4-0,65

opvarmning 5000 1200

Indblzesning med 800 - 500 - 400 - 300-600 | 0,15-0,5 | 0,4-0,65

opvarmning og var- 6700 1500 1000

megenvinding

Energibesparelser

En raekke forhold har indflydelse pa et ventilations- og/eller et klimaanlaegs energifor-

brug:

Drifttid

e Startes/stoppes anleegget automatisk

e Eruretindstillet korrekt

e Fungerer f.eks. en bevagelsesfgler korrekt
- Volumenstrgm

e Erden indblaeste og/eller den udsugede luftmaengde korrekt

Motorvirkningsgrad

e Er anlaegget forsynet med energisparemotor (det bgr undersgges, om en
udskiftning vil veere rentabel)

e Erremskiven slidt

Remtrakkets virkningsgrad
e Erremmene slidte eller slappe
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- Ventilatorvirkningsgrad
e Har ventilatoren F - eller B-hjul
e Det bgr overvejes om en udskiftning til B-hjul er rentabel

- Systemvirkningsgrad
e Erder et stykke lige kanalstykke fgr ventilatoren
e Erder uhensigtsmeessig kanalfgring m.v.

- Varmegenvinding
e Huvis der ikke er varmegenvinding og tempemperaturen er 5 °C hgjere end
indblaesningstemperaturen, kan det veere rentabelt at etablere varmegen-
vinding

- Varmefladeregulering
e Pendler reguleringsventilen
e Kan der afleeses varierende indbleesningstemperatur i kanalen

- Indstillingsvardier for temperaturreguleringen
e Erindstillingsveerdierne i overensstemmelse med de fastsatte veerdier

- Vedligeholdes anlaegget regelmaessigt
e Faste rutiner skal veere etableret

Besparelse ved at udskifte gammel ventilator med ny lavenergiventilator.
Beregningen er foretaget pa den rene elpris (www.spareventilator.dk).
Der er forskellige afgifter, abonnementer o.l. fra selskab til selskab.

Ventilatortype Gammel ventilator Lavenergiventilator
Virkningsgrad 50 % 80 %

Pris pa el 45 gre/kWh 45 gre/kWh

Kraevet effekttilfgrsel til luften | 3,5 3,5

Ngdvendig til fagrt effekt 3,5kW /0,5=7,0 kW 3,5kW/0,8 = 4,4 kW

Arlig driftstid 6000 timer 6000 timer

Eludgift pr. ar 7-6000-0,45=18.900 kr. | 4,4-6000-0,45 = 11.880 kr.
Arlig besparelse 7.200 Kr.
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Reduktion af luftmangde

o Hvis luftmaengden saenkes 10 %, sa falder elforbruget til lufttransport rundt i
bygningen med 30 %.

o Hvis luftmaengden saenkes 20 %, sa falder elforbruget til lufttransport
rundt i bygningen med 50 %.

o Hvis luftmaengden seenkes med 20 %, sd falder varmeforbruget med sam-
me 20 % samtidig reduceres luftbevaegelser i lokalerne med 30 %, og det
kan reducerer problemer med traek.

Vurderinger af temperaturvirkningsgraden for varmegenvindingsag-
gregatet

I nedenstdende tabel ses de opnaelige temperaturvirkningsgrader for varmegenvin-
dingsaggregaterne:

Type Opnaelig temperatur-
virkningsgrad
[%]
Recirkulering (returluft) 100
Krydsvarmeveksler 50 -65
Vaskekoblede batterier 40 - 60
Roterende varmeveksler 70 -80
Modstrgmsveksler 70 - 85
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Malebgjning

Som fast malestation for volumenstrgm (luftmaengde) i cirkulaere kanaler, kan anvendes
en malebgjning. Malebgjningen er forsynet med studse, der ggr det muligt at male
differenstrykket mellem trykket i bgjningens nakke og i dens kvaerk.

Volumenstrgmmen bestemmes herefter ved hjelp af et af
leverandgren udferdiget diagram.

Ved anvendelse af en mdlebgjning forekommer der ikke forggel-
se af tryktabet i anlaegget.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

Maleusikkerheden, der afthaenger af tillgbsforholdene, opgives til 5%.

Indstiksflowmeter

Indstiksflowmeter anvendes som fast malesta-
tion for volumenstrgm i cirkulaere kanaler.
Differenstrykket over bleenden udtages fra to
stutse og volumenstrgm- men (luftmaengden)
bestemmestemmes ved hjelp af et tilhgrende

Mlustration: Lindab Ventilation A/S kurvekonstater som medleveres af leveran-
dgren.

Maleusikkerheden, der afthaenger af tillgbsforholdene, opgives til 5 - 10 %.
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[llustration: Lindab Ventilation A/S
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Drift- og vedligeholdelse

Ventilationsanlaeg ma afprgves, passes og vedligeholdes pa en sddan made, at de til sta-
dighed fungerer tilfredsstillende med sa sma udgifter som muligt til drift og vedligehol-
delse.

I DS 447 star drifts- og vedligeholdelsesinstruktioner. Der skal foreligge en fyldestgg-
rende drifts- og vedligeholdelsesinstruktion samt at der er et seet hovedtegninger med
alle male- og kontrolpunkter anfgrt.

Driftsinstruktionerne kan vare opbygget i flere niveauer, hvor man bevager sig fra et
mere overordnet niveau til et mere detaljeret niveau. I hvert niveau angives oplysninger
feelles for de efterfglgende niveauer, sdledes at gentagelser i instruktionerne begraenses
mest muligt.

Drifts- og vedligeholdelsesrutinerne bgr sikre en hensigtsmaessig arbejdsgang for de
tidsbestemte operationer og sikre det forngdne tilsyn med anlaegget, sa driftsforstyrrel-
ser undgas og der opnds en energigkonomisk drift. Driftsrutinerne skal omfatter aktuel-
le driftstider om, hvad der skal vedligeholdes og tidsintervaller for udfgrelsen.

Anlzeggets vedligeholdelse
Den ngdvendige vedligeholdelse samt intervaller, med hvilke vedligeholdelse skal fore-
tages, bgr angives i en samlet oversigt for anlaegget.

Oversigten opstilles i skemaform, hvor de enkelte komponenter og deres vedligeholdel-
seskraevende dele opfgres. Vedligeholdelsesintervallerne angives og der henvises til in-
struktioner for udfgrelse af vedligeholdelse.

Oversigten udformes pa grundlag af erfaringer hos fabrikanter, entreprengrer mv. I

driftsfasen bgr den revideres lgbende, hvis erfaringer pa stedet afviger fra oversigtens
angivelser.
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Eksempel pa oversigt for vedligeholdelse

Vedligeholdelsesoversigt

Kompo- i g ';:D -‘é -‘5. -‘é
nent Pos Operation ‘E : = E E E -« | Bemarkninger
RoR= g’ | ;| O
@ 1.1 Kileremme X
1.2 Renggring 1 X
¥1T' g% 1.3 Smgring X
' 1.4 Eftersyn X
2.1 Funktion X
2.2 Renggring ? X
SP31-32 i
3p33.37 2.3 Smgring X
2.4 Eftersyn X
3.1 Rensning X
3.2 Udskiftning 3 X
FT 3.1 3.4 Eftersyn X
5 y 4.1 Trykfaldsmaling X Efter max. tryk-
f 3; 4.2 Rensning 4 X [fald V.3.
x-w31 |43 Eftersyn X |Rensning
Vedligeholdelsesinstruktion
POS |Interval Operation Instruktion
1.1 3 mdr. Kileremme Ventilatoren stoppes.
Kileremmenes tilstand skal kontrolleres.
Remme skal veere hele og uden revner og op-
flossede.
Revnede, flossede eller pa nogen made beska-
digede remme udskiftes, (se komponentspeci-
fikation),
Remmene skal veere stramme - se monterings-
anvisning, under reservedelsliste.
1.2 6 mdr. Renggring Ventilatoren stoppes.
Den indvendige del af ventilatorkassen stgvsu-
ges.
Er der belaegninger pa blaeserhjulet, skal disse
fjernes med en stiv bgrste samt stgvsuges.
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Brugerinstruktion

For de dele af ventilationsanlaegget, der forventes vedligeholdt af brugeren eller af ren-
ggringspersonalet men pa driftspersonalets foranledning, bgr der udarbejdes en bruger-
instruktion.

VENT - eftersyn pa aggregater

Det er en forudsaetning, at der er foretaget luftmaengdemalinger i m3/h og at oplysnin-
gen findes pd maerkaten med reference til tryk i Pa, effekt i kW, ampere eller anden
sammenlignelig reference.

Kontrol af

e spjeeld

e varmegenvinding
o kgleflade

e varmeflade

e befugter

¢ ventilator/motor

Energieftersyn af ventilations- og klimaanlaeg

I Danmark er det lovpligtigt at fa udfgrt energieftersyn af stgrre ventilationsanlaeg hvert
5.ar.

Den lovpligtige ordning er implementeret pa baggrund af EU’s bygningsdirektiv og Lov
om fremme af energibesparelser i bygninger. Eftersynsordningen er beskrevet

i bekendtggrelse nr. 1104 af 20. september 2007 om eftersyn af ventilations- og klima-
anleeg.

Formal med energieftersynet

Formalet med eftersynet er at fremme gkonomisk rentable besparelser og gge energief-
fektiviteten i ventilations- og klimaanlaeg. Erfaringer fra bl.a. Elsparefondens ventilati-
onstjek og energiselskabernes energiradgivning viser, at der selv for nyere anlaeg kan
opnas betydelige energibesparelser ved at tilpasse driftstider, volumenstrgmme og
temperaturer til behovet i de lokaler, der ventileres og eventuelt kgles. Dertil kommer
besparelser ved bedre vedligehold og ved anlaegseendringer som eksempelvis udskift-
ning af ventilatorer eller etablering af varmegenvinding, hvis det ikke findes.
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Hvilke anlaeg er omfattet?

Et ventilationsanlaeg er omfattet af ordningen, hvis summen af meerkepladeeffekterne
for ventilationsmotorerne i indblaesning og udsugning er 5 kW eller derover. Har anlaeg-
get kun udsugning, geelder de 5 kW for ventilatormotoren i udsugningen. For klimaan-
leeg geelder, at et anlaeg er omfattet af ordningen, hvis meerkepladeeffekten for kompres-
sormotoren er 5 kKW eller derover.

Ventilations- og klimaanlaeg skal efterses mindst hvert femte ar. Ordningen indfases
over fem ar, sd anleeg i store bygninger efterses fgrst.

Ventilations- og klimaanlaeg i bygninger til erhvervsmaessig produktion i forbindelse
med industri, handveerk, landbrug, gartneri o. l. er undtaget fra ordningen.

Indholdet i energieftersynet

Det lovpligtige energieftersyn af ventilations- og klimaanleeg omfatter en registrering af
grundoplysninger om anlaegget, inspektion af anlaeggets driftstilstand og et malepro-
gram. Madlingerne vedrgrer ventilatorernes optagne eleffekter og anlaeggets volumen-
strgmme, trykforhold og temperaturer. Ud fra malingerne vurderes anlaeggets energief-
fektivitet og der udarbejdes en raekke gode rad samt egentlige besparelsesforslag med
angivelse af stgrrelsen af energibesparelsen og gkonomien i besparelsen. Resultatet af
eftersynet sammenfattes i en rapport til anleeggets ejer/bruger.

De typiske eftersynspunkter der udfgres af certificerede VENT-firmaer (firmaer, der er
cetificerede af VENT - sekretariatet ved teknologisk institut) er:

e Tilsmudsning

e Spjeld

e Filter

e Varmegenvinding

o Kgleflader

e Varmeflader

e Funktionsafprgvning af stop

e Funktionsafprgvning af frostalarm

e Funktionsafprgvning af brandtermostater
e Varme - og luftregulering

Som udgangspunkt kan listen ogsa bruges pa anlaeg < 5kW

Omfanget af eftersynet pa de enkelte ventilationskomponenter kan findes i afsnittet
"Komponenter” under hver enkelt komponent.
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Vedligeholdelsessystemer

Med forebyggende vedligeholdelse er det muligt ved periodiske og systematiske foran-
staltninger at forebygge fejl og i tide at opdage, hvor der er risiko for havari og hvor der
forekommer unormalt slid.

Man kan derfor skelne mellem:

o Forebyggende vedligeholdelse, det vil sige vedligeholdelse, der skal forebygge
fejl.

o Afhjeelpende vedligeholdelse, det vil sige afhjeelpning af konstaterede fejl.
e Renovering, det vil sige omfattende reparationer pa grund af slid.

Herudover kan vedligeholdelsesfunktionen omfatte en reekke arbejder, som egentlig ik-
ke direkte er vedligeholdelse f.eks. zendringer, moderniserings- og montagearbejder af
forskellig art.

Alt i alt vil gevinsten ved at ofre drift og vedligeholdelse af ventilationsanlaeg tilstrakke-
lig opmaerksomhed vise sig i form af:

o gget driftssikkerhed

o leengere levetid

o mindre reparationsomkostninger

. lavere frekvens af store reparationer
o mindre energiforbrug

DS 447, Norm for mekaniske ventilationsanlaeg (Dansk Standard, 2005a) indeholder be-
stemmelser vedrgrende projektering, udfgrelse, afprgvning og drift af mekaniske venti-
lationsanlaeg. Formalet med standarden er at sikre, at mekaniske ventilationsanlaeg ind-
rettes, udfgres og kan vedligeholdes pa en teknisk og hygiejnisk forsvarlig made, bl.a.
under hensyntagen til energieffektivitet.

Kilde: bygningsreglementet

Drifts- og vedligeholdelsesrutiner bgr sikre en hensigtsmaessig arbejdsgang for de tids-
bestemte operationer, og sikre forngdent tilsyn med anleegget, sa driftsforstyrrelser
undgas og at der opnds den mest energigkonomiske drift. Driftsrutinerne omfatter aktu-
elle driftstider og hvad der skal vedligeholdes samt hvor ofte og hvordan vedligeholdel-
sen skal udfgres.
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Maling af tryk

Totalt, statisk og dynamisk tryk

Det totale tryk pt, pa et givent sted i en ventilationskanal er summen af det statiske tryk
ps, og det dynamiske tryk pd. Undertiden kaldes det dynamiske tryk for hastigheds-
trykket. Det dynamiske tryk virker i luftstremmens retning, og er et mal for den bevze-
gelsesenergi, der er i luftstrgmmen. Det statiske tryk er ens i alle retninger og er tryk-
ket i forhold til atmosfeerertrykket. Det dynamiske tryk er altid positivt, det statiske
tryk og det totale tryk kan vaere savel positivt som negativt, dvs. over eller under atmo-
sfeerertrykket.
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Figur 1

Ilustration: John Johansson, Hoverdel

Manometer

Trykmaling udfgres ved hjzelp af manometer. Det statiske tryk i forhold til omgivelser-
ne kan males ved at fgre manometerledningen til et lille hul i en kanalvaeg, der er paral-
lel med luftstrgmmens retning.
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Pitotrer
Det dynamiske tryk bestemmes i praksis ved hjeelp af et pitotrgr, der er en sonde ud-
fgrt som et vinkelbgjet dobbeltrgr.

Det yderste rgr har slidser eller huller i siden til maling af det statiske tryk, og det an-
det rgr fgrer til sondens spids, hvor det totale tryk males. De to rgr forbindes til hver
sin side af et manometer, hvorved det dynamiske tryk aflaeses direkte. Pitotrgret kan
tillige anvendes ved bestemmelse af totalt eller statisk tryk. I hvert tilfeelde ma pitotrg-
ret forbindes til manometeret, sa udslaget bliver positivt.

Principskitse

-

Figur 2

Ilustration: John Johansson, Hoverdel
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Maling af lufthastighed

Ventilationskanaler
Til maling af lufthastighed i ventilationskanaler og ved ventilationsabninger anvendes
normalt fglgende instrumenter:

. pitotrgr og manometer

o et statisk manometer

J lille vingehjulsanemometer i kanaler

J stort vingehjulsanemometer i stort tveersnit, luftindtag mv.
J varmetrddsanemometer

Pitotrgr og manometer
Med pitotrgr og manometer kan man som naevnt bestemme det dynamiske tryk paq (Pa)
og dermed luftens hastighed idet

1o
Pe=5P

hvor v er hastigheden i m/s og p massefylden i kg/m3. Hastigheden bestemmes af:

/2
V= ppd:(;\/FTd

hvor c er en faktor, der afhenger af temperaturen, det absolutte tryk. Hvis pd males i
mm VS er ¢ omtrent = 4 ved almindeligt forekommende tryk og temperaturer (152C,
760 mm Hg og 50% relativ fugtighed). Udtrykket:
2
v

=— mmVS,
Py 16

hvor v er i m/s er en anden form for at skrive dette meget benyttede udtryk pa. Om-
seetningen mellem et malt dynamisk tryk i mm VS og den dertil svarende lufthastighed
for 20 °C.
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pd v pd pd pd \Y pd pd v pd v
[Pa] [m/s] [Pa] [m/s] [Pa] [m/s] [Pa] [ml/s] [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]| |[Pa] [m/s]
1,0 1,29 185 5554 355 7,68 52,5 9,34 78 114 112 13,6 146 15,6
15 1,58 19,0 5,62 36,0 7,73 53,0 9,38 79 115 113 13,7 147 15,6
2,0 1,82 195 5,69 36,5 7,78 53,5 9,42 80 115 114 13,8 148 15,7
25 2,04 20,0 5,76 37,0 7,84 54,0 9,47 81 11,6 115 13,8 149 15,7
3,0 2,23 20,5 5,83 375 7,89 545 9,51 82 11,7 116 13,9 150 15,8
35 241 21,0 5,90 38,0 7,94 55,0 9,56 83 11,7 117 13,9 151 15,8
40 2,58 215 5,97 38,5 7,99 55,5 9,60 84 11,8 118 14,0 152 15,9
45 2,73 22,0 6,04 39,0 8,05 56,0 9,64 85 11,9 119 141 153 15,9
50 2,88 225 6,11 395 8,10 56,5 9,68 86 11,9 120 14,1 154 16,0
55 3,02 23,0 6,18 40,0 8,15 57,0 9,73 87 12,0 121 14,2 155 16,0
6,0 3,16 235 6,25 40,5 8,20 57,5 9,77 88 121 122 14,2 156 16,1
6,5 3,28 240 6,31 41,0 8,25 58,0 9,81 89 12,2 123 14,3 157 16,1
7,0 341 245 6,38 415 8,30 58,5 9,85 90 12,2 124 14,3 158 16,2
75 3,53 250 6,44 42,0 8,35 59,0 9,90 91 123 125 14,4 159 16,2
8,0 3,64 255 6,51 42,5 8,40 59,5 9,94 92 124 126 14,5 160 16,3
8,5 3,76 26,0 6,57 43,0 8,45 60,0 9,98 93 124 127 14,5 161 16,3
9,0 3,87 26,5 6,63 43,5 8,50 60,5 10,02 94 12,5 128 14,6 162 16,4
95 3,97 27,0 6,69 44,0 8,55 61,0 10,06 95 12,6 129 14,6 163 16,4
10,0 4,07 27,5 6,76 445 8,60 62,0 10,15 96 12,6 130 14,7 164 16,5
10,5 4,18 28,0 6,82 45,0 8,64 63,0 10,23 97 12,7 131 14,7 165 16,6
11,0 4,27 28,5 6,88 455 8,69 64,0 10,31 98 12,8 132 14,8 166 16,6
115 4,37 29,0 6,94 46,0 8,74 65,0 10,39 99 128 133 14,9 167 16,7
12,0 4,46 29,5 7,00 46,5 8,79 66,0 10,47 100 12,9 134 149 168 16,7
12,5 4,56 30,0 7,06 47,0 8,83 67,0 10,55 101 12,9 135 15,0 169 16,7
13,0 4,65 305 7,12 47,5 8,88 68,0 10,62 102 13,0 136 15,0 170 16,8
13,5 4,73 31,0 7,17 48,0 8,93 69,0 10,70 103 13,1 137 15,1 171 16,8
14,0 4,82 315 7,23 48,5 8,97 70,0 10,78 104 13,1 138 15,1 172 16,9
145 491 32,0 7,29 49,0 9,02 71,0 10,86 105 13,2 139 15,2 173 16,9
15,0 4,99 325 7,35 49,5 9,07 72,0 10,93 106 13,3 140 15,2 174 17,0
15,5 5,07 33,0 7,40 50,0 9,11 73,0 11,01 107 13,3 141 15,3 175 17,0
16,0 5,15 335 7,46 50,5 9,16 74,0 11,08 108 13,4 142 15,4 176 17,1
16,5 5,23 340 751 51,0 9,20 75,0 11,16 109 13,5 143 15,4 177 17,1
17,0 5,31 345 7,57 515 9,25 76,0 11,23 110 13,5 144 15,5 178 17,2
17,5 5,39 350 7,62 52,0 9,29 77,0 11,31 111 13,6 145 15,5 179 17,2
18,0 5,47 355 7,68 52,5 9,34 78,0 11,38 112 13,6 146 15,6 180 17,3

Tabel: john Johansson, Hoverdal

Bestemmelse lufthastighed v (m/s), ndr det dynamiske tryk pad (Pa) er kendt. Tabellen gzelder ved 200C, 760 mm Hg,
tor luft. Ved traversering over tveersnit omsaettes alle pa -er forst til hastigheder, hvis sum dernaest divideres med

antallet af mdlepunkter. (Forkert resultat opnds ved at tage middelvardi af pa-er).

Det ses, at almindeligt forekommende hastigheder i ventilationsanlaeg svarer til et dy-
namisk tryk pa ganske fa Pa og manometret satter derfor en nedre greense for ha-
stighedsmalingen.
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Udstyr til lufthastighedsmaling

Pitotrgr og manometer er et simpelt og robust maleudstyr. Det er navnlig anvendeligt i
forbindelse med maling af volumenstrgm i kanaler. Pitotrgret kan fas i forskellige stgr-
relser og udformninger med en skaftleengde pa 0,2 - 2 m og med en diameter fra 2 til
10 mm. Pitotrgr med skyderinge for markering af afleesningsdybde er praktiske i brug.
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E o ] ;UUU hFa
& =
g ,/ _'_,,-/
F 1,00 -
£ e | 1066 kPa
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94 Eal
0 10 20 30 40 a0
Lufttemperatur ——
Figur 3

Illustration: John Johansson, Hoverdel
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Varmetradsanemometre

Den elektroniske lgsning

I varmetradsanemometre giver luftens afkgling af en opvarmet trad et udtryk for ha-
stigheden, idet den temperaturafthangige modstand males i en Wheatstone bro med en
uopvarmet trad som reference. Hastigheden vises direkte pa et viserinstrument i m/s.
Malingen kan bygge enten direkte pa varmetradens modstandsaendring eller indirekte
pa spaendingsfaldet over modstanden, nar den tilfgrte strgm holdes konstant. Endvide-
re anvendes et princip, hvor temperaturen af en opvarmet trad males med et termo-
element, hvis referencetemperatur er luftens temperatur, idet termoelementspaendin-
gen da er et udtryk for lufthastigheden. Nogle instrumenter kompenserer selv for luft-
temperaturens indflydelse pa malingen, ved andre ma lufttemperaturen males seer-
skilt, og resultaterne ma korrigeres ved hjeelp af opgivne kurver se figur 3.

Varmetrddsanemometer med en fpler, der er velegnet til
madling i kanaler.

Foto: Kim Hansen, Hoverdal

De fleste instrumenter er temmelig retningsfglsomme.

Instrumenterne fas med maleomrade op til 20-30 m/s. | mange tilfelde kan instrumen-
terne tilsluttes registrerende udstyr. De er normalt ikke egnede til maling af hastighe-
der under 0,2 - 0,3 m/s, da metaltrddens opvarmning vil forarsage en maerkbar luftbe-
vaegelse omkring traden, den sakaldte egenkonvektion, der kan give en betydelig fejl-
visning. Til maling af lave hastigheder, fx. lufthastigheder i opholdsrum, ma der anven-
des instrumenter, der kompenserer for egenkonvektionen.

Forskellige eksempler pa fglere pa varmetradsanemometre. I den almindelige udfgrel-
se kan instrumenterne anvendes til maling i kanaler og ved ventilationsabninger, og i
mere specielle udformninger kan de som nzevnt anvendes til maling af lave luftha-
stigheder i forbindelse med indeklimamalinger. I mange tilfeelde vil varmetradsane-
mometret veere velegnet som aflgser for pitotrgret ved maling af hastigheder under 2-
3m/s.
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Luftstremsmaling i kanaler

Luftstrammen gennem en ventilationskanal bestemmes normalt ved at gange kanalens
tveersnitsareal med middelhastigheden. I en kanal uden forstyrrelser i form af bgjnin-
ger, spjeld mv. har luftstrgmmen ved fuldt udviklet strgmning den maksimale ha-
stighed i centrum og hastigheden 0 ved kanalvaeggen. Middelhastigheden ma alminde-
ligvis bestemmes ved traversering, dvs. ved at male hastigheden i flere punkter fordelt
over kanaltveersnittet. Er der forstyrrelser i kanalen kan disse give anledning til bety-
delig skeevhed i hastighedsprofilet, og af hensyn til ngjagtigheden ma malingerne udfe-
res i en passende afstand fra forstyrrelserne.

I cirkuleere kanaler kan middelhastigheden i princippet bestemmes ved at male ha-
stigheden i et enkelt punkt, idet den under forudseetning af fuldt udviklet hastigheds-
profil er lig med hastigheden i en afstand pa 0,12 gange diameteren fra kanalvaeggen.
Der vil ligeledes under disse forudsaetninger vaere et naesten konstant forhold mellem
middelhastigheden og hastigheden i centrum, sd middelhastigheden kan bestemmes ud
fra en maling af hastigheden i centrum. [ praksis er der imidlertid sjeeldent sa lange lige
kanaler uden forstyrrelser, at man kan regne med et fuldt udviklet hastighedsprofil, og
man ma derfor i almindelighed, ogsa nar der er tale om cirkuleere kanaler, bestemme
middelhastigheden ved traversering.

Traversmaling

En traversmaling i en kanal udfgres ved at male i flere punkter over kanaltveersnittet, i
maleplanet, hvorefter middelhastigheden bestemmes ved at summere de malte ha-
stigheder og dividere med antallet af malepunkter. Luftmaengden bestemmes ved at
gange middelhastigheden med tveersnitsarealet. Til malingerne bgr sa vidt muligt an-
vendes pitotrgr og manometer; ved hastigheder under ca. 3 m/s ma der anvendes et
varmetrddsanemometer.

Malepunkter

Antallet af malepunkter over et tvearsnit er athaengig af kanalens stgrrelse og af den
grad af ngjagtighed, der gnskes. Ved at male i mange punkter kan der opnas stor ngjag-
tighed, men malingerne bliver mere tidskreevende. Det geelder om at gkonomisere med
antallet af malepunkter og de nedenfor beskrevne metoder vil i almindelighed vaere til-
straekkelig ngjagtige, dvs. med en metodefejl pa ca. 5%. Grove forelgbige malinger giver
baggrund for at vurdere om antallet af malepunkter skal gges.
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Rektangulaere kanaler

Ved maling i rektanguleere kanaler opdeles tvaersnittet i malepunkter og hastigheden
males i disse. Antallet og placeringen af mdlepunkter fremgar af nedenstdende tabel.
Ved udregning af volumenstrgmmen skal der korrigeres for:

Staende kanal (L1>L2) =0,94
Liggende kanal (L1<L2) =0,98

(k=0,98 hvis de mange huller med 4 eller 6 malepunkter er bo-
reti den lange kanalside)

Kvadratisk tvaersnit =0,96 (k=0,94 hvis linien med 4 eller 6 malepunkter er boret i den
kortekanalside)
To dimensioneringsomrader for L
Ly 1. 200 <= L,<300
2. 400 = Ly <2000
T "2 =
For omride 1. g&lder at a= 008 Ly, h=043 L, c=0,57 Ly d=10192 L,
For omrfde 2. g&lder at a= 0,06 Ly, h=10235 Ly c=043Ly d=10,57 Ly
e=10765 Ly, b =094 L,,
200 <L154|]E| 4EI:I<L158E|D a0 (Lri:IID:I
Ly |17_
-+ L Lo @ [ 1 [ |
0 i
A
.iaJ/ J/
A
d
B
1
La 200 250 | 300 400 | 00  A0D | 800 1000 ( 1200 1400 | 1400 1300 | 2000
()
a ] 20 5 25 30 35 50 fill 70 a5 95 110 120
L] a5 110 130 o3 1200 140 | 190 235 | 280 330 | 375 420 | 470
C 115 140 70 170 | 215 260 | 35 430 | 515 600 | é90 S | 8AD
d 154 230 s 230 285 350 | 455 570 | 635 200 | 910 1025 | 1140
£ - - - 305 a0 460 | Al0  Fas | 920 1070 | 1225 1380 | 1530
f 380 | 470 sA5 | 7500 840 | 1130 1315 | 1505 1690 | 1530

Antal malepunkter i rektangulaere kanaler med siderne Ly og Lo, malt i mm. Tabellen galder kun for rekomman-
deret plan, dvs. forholdet mellem maksimal lufthastighed og hastighed i centrum af kanal og m4 ikke overskride
1,4 samt starste hastighed ma samtidigt ikke ligge naermere end 0,1 dy fra indvendig kanalveeg. For alternativ
maleplan, se uddraget af NVG-norm vedhaftet opgave 5.

Tabel/illustration: John Johansson, Hoverdel
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Cirkulaere kanaler
Ved maling i cirkuleere kanaler opdeles tvaersnittet i malepunkter og hastigheden ma-
les i disse. Der mdles normalt pa 2 (evt. 4) diametre, der stdr vinkelret pa hinanden. An-
tallet og placeringen af malepunkter fremgar af nedenstdende tabel. Det er vigtigt, at
pitotrgret (eller anemometrets fgler) holdes ngjagtigt i det angivne malepunkt, idet
selv mindre afgivelser kan give vaesentlige malefejl.

Mornel
diameter Ialeplan I al epunkternes placering, mm
thrm a b C d
100 ! ! + 29 71
125 , , | =071 36 20
160 46 114
. 1 ;’ I
., d a =025
- .___,-' I
200 ! 0 | 100 130
Y £=03d
250 ! , , 25 125 225
315 ' 32 160 283
400 | f b= 054 40 200 360
S
. -
a=01d
f';dji_hhh r
/J I “ d=0957d
500 : ! y 22 145 355 473
630 oo 4| o7t 27 | 185 445 G0
200 34| 230 5700 76
1000 \ !I / I 43 | 290 7I0 957
1250 \ . fbi”-mr 54 | 360 890 1196
- | e
' a=0p43d

Placering af malepunkter i cirkulere kanaltversnit med diameter i forskellige sterrelsesorden. Der males i

henholdsvis 4, 5 og 8 punkter.

Illustration: John Johansson, Hoverdel

Placering af maleplanet
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Strgmningen skal vaere ensrettet jeevn og ikke roterende pa malestedet, hvilket fgrst
opnas i en afstand pa 6-8 gange diameteren fra bgjninger, spjeeld og andre forstyrrelser
og med 2-3 gange diameteren til den naeste enkeltmodstand. Figur 1.4c viser eksem-
pler pa placeringen af maleplanet efter forskellige typer af forstyrrelser. Efter aksial el-
ler propelventilator ma indseettes et pladekors med leengde 2-3 gange kanaldiameter.

Vurdering af maleplanet

Det kan anbefales at foretage en grov, forelgbig maling til vurdering af hastighedsprofi-
let, inden den endelige maling udfgres. I almindelighed gzelder det, at et maleplan kan
anvendes, nar den stgrste hastighed ikke forekommer naermer kanalveeggen end 0,1
gange diameteren, og nar den stgrste hastighed er mindre end 1,4 gange hastigheden i
centrum. Er disse betingelser ikke opfyldt, ma der males et andet sted i kanalsystemet,
eller der ma eventuelt males i flere punkter over tveersnittet end angivet i tabellen.
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Batteri eller filter
Figur 4

Illustration: John Johansson, Hoverdel

Eksempler pa placeringen af maleplanet efter forskellige typer af forstyrrelser i
ventilationskanaler. Strgmningen er i almindelighed farst tilstreekkeligt uforstyrret i en af-
stand pa 6-8 gange diameteren fra bgjninger etc., og der bgr vaere en afstand pa 2-3 gange
diameteren til den naeste enkeltmodstand.

Luftstremsmaling ved ventilationsabninger
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Luftstrgmmen gennem en ventilationsabning kan bestemmes med stor sikkerhed, hvis
strgmmen kan males med pitotrgr i et specielt udformet kanalstykke der holdes umid-
delbart foran dbningen (maletragt). Hvis det er uundgaeligt at male over cirkulaere luft-
indtag kan der benyttes korrektionsfaktorer der findes i "Ventilation Stabi - afsnit ma-
leteori". I bedste fald, nar der overalt er anvendt samme type og stgrrelser af armatu-
rer og indbygningsforholdene er ens, skgnnes fejlen ved bestemmelse af luftmaengden
gennem det enkelte armatur til omkring 10%. Er der stor forskel pa armaturstgrrelse,
indbygningsmade, lufthastigheder mv., kan malefejlen vaere betydeligt stgrre.

Tragtmaling

Luftmaengderne gennem indblaesnings- og udsugningsabninger kan i mange tilfeelde
med fordel bestemmes ved hjzelp af et anemometer i en tragt, der kan omslutte abnin-
gen. Tragte er velegnede til maling pa runde og kvadratiske dbninger, fx. anemostater
og udsugningsventiler, og de er iseer nyttige, hvis der skal males pa mange ens armatu-
rer, eller hvis det er vanskeligt at bestemme middelhastigheden over armaturerne.

Udformning af tragte

Tragten vil gge modstanden for luftstrammen gennem armaturet, og den bgr derfor
veere udformet, sd modstanden bliver mindst mulig. P4 den anden side skal hastighe-
den gennem tragten vere sa hgj, at luftstremmen pa malestedet er jaevn og hastighe-
den sa stor, at den kan males uden vaskelighed, fx. i omradet 2-5 m/s.

Faerdige og kalibrerede tragte

Tragte med anemometre leveres fabriksfremstillede og kalibrerede, sa man pa en kur-
ve kan aflaese luftmangden, i athaengighed af anemometervisningen eller direkte pa in-
strumentets skala. Figur 5 viser et eksempel pa en tragt til maling pa udsugningsventi-
ler. Tragten er udformet som en venturidyse, hvorved opnas, at hastigheden i centrum
bliver veldefineret og af en passende stgrrelse samtidig med, at trykfaldet er lavest mu-
ligt. Det bemarkes, at kurver, der gelder for maling pa udsugningsabninger, ikke
umiddelbart kan anvendes ved maling pa indblaesningsabninger og omvendt.

Trant til mAling pd udsugningsventiler. Tragten er udformet som en venturidyse,

Tragt place ratoverudsugningsvanti hvorved opnas, at hastigheden i centrum bliver veldefineret og
af en passende starrelse samtidig med, at tryktabet er lavest
muligt.

/, ~ g
D Falar -
/ -
Figur 5

Illustration: John Johansson, Hoverdel

Individuelle tragte
[ mange tilfeelde kan det vaere hensigtsmaessige
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selv at fremstille en tragt, der netop egner sig til en bestemt maleopgave. Tragten ud-
formes, sa armaturet kan omsluttes helt, og i gvrigt efter de tidligere naevnte retnings-
linier. Anemometrets fgler fikseres i centrum pa det snaevreste sted i tragten og med
volumenstrgmmen gennem armaturet proportional hastighed afleeses pa anemo-
metret. Forholdet mellem volumenstrgm og instrumentering bestemmes ved laborato-
riemadlinger, idet anemometervisningen anvendes som karakteristisk middelhastighed
for armaturet.

Omsatningsfaktoren

Faktoren vil veere naesten konstant, idet der tilneermelsesvis er proportionalitet mel-
lem luftstrgm og centerhastighed. Den vil veere afhaengig af, om der males pa indblaes-
nings- eller udsugningsabninger, men den er ikke vaesentligt pavirket af mindre for-
skelle i armaturstgrrelsen. Mdles der relativt pa anemostater med indstillelige lameller,
skal de alle stilles enten sa langt op eller sa langt ned de kan komme, idet omsaetnings-
faktoren afhaenger af indstillingen. Det er vigtigt, at tragten placeres pa ngjagtig samme
made i forhold til armaturet, hver gang der males.

Metodefejl

Praktiske erfaringer tyder p3a, at man skal veere varsom med at anvende tragte til ma-
ling af rektangulaere indblesningsdbninger, idet der sjeldent, formentlig pa grund af
skeev luftfordeling, opnas reproducerbare resultater. Der kan let opsta meget betydeli-
ge malefejl. Ved maling af kvadratiske eller cirkuleere armaturer er resultaterne langt
mere sikre.

Trykforholdene i kanalsystemet og dermed armaturets ydelse pavirkes normalt kun
lidt, nar malingen udfgres med en tragt, der er udformet sa strgmningsmodstanden er
lav.

Males der pa ensartede armaturer med neesten ens luftstrgmme repraesenterer mod-
standen en nogenlunde konstant faktor, der vil indgd i omsaetningsfaktoren for arma-
turet. Der er i sa fald ingen problemer, nar der er tale om relative malinger. Tragtens
indvirkning pa luftmaengden kan vurderes ved at madle sendringen af luftstremmen
(lufthastigheden) i tilgangskanalen, nar tragten seettes pa.

Kalibreres tragt og instrument sammen med det armatur, der skal males pa, er metode-
fejlen som regel mindre end 5%.

75



Ventilation og Indeklima

Trykmaling over armatur

Lufstremmen gennem et armatur kan i visse tilfaelde bestemmes ved at male trykfaldet
over armaturet. Mdlingen udfgres ved at male trykket i et bestemt punkt bag armatu-
ret, idet luftstrgmmen sa bestemmes af fabrikantens trykfaldsdiagram for armaturet.
Metoden kan kun anvendes, safremt fabrikanten har angivet preecist, hvordan trykma-
lingen skal udfgres, og hvilken sonde der skal anvendes. Ved udfgrelsen af malingen
ma den anviste metode fglges ngje. I enkelte tilfeelde er armaturerne forsynet med et
fast trykudtag for tilslutning af et manometer, det gaelder bl.a. visse integrerede belys-
ningsarmaturer. Metodefejlen er i bedste fald omkring 5% men den kan let blive bety-
deligt stgrre, bl.a. hvis indbygningsforholdene afviger fra forholdene under kalibrerin-
gen eller pa grund af fremstillingstolerancer og tilsmudsning.

Indreguleringsmetoder

Metode 1

Indreguleringen udfgres ved systematisk relative luftmaengdemalinger og spjeeldind-
stillinger idet man starter i systemets yderste grene. Metoden kaldes proportionalme-
toden.

Metode 2

Indreguleringen foretages ved forindstilling af ventiler og spjeeld pa grenkanaler, idet
deres position er bestemt pa forhand ved tryktabsberegning eller et givet stort tryktab.
Grenkanalernes spjzeld indreguleres efter proportionalmetoden. Metoden er en kom-
bination af proportionalmetoden og forindstillingsmetoden.

Et vaesentligt problem ved indregulering er, at indstilling af et spjald i systemet ikke
blot sendrer luftmaengden i den pageldende gren, men ogsa luftmaengden i den gvrige
del af systemet. Det vil normalt betyde, at et stort antal efterjusteringer er ngdvendige
for at opna den endelige, og korrekte luftmaengde, og for hver efterjustering skal luft-
mangden males.

Metode 1, proportionalmetoden, bygger pa en antagelse at ved fikserede modstande,
er forholdet mellem luftmaengderne efter en forgrening uafhaengig af aendringer i den
samlede luftmaengde i stamkanalen til eller fra forgreningen. Dette kan anvendes til en
systematisk indregulering, idet forholdet mellem de virkelige og de gnskede volumen-
stremme i de enkelte grene successivt indstilles til samme verdi. Lettest er det nar
indreguleringen gaelder forholdet mellem lufthastigheder i ens armaturer eller i lige
store kanaler. Der mdles med andre ord i dette tilfeelde pa en med volumenstrgmmen
proportional hastighed. Det er sdledes ikke ngdvendigt at foretage absolutte malinger
ved indregulering. Nar alle komponenter har samme ydelsesforhold i forhold til den
projekterede, 2endres hovedluftmaengden ved ventilatoren til den korrekte, og alle luft-
ydelser bliver nu som gnsket.
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Metode 2, i praksis vil man undertiden med fordel kunne kombinere forindstillings-
metoden og proportionalmetoden. Fx kan grupper af indblaesnings- og udsugningsab-
ninger projekteres, sa indstilling kan foretages efter forindstillingsmetoden, mens
grupperne indbyrdes indrereguleres efter proportionalmetoden.

Det er ifglge DS 447 ventilationsentreprengren der i forbindelse med udarbejdelse af
arbejdestegninger placerer indreguleringsspjeeld og malepunkter.

Forberedelser fgr indregulering

Forberedelser pa tegnestuen
o Hvad star der i projektmaterialet?

J Hvilke informationer bgr projektmaterialet som minimum indeholde?

For at indreguleringsarbejdet skal kunne gennemfgres tilfredsstillende og indenfor en
rimelig tidsramme, ma planleegningen af indreguleringen og malinger starte allerede
under projekteringen. Det er derfor vigtigt at entreprengren gennemgar tegninger og
beskrivelser grundigt for at kontrollerer at alle indreguleringstekniske forhold er taget
med.

Af projektmaterialet skal det klart fremgar, hvilke forhold den radgivende ingenigr og
ventilationsentreprengr er ansvarlig for i forbindelse med indreguleringen af ventilati-
onsanlaeggene. Det skal fremgar af projektmaterialet hvilke aktiviteter der er tilknyttet,
eksempelvis teethedsprgve og lignende.

Fglgende punkter bgr gennemgas i projektmaterialet:

e Krav til stgrrelser og tolerancer for nominelle luftmaengder, bade ho-
vedluftmaengder og luftmaengder til alle armaturer. (DS 447 stk. 2.5 og
SBI-anvisning nr. 102).

e Udeluftmeengder, minimal/maksimal.

e Maksimale tilladelige luftmaengder i opholdezonen.

e Kravet til de maksimale stgjniveauer og lyddata skal findes og veere til-
gengelige for de anvendte armaturer.

e Kravet til ventilationsanlaeggets laekage.

e Deter af stor betydning for indregulering at kanaler og komponenter
ikke har stor laekage. Krav til teethed og laekagemaling skal derfor veere
specificeret. Laekageprgvningen bgr foretages mens kanaler og kompo-
nenter er tilgeengelige.

e Indreguleringsmetode.

e Krav til kalibrering af anvendte instrumenter.

e Ventilationsanlaeggets referencetilstand.
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Der er mange faktorer, der pavirker luftfordelingen og luftmaengdens stgrrelse. De pro-
jekterede luftmaengder ma derfor henfgres til en for installationen og bygningen be-
stemt tilstand. For anleegget er det blandt andet filterets tilstand, drift af befugtnings-
anlaegget, spjeeldstilling og drift af anleeg med feelles indtag eller afkast.

For bygningen er det faktorer som vindtryk og temperaturdifference mellem inde og
ude, samt dgres og vinduers stilling, da dette kan pavirke anlaegget.

Til de opgivne projekterede luftmaengder hgrer en bestemt fysisk tilstand for anlaegget,
bygning og omgivelser. Denne tilstand er anlaeggets referencetilstand.

Ved afvigelser fra referencetilstanden skal disse opgives. Hovedluftmaengden bgr in-
dreguleres ved referencetilstanden. Hvis temperaturen ikke er de projekterede, skal
der indreguleres til de projekterede massestrgmme.

Den aftalte referencetilstand skal benyttes ved senere afleveringsprgve.

Fglgende forhold bgr veere specificeret ved angivelse af referencetilstanden:

For udeluften:

lufttemperatur
barometerstand
vindstyrke
vindretning

For anlaegget:

trykfald over filtre

trykfald over kgle/varmeflader
trykfald over varmeveksler

trykfald over befugter
ventilationsomdrejningstal
lufttemperatur efter ventilator
udelufttemperatur

spjeeldstillinger, blandespjzeld
pavirkninger af faelles indtag og afkast

For bygningen:

o om dgre og vinduer skal vaere abne eller lukket
o driftstilstand for fremmede anlaeg

Mailestedet

[ projektmaterialet bgr vaere specificeret, placering af alle malepunkter og faste male-
steder. Deres ngjagtige placering skal veere vist pa tegninger. Der kan henvises til SBI-
anvisning 102.

78



Ventilation og Indeklima

Malemetoder

Der bgr i beskrivelsen veere angivet hvilke mdlemetoder, som skal anvendes. Alle ma-
linger skal udfgres pa en sddan made, at maleproceduren er reproducerbar. Derfor bgr
benyttes en maleprocedure, som er bestemt pa forhand.

Ved madling af luftmaengder bgr benyttes metoder som angivet i SBI-anvisningen 102.
Malemetoden skal veelges i hvert enkelt tilfaelde uden fra hensynet til de tilladte afvi-
gelser fra de projekterede veerdier.

Summen af malefejl og de konstaterede afvigelser ma ikke overstige den tilladte afvi-
gelse. Hvis der ikke i projektet er angivet krav til maksimal afvigelse bgr man regne
med en afvigelse inkl. mdlefejl pd £ 15%. Med hensyn til beregning af den sandsynlige
malefejl, henvises til afsnittet Maleteknisk udstyr.

De her omtalte malinger er baseret pa absolutte malinger (m3/s). Luftmaengderne i sy-
stemet kan ogsa indreguleres ved at benytte relative malinger. Metoden kan veere tids-
besparende, men man ma i hvert tilfeelde undersgge om metoden giver tilfredsstillende
malengjagtighed.

Instrumentering

[ projektmaterialet bgr veere specificeret, hvilke instrumenter der benyttes til maling af
lufthastigheder og luftmaengder, og disse skal veere kalibrerede. Star der ikke noget om
kalibrering af andre benyttede instrumenter, bgr disse vare kalibreret og justeret og
valgt ud fra hensyn til de angivne maksimale afvigelser for de malte stgrrelser som
man kan tillade ifglge beskrivelsen.

Et og samme instrument bgr anvendes til indregulering af hele anlaegget, eller hele ho-
vedafsnittet. Hovedgrensystemet bgr dernzest indreguleres med et og samme instru-
ment.

Imellem to kalibreringer bgr dagens malinger indledes med at to instrumenter dagligt
sammenlignes ved maling pa samme malested af typiske hastigheder, saledes at even-
tuelle pludseligt indtradte store afvigelser hurtigt opdages.

Armaturplacering

Det er vigtigt, at kontrollere armaturernes placering. Er de anbragt direkte i en forde-
lingskanal vil det forringe indreguleringsmulighederne. Indbygning af spjaeld og @n-
dret kanaludformning kan blive en ngdvendig lgsning.

Hvis der ikke er monteret indreguleringsspjeeld fgr armaturer, bgr armaturvalget og
kanaltrykfaldet kontrolleres (malediagrammer). Om ngdvendig, monteres spjzeld.

Der bgr ikke veere forskellige armaturer pa samme kanalstreng.
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Kanaludformning

Hvis kanaludformningen ikke er udfgrt med symmetri i og mellem afgreningskanaler-
ne, kan det blive ngdvendigt at montere ekstra indreguleringsspjeeld.

Nedenstdende figur 6 viser et system, som ikke indreguleres ved en standardmetode,
idet systemet ikke er sektioneret og forsynet med spjeeld i et omfang, sa relative malin-
ger kan anvendes med fordel.
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Illustration: John Johansson, Hoverdel

80




Ventilation og Indeklima

Orienterende malinger
Fgr selve indreguleringen kan pabegynde, ma der udfgres malinger af den samlede
luftmaengde, og luftmangden fra og til samtlige armaturer i anleegget.

Af maleresultaterne fra de orienterende malinger far man en tidlig information om
eventuelle fejl og mangler i systemet.

Hvis malingerne afviger meget fra de projekterede verdier, kan dette skyldes:

J lzekage i kanalsamlinger, armaturtilslutninger osv.

o blokering i kanal, lukket spjeeld, fremmedlegemer (plastfolie)
o darlig symmetri i anlaegget, armaturplacering osv.

. fejl i kanaldimensioneringen

Hvis ventilatoren pa hgjeste ydelsestrin, yder mere end den projekterede trykdifferens,
men ikke den projekterede volumenstrgm er fejlen for hgj kanal /systemmodstand.

Eventuelle fejl og mangler ma udbedres fgr indreguleringen starter, og hvis der stadig
er afvigelser i luftmangden mellem det malte og projekterede, ma den radgivende in-
genigr afggre, hvad der bgr ggres eller om tolerancerne skal aendres.

Med baggrund i de orienterende malinger skal der udarbejdes en plan for indregule-
ringen. Planen skal redeggre for fglgende:

o hvor i systemet indreguleringen skal begynde
J i hvilken raekkefglge der skal indreguleres

o hvilken kanal eller armatur der er indeks- og referencekanal /armatur.

Indeks- og referencekanal/armatur afmaerkes nu pa alle tegninger og skemaer.
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Indregulering efter proportionalmetoden

Teoretisk grundlag

Metoden bygger pa det princip, at forholdet mellem luftmaengderne i de to grenkanaler
forbliver konstant selv om man eendrer luftmaengden i hovedkanalen som er i forbin-
delse med disse afgreninger. Dette betyder, at luftmaengden i hver af de to afgreninger
vil reduceres med 20% hvis man ved hjalp af et reguleringsspjaeld i hovedkanalen re-
ducerer totalluftmeengden med 20% se nedenstdende figur. Det samme vil gaelde for
samtlige armaturer og afgreningskanaler i anleegget, under forudseetning af at ingen
modstande (spjeeld eks. rgres).

(i Afgrening med luftmaengderne Qa og
Qb. Forholdet mellem Qa 0og Qb er
B konstant og uafhaengigt af den sam-

lede luftmaengde i c, sdfremt der ikke
andres pd spjeldstillingen i a og b.

c h ",
b | b | -
o s

Figur 7
[llustration: John Johansson, Hoverdel

Dette princip bliver benyttet til en systematisk fremgangsmade for indreguleringen,
idet luftmaengden til de enkelte armaturer og afgreningskanaler gradvis indstilles til at
give samme forhold til den projekterede luftmaengde. Under indreguleringen vil det ik-
ke veaere ngdvendigt at foretage malinger af den virkelige luftmaengde, men at udfere
balancen pa grundlag af relative malinger.

Metoden bygger pa den forudsaetning at der er et bestemt forhold (kvadratisk) mellem:

luftmaengdeforandringen og trykforandringen i kanalsystemet.

2
(i} =& eller i: &

q = luftmzengde d, P, d, P,

p = tryk

Ved store @endringer i luftmaengderne og dermed hastigheden i kanalen er fgrnaevnte
forudsaetning for at bruge proportionalmetoden af strgmningstekniske arsag ikke op-
fyldt, og man bgr normalt kun anvende metoden, nar luftmangderne i systemet ligger inden
for £50% af den projekterede luftmangde.
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Metodens anvendelse i praksis
I det fglgende anvendes terminologien:

Armaturer
Enhver form for indblaesnings- eller udsugningsabning.

Gruppe af armaturer
Riste, der betjenes af samme spjeeld.

Referencearmatur
Det armatur der ligger leengst vaek fra ventilatoren.

Indeksarmatur
Det armatur der giver den mindste luftmaengde i forhold til det projekterede (volu-
menstrgmsforhold). Referencearmatur og indeksarmatur vil ofte vaere den samme.

Luftmaengdeforhold /volumenstrgmsforhold
Forholdet mellem den malte og de projekterede mangde.

Bi-grenkanal
Kanal med en gruppe armaturer som betjenes af samme spjzeld.

Grenkanal
Kanal med flere bi-grenkanaler som betjenes af samme spjeeld.

Delsystem
Stgrre eller mindre del af ventilationssystemet som betjenes af samme spjaeld.

Forholdstal (f)

Forholdet mellem malte og projekterede luftleverancer (luftmaengde, lufthastighed,
overtryk)
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Indregulering af en afgrening
Afgrening skal indreguleres, sa luftmaengden gennem a og b bliver henholdsvis Qa proj
0g Qb proj. Spjeeldene a og b skal i henhold til proportionalmetoden indstilles sdledes at:

Qamélt _ Qa proj eller

Qa malt Qb malt
Qb malt Qb proj

Qa proj Qb proj

Luftmaengdeforholdene for gren a og b vil altsa veere lige store ved @ndringer af total-
luftmeengden, ndr blot alle luftmaengder ligger inden for + 50% af den projekterede
veerdi. Den systematiske fremgangsmade bliver da:

1. Spjeeldene pa grenene abnes helt.

2. Luftmaengderne Qa og Qb males, og luftmaengdeforholdet (malt/proj)
beregnes for hver af grenene.

3. Spjeeld a (eller b) lukkes sa meget, at grenenes luftmangdeforhold er
lige store.
4. Spjeeld c indstilles derpa sdledes, at Qmait = Qproj. Forholdet mellem

grenenes luftmangde sendres ikke, nar totalluftmaengden sndres, sa-
fremt indstillingen af spjeeld a og b ikke @endres. Det fremgar, at ingen
afgrening ma indreguleres, fgr alle spjaeld leengere vak fra venti-
latoren pa den pagaldende gren er indstillet.

Der kan ogsa bruges den fremgangsmade hvor luftmaengdeindholdet benyttes:

Qa malt _ Qa proj
Qb malt Qb proj
1. Spjeeldene pa grenene abnes helt.
2. Luftmeengderne Qa og Qb males, og luftmaengdeforholdet: beregnes
Qa proj
Qb proj
3. Spjeeld a (eller b) lukkes sa meget, at grenenes malte luftmaengdefor-

hold er lig med det projekterede luftmaengdeforhold.
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4. Spjeeld c indstilles derpa saledes at Qmait = Qproj. Forholdet mellem gre-
nenes luftmaengde andres ikke, nar totalluftmaengden andres, sa-
fremt indstillingen af spjeeld a og b ikke aendres. Det fremgar, at ingen
afgrening ma indreguleres, fgr alle spjaeld leengere vk fra venti-
latoren pa den pagaeldende gren er indstillet.

Indregulering af gren med flere armaturer
Ved indregulering af en kanal med flere afgreninger anvendes det armatur, der ligger
leengst fra ventilatoren som referencearmatur.

Figur 8

Ilustration: John Johansson, Hoverdel

Luftmaengdeforholdet for kanalens gvrige armaturer sammenlignes med referencear-
maturets luftmaengdeforhold.

Figur 8 er et ksempel pa gren med flere armaturer. A anvendes som referencearmatur,
idet de gvrige armaturer sammenlignes med referencearmaturets luftmeengdeforhold.
Safremt referencearmaturet giver det laveste luftmaengdeforhold, kan hver af de gvrige
grene indreguleres ved lukning af spjeeldet i den pagaldende gren.

Giver referencearmaturet ikke de mindste luftmaengdeforhold, kan den systematiske
indregulering kun forseettes, hvis der indbygges et spjeeld i kanalen umiddelbart efter
det armatur, der giver det mindste luftmzaengdeforhold. Dette vil i praksis veere en
temmelig besverlig fremgangsmade. Derfor findes pa forhand ved en hastig gennem-
maling, det armatur, der giver det mindste forhold (risten kaldes indeksarmatur). Refe-
rencearmaturets spjeeld indstilles, sa luftmaengdeforholdet bliver lig indeksarmaturets.
Referencearmaturets spjeeld ma ikke lukkes mere end hgjst ngdvendigt, og det bgr til-
straebes, at indeksarmaturets spjeld efter indreguleringen star helt dben. Fremgangs-
maden ved indregulering af en gren bliver da:
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1.  Samtlige spjeeld dbnes helt.

2. Armaturet der giver det mindst luftmaengdeforhold (indeksarmaturet) fin-
des ved en hastig gennemmaling, fx C.

3.  Referenceristen justeres, sa at den giver samme luftmaengdeforhold som in-
deksarmaturet.

4. B, CogD justeres ved sammenligning med A, sa alle armaturer A-D giver
samme luftmaengdeforhold. Bemaerk at forholdet for referencearmaturet
@ndres (stiger) ved justeringen af de gvrige armaturer. Efterhdanden som
forholdet sendres, indreguleres nye armaturer til det aandrede forhold, og
de tidligere justerede spjeeld fglger med automatisk op med samme volu-
menstrgmsforhold.

Fremgangsmade ved indregulering af et ventilationsanlaeg

Fremgangsmaden er beskrevet som en principbeskrivelse opbygget om anlaegget vist i
figur 9.

T Indbleesningsventilator
Grenspjeeid \, @—
Grenkanal \, A(0,8) £ B(1,0) C(1,1)
[ ® ¢
Bi - grenspiseld AE 1234 Forholdstal-%g—;%’.t-
%lﬂ— —% g 1,3
AE BE CE (.9
Armatur
N 1234
/‘L—% — 7 {1,2)
Amatur- D BD Cb
spjeeld
Ju %]
d —— —z (0,8}
AC BC cC
1234
——| b 4 (1, 1)
AB BB CB
1234
Mﬂ— - -1 {1,0)
- AA BA CA
Figur 9

[llustration: John Johansson, Hoverdel
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Hvor skal indreguleringen starte?
Pa grundlag af resultaterne af de orienterede malinger udarbejdes et arbejdsprogram for
indreguleringen.

1.  Indreguleringen bgr normalt begynde pa en grenkanal eller delsystem, som har
hgjeste procentdel af den projekterede veerdi, dvs. den af grenkanalerne, som har
hgjest forholdstal. Pa figur 9 har grenkanal C hgjeste forholdstal (f=1,1 dvs. 10 %
stgrre luftmaengde end projekteret for afgreningen).

2.  Hvis procentdelen for afgreningen er hgjere end 50% af den projekterede vaerdi
(f > 1,5), bgr grenkanalspjeeldet lukkes ned, sd luftmangden bliver lavere end
dette niveau. Ved at starte balanceringen der hvor man har det hgjeste forholds-
tal, reduceres luftforbruget i disse grene, hvorved luftydelsen i de lavest forsyne-
de grene samtidig stiger. Luftydelserne naermer sig med andre ord de korrekte
veerdier.

3. Naste opgave er at finde frem til den bi-grenkanal pa grenkanal C, som har de hg-
jeste forholdstal. Pa figuren har bi-grenkanal CE hgjeste forholdstal. Indregule-
ringen bgr starte pa denne bi-grenkanal.

4.  Det fgrste som skal ggres, er at indregulere armaturerne pa en bi-grenkanal, sa-
ledes at disse far samme forholdstal.

5. Efter at armaturerne pa bi-grenkanal CE er indreguleret til at give samme pro-
centandel af den projekterede luftmeengde, skal man finde frem til den bi-

grenkanal pa gren C, som har det naesthgjeste forholdstal.

Efter at armaturerne er indreguleret, fortsaettes systematisk med indregulering af
armaturerne pa den bi-grenkanal som har hgjeste forholdstal osv.

Skal indreguleringen fgrst begynde pa udsugningsanleegget eller indbleesningsan-
leegget?

[ princippet bgr det anleeg, som har stgrst trykfald over armaturet indreguleres
farst, fordi det er mindst pavirket af de trykvariationer som ofte forekommer

mellem rummene.

[ et lavtryksanlaeg vil man derfor oftest starte med at indregulere udsugningsanleegget fgrst.
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Indregulering af hovedluftmaengden

Efter at hele systemet er indreguleret, mangler man kun at justere hovedluftmaengden, sa-
dan at alle armaturer far forholdstallet 1, hvilket vil sige den projekterede veerdi = tilladte
afvigelse.

1.  Fgrjusteringen af hovedluftmangden foretages bgr bygningen veere klar til brug.
Anlaegget bringes op til de beskrevne referencetilstand og udeforholdene regi-
streres.

2.  Malingen bgr foretages i hovedkanalen. Hvis der ikke opnads en palidelig maling af
hovedkanalen, kan den totale luftmaengde bestemmes ved at laegge luftmangder-
ne sammen i grenkanalerne.

3. Sammenlign den malte hovedluftmaengde med den projekterede veaerdi. Hvis det
er ngdvendigt, ma ventilatorens omdrejningstal justeres indtil hovedluftmaeng-
den ligger indenfor den specificerede tolerance. Resultatet fra den sidste maling
noteres og indfgres i skema/tabel, se under afsnittet “Indreguleringsskema.

Maling over eventuelle fastmonterede malebleender/malebgjninger registreres.

[ praksis har det vist sig, at blandt andet laekagen i anlaegget ofte har en stgrrelse, sa at man
ikke kan opna forholdstallet 1, det vil sige den projekterede veerdi ved armaturerne i anlaeg-
get, selv om hovedluftmaengden indstilles til den projekterede vardi.

Fglgende fremgangsmdde ma da benyttes:

o Velg typiske armaturer i anleegget ud. Et af disse bgr veere armaturet leengst veek
fra ventilatoren.

° Indstil hovedluftmangden saledes, at forholdstallet bliver 1 for de udvalgte arma-
turer.

o Mal hovedluftmangden i hovedkanalen.

Nar reguleringen af hovedluftmaengden er feerdig, vil alle afgreninger og armaturer i anlaeg-
get give de projekterede luftmaengder inden for de aftalte tolerancer.

Slutresultaterne noteres i skema.
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gr bemaerkes ved regulering af hovedluftmaengden:

[ anleeg med filtre, bgr det kontrolleres, om det er rent, da snavs kan have indfly-
delse pa hovedluftmangden. Anleeg med rent filter er den eneste tilstand som kan
identificeres ude pa anlaegget. Derfor bgr hovedluftmaengden males med rent fil-
ter. De opndede resultater sammenlignes med et specificerede filtertrykfald. Det
statiske trykfald over filteret skal males og noteres pa sammen tidspunkt som
sidste maling af hovedluftmaengden bliver foretaget.

Hvis anleegget har automatisk reguleringsspjeeld for regulering af fordelingen
imellem hovedluftmaengden og by-passluftmaengden skal regulering og maling af
hovedluftmeengden udfgres med de automatiske spjald i en af yderstillingerne.
Fordelinger og hovedluftmaengde med de automatiske spjzld i andre yderstillin-
ger ma ogsa undersgges. Karakteristikken for reguleringsspjeldene vil ngdven-
digvis afggre, hvilken andring der sker i hovedluftmaengden ved de forskellige
spjeeldindstillinger.

Indreguleringsprocedure
Indreguleringsarbejdet inddeles i uathaengige operationer og bgre vere:

1.

2.

3.

4.

Indregulering af armaturer pa hver bi-grenkanal
Indregulering af bi-grenkanaler
Indregulering af grenkanaler

Indstilling af totalluftmaengden

Under indreguleringen skal ogsa armaturerne pa hver bi-grenkanal behandles, som en uaf-
heaengig gruppe. P4 samme made skal bi-grenkanalerne og grenkanalerne betragtes som ar-
matur pa gren-respektiv hovedkanal og indreguleres indbyrdes, som om de var en gruppe

armaturer.
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Variabelt volumensystem (VAV-anlaeg)

Anlaegget benyttes fortrinsvis hvor der er vaesentlig kglebehov. Der er mange forskellige va-
rianter af varable volumensystemer, men de fleste har en eller flere volumenregulatorer som
kontrollerer luftydelsen og i serie med denne en regulator for hvert enkelt rum som kan re-
ducere luftmaengden ned fra 100% til 20%.

1.  Udsugningsanlaegget skal veere i drift.

2. Indstil anleegget til maksimal luftmaengde. Dette kan ggres ved at dreje/indstille
alle temperaturvelgere pa minimum temperatur, hvilket svarer til fuld kgling for
anlaegget. Alternativt kan indblaesningstemperaturen gges, og rumtemperaturen
vil da stige og kalde pa fuld luftmaengde.

Spjeeld for recirkulering, afkast og indtag ma ikke vaere modulerende mens ma-
lingerne pagar.

3.  Mal luftmzengden og det statiske tryk over de bokse, der ligger henholdsvis
leengst fra ventilatoren og naermest ventilatoren. Om ngdvendigt justerer anleeg-
gets totale luftmaengde. Det statiske tilgangstryk skal ved bokse nzermest ventila-
toren mindst veare det foreskrevne minimum. Hvis minimumstrykket ikke er til-
stede nedreguleres de gvrige luftforbrugere.

4.  Gatil VAV-boksen naermest ventilatoren.

. Kontroller at termostaten som regulerer boksen er indstillet pa fuld kgling.

o Mal luftmaengden fra boksen fx ved hjelp af pitotrgr. (Hvis de variable vo-
lumenbokse er udstyret med udtag for differenstrykmaling, kan man undla-
de at foretage malinger med pitotrgr ved boksene). Luftmaengden kan da
bestemmes ved hjeelp af trykmalingen og fabrikantens kapacitetsdiagram.

° Kontroller at det statiske tryk foran boksen, eller trykfaldet over boksen ik-
ke er mindre end det specificerede minimumsovertryk for at konstantregu-

latoren skal fungerer tilfredsstillende

o Indreguler alle armaturer der er sluttet til boksens lavtryksside efter pro-
portionalmetoden, som omtalte under “Indregulering af en afgrening”.

Man skal veere opmarksom pa3, at hvis anlaegget er projekteret med en samtidighedsfaktor
mindre end 1, vil man ikke samtidig fa den fulde luftmaengde pa alle armaturerne.
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Da boksene skal indreguleres til maksimal luftmaengde ved mindst det af fabrikantens fore-
skrevne tilgangstryk, vil det veere ngdvendigt under indreguleringen at fraspaerre et passen-
de antal hovedgrene, da hovedanleeg normalt er dimensioneret til en samtidighedsfaktor pa
under 1, typisk 0,7.

5. Juster indblaesningsmgnsteret pd armaturerne, las og meerk indreguleringsspjeeld
og armaturer.

6. Reguler termostaten fra fuld kgling til fuld opvarmning og observer om boksen
fungerer som gnsket.

7.  Stil termostaten tilbage og fortseet til naeste VAV-boks

o Indreguleringen for de resterende VAV-bokse er den samme som beskrevet
ovenfor. [ princippet skal indreguleringen foretages fra boksen nsermest
ventilatoren (hgjeste statiske tryk) mod boksen laengst fra ventilatoren (la-
veste statiske tryk).

° Efter at boksene er indreguleret, males det statiske tryk foran de bokse, som
har laveste statiske tryk (indeksboksene) for at kontrollere at disse har det
foreskrevne minimumstryk.

Alle termostater ma under disse malinger kalde pa fuld kgling og systemet
ma vere i modulerende stilling.

Juster ventilatorens kapacitet, sadan at indeksboksene har det ngdvendige
statiske tryk.

Kontroller ogsa det statiske tryk foran indeksboksene ved at simulere nor-
mal filtermodstand i hovedanlaegget ved fx delvis at tildaekke filteret.

. Sammen med automatikentreprengren justeres de statiske hoved tryk-
kontrol pd hovedgrenene som fgler indbleesningsluftens tryk efter eventuelt

reguleringsspjeeld eller lignende.

o Mal ventilatorens hovedluftmaengde med pitotrgr og kontroller at ventila-
tormotoren ikke er overbelastet.

o Efter udsugningsanlaegget er indreguleret, balanceres de to anleeg med hver
anden.
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Kontroludsugningsanlaeg

Ventilationsanleeg i boligblokke har ofte symmetrisk og enkelt kanalfgring. I udsugningssy-
stemet vaelges normalt ventiler med et trykfald pa 100-150 Pa. Dette giver god balance i sy-
stemet og ggr, at indreguleringsarbejdet pa mindre anlaeg ofte forenkles.

En del forhold er specielle for kontroludsugningsanlaeg:

Ventilerne bgr for indreguleringen begynder, indstilles med et minimumstryk pa
100 Pa ved den foreskrevne volumenstrgm (brandkrav DS 428).

Kontroller at brandspjzld er dbne.

Der bgr vare feerrest mulige indreguleringsspjeeld i kanalsystemet. Spjeeldene
skal veere af en type uden perforeret plade, der vil tilstoppes med gget modstand
til folge.

Hvis der ikke findes mekanisk indblaesning skal friskluftventilerne (spalteventiler
eller lignende) veere dbne under indreguleringen. Generelt geelder det for indre-
gulering af bade udsugning og indblaesning, at alle dgre mod trappegang og ydre

dgre og vinduer skal vaere lukket. Dgrene i lejligheden skal veere abne.

Efter en orienterende maling pa anlaegget skal ventilatoren justeres til at yde om-
trent den projekterede luftmangde, helst 10% mere end den projekterede vardi.

Selve indreguleringsproceduren udfgres efter proportionalmetoden, som beskre-
vet i afsnit 6.

Alle grenkanalspjeeld skal maerkes og lases

Kontrolventilerne bgr kunne lases
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Indreguleringsskemaer
Resultaterne fra indreguleringen skal dokumenteres i en indreguleringsrapport.
Rapporten bgr indeholde fglgende oplysninger:

o Bygningens navn og adresse

o Bygherrens navn og adresse

J Radgivende ingenigrs navn og adresse

. Ventilationsentreprengrens navn og adresse samt navnet pa den der har udfgrt
arbejdet

o Hvilke ventilationsanlaeg rapporten omfatter

J Dato og tid for indreguleringen

. Malemetode

. Instrumenttype og instrumentnummer, fglertype og nummer hvis denne kan ud-
skiftes

J Kalibreringsbevis for instrumenter, og dato for sidste kalibrering

o Projekterede veerdier og maks. tilladte afvigelser for hovedluftmaengde og luft-
meaengde i alle armaturer

J Ved indregulering med forindstilling for spjaeld og ventiler indfgres i rapporten

o Indstillingsveerdier for eventuelle drejeknapper (hastighedsvalgere etc.) med
mindre disse holdbart angivet ved knappen

° Maleresultater, som bgr omfatte:

- angivelse af sandsynlig malefejl for alle beskrevne malemetoder

- hovedluftmaengde

- de malte luftmaengder for samtlige armaturer

- luftmaengden i alle kanaler, hvor der er foretaget malinger

- for alle malte luftmaengder skal afvigelsen i forhold til de projekterede veer
dier fgres ind. De malte verdier, der ligger udenfor den maksimale tillade-
lige afvigelse, skal understreges eller fgres ud i sin egen kolonne. Arsagen til
afvigelsen bgr bemaerkes.

o Tilstanden ved indreguleringen af hovedluftmaengder

° Hvis der forekommer afvigelser fra referencetilstanden, skal disse indfgres, og
om ngdvendigt omregnes til referencetilstanden
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For hver maling bgr angives:

- dato og tid

- udetemperatur, barometerstand

- vindforhold

- tilstand af bygningen (dgre og vinduers stilling)

- andre forhold som kan have indflydelse pa indreguleringen som eks. raekke-
falgen af anlaeggene som bliver indreguleret, og om andre anleeg i samme
bygning har veeret i drift eller ikke, anfgres ogsa.
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MALESYSTEMER - OMSZATNINGTABELLER

Omsaetning for tryk
N/m?= Pﬂ mbar kp/cm? mm VS‘ mmHg lb/; 3 in
N/m?2= Pa 1,0 10x106 | 102X10271 4 14 J | 7.5x10% | 0,145x10°
Bar 100x103| | 1000 1,02 10,2x103 750 14,5
mbar 100 1,00 | 1,02x103 | 10,2 | 750x10- | 14,5x10-3
Kg/cm? 98,1x103|| 0,981 1,00 | 10,0x10° 736 14,22
mm VS 9,81 || 98,1x106 | 0,1x10- 1.00 | 73,6x103 | 1,42x10°3
mm Hg 1333 || 1,33x10% | 136x10% | 13,6 1,00 | 19,3x10%
lb/;’fi | 6 897x103 | 68,97x103 | 70,3x103 | 703 51,70 1.00
Omsaetning for energi
]m]ﬂe K“"li;’“le kWh 4 | keal ,| Btu hkh
lo‘;le 1,00 103 | 0,278x10{6 | 0,239x10F | 0,948x10-3 | 0,378x10-3
Kil"il"“le 1000 1,00 |0,278x10f| 0239 || 0948 |0,378x103
kWh 3,6x106 | 36000 1,00 , 860 3410 1,36
kcal 419x103 | 4,187 | 1,16x103 | 1,00 3,969 | 1,58x103
Btu 1,06x103 | 1,055 |0,293x103| 0,252 1,00  |0,399x103
hkh 2,65x106 | 2650 0,736 643 2550 1,00
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Links til sider om ventilation pr. januar 2012:

Firma Ombhandler Link
Exhausto Komponenter, Ventilationssy- www.exhausto.dk
stemer, undervisningsmateria-
ler
Indeklimaporta- Branchearbejdsmiljgradet for www.indeklimaportalen.dk
len undervisning og forskning.
Vent-ordningen Ventilationseftersyn www.vent.dk
Spareventilator Beregning af besparelser ved www.spareventilator.dk
udskiftning af gamle ventilato-
rer til nye
Lindab Komponenter, ventilationssy- www.lindab.dk
stemer
Energiforum Videnbank om energibesparel- www.energiforumdanmark.d
ser k
Go’energi Om energi i alle typer bygninger www.goenergi.dk
Energistyrelsen Om energi i DK www.ens.dk
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