Udformning af
ventilationsanlaeg

Hvordan sikrer vi os at
ventilationsanlaeg opfylder
kravene til SEL-faktor |
bygningsreglementet?

23-05-2019
CLAUS WESSEL ANDERSEN, AFDELINGSLEDER INDEKLIMA & VVS

NIRG\S



Agenda

e BR18 Krav
e Energiforbrug til ventilation
 Fokus punkter for overholdelse af SEL

"Nye” Tryk
reducerende teknologier



|NIRAS

/N Gis, Geodata og Automation

Byggeri

0 0o Analyse og Planl=gning

Udviklingsbistand 00 ' '

F ' HFHJD i 1l v (el EneErg]
Procesindustri Olr=ining y “(tlz il

A o [] ' e e / \ ‘

“\I\“‘MJ\\ "‘. | i Infrastruktur

J0E l ] f 0 = ; —

Arbejdsmilje :
el




Verdensomspandende tilstedeveerelse

— samme veerdisaet

f
ﬁ T oo 000 NIRWS
Ci0 0 ;

NIRAS



VI daekker

11 kontorer i Danmark

hele Danmark

AALBORG
@
HOLSTEBRO
[ ]
AARHUS ALLER@D
@
®
VIRUM
@
HOLBAK K@BENHAVN
@
[
ESBJERG KOLDINE Py
ODENSE

]
NYK@BING FALSTER

f
NIRWN\S



Globalt aftryk

Mere end 7.000 igang

Datterselskaber
Projekter

vaeren

Belize Haiti

Ecuador

Bolivia

Barbados

Guyana
Surinam

Fransk Guyana

Brasilien

Paraguay

Grenland

de projekter i over 30 lande

Island
Sverige
Faroelslands Fintand
Norge
Storbritannien
Danmark
Holland pol
Belgien TYsKland "O€"
& Ukraine
Schweiz Ungarn  Moldova
Frankrig Serbia
Kosovo
. Makedonien
Spanien Tyrkiet
Malta
Cypern Irak
Morocco Israel
Forenet
algeriet e, Arab
Saudi Emirates
Arabien
Oman
Mali
(Gambta BurkinaFaso
Guinea .
Benin Sydsudan
Togo Bleena Etiopien
Liberia Ghana
Cameroun
Elfenbenskysten Y somallia
Ugand:
Sa0 Tome og Principe 8aNG2 yanya
Rwanda
G Burundi
Tanzania
Angola
. Mozambique
Namibia Zimbabwe Madagaskar
Botswana
Sydafrika

Rusland

Mongoliet
Kina
Nepal Bhutan
Taiwan
Myanman
Laos
Thailand Filippinerne
Vietnam
Cambodia
Srilanka
Malaysia
Indonesien

Australien

f
IRAS



BR18 Krav

NIRAS




BR18 krav

Standard byggeri

Standard byggeri

Varmegenvindingsgrad 73 %

80 % for anleeg, der forsyner én bolig

SEL-veerdi 1800J/m3ved CAV 2100J/m3ved VAV (ved fuld luftmaengde)
1,5 kJ/m= for anlaeg til etageboliger (ved grundluftskifte)
1,0 kJ/ms3 for anleeg, der forsyner én bolig (ved maks. tryktab)
0,6 kJ/m3 for udsugningsanleeg (ved maks. tryktab)
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BR18 krav

Specielt for BR18 Lavenergiklasse

Varmegenvindingsgrad 73 %

80 % for anleeg, der forsyner én bolig

SEL-veerdi SEL maks 1500J/m3 ved CAV og 1800J/m3 ved VAV ved fuld

luftmaengde

1,2 kJ/m=3 for anlaeg til etageboliger (ved grundluftskifte)
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Ventilation - Energirammen

. Ved sommerkomfortberegning med ventilation med varmegenvinding anfares at ventilationsrate skal reduceres safremt
varmegenvinder ikke kan stoppes. (5.12.3)

. Ifm. temperaturvirkningsgrad er tilfgjet tekst om modregning af motorvarme. (hvis anleaeg er testet efter EN 13147-7 i stedet for EN
308). (6.1.5) Primeert relevant for sma boliganlaeg. Korrektion afhaenger af anlaeggets opbygning.

. Der er indfgjet korrektion for tilisning/afisning, hvilket betyder lavere virkningsgrad safremt afisning ikke styres energieffektivt.
(6.1.5) Primeert relevant for sma boliganleeg.

. Ingen korrektion for:
. Rotorvekslere
. Hvis der styres efter tryktab over veksleren

. Hvis der styres efter overfladetemperatur i veksleren

10
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Energiforbrug til
ventilation



Trykkurve gennem ventilationssystem

ptl + Apventilator = pt2 +Apfriktion +Apenke|ttab
Pu= Pi2= 0

Trykkurve

Ude j\lnde
2

Armatur

Lyd - Spjeeld
daemper

Aggregat med
komponenter + ventilator
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Tryktab | system

Tryktabet kan splittes i friktionstab og enkelttab

p: densitet | kg/m3

f: friktionsfaktor AProt =APsriktion  +APerketta
L: kanalleengde i m II ;
Dy,: hydraulisk diameter i m B la‘_ ZJ (pv \
v: lufthastighed i m/s APror = 2D, | J
(: enkelttabskoefficient ﬁ
R: trykgradient in Pa/m Ap,, = L x R+Zé(pd)
Pq: dynamisk tryk i Pa ,
Ve = ﬂzq
Tryktab afhaenger af flow og tvaersnitsareal —_ D¢ NIR&\S

oplgftet i anden potens 16



Tryktab og hastighed

Ap: tryktab i Pa

n: er 2 for fuldt turbulent system; moderne system

~1,4-1,6

Ap=rq"

r: er en systemspecifik faktor

Faktoren r er udformningsafhaengig, og altsa ikke
afhaengig af flow og tryk

q
v: lufthastighed i m/s A

A: areal i m2

D: diameter i m

Tryktab afhaenger af flow og tveersnitsareal p
oplgftet i anden potens NIRWNS



Energiforbrug og effekt

P:n: Ventilatoreffekt 1 Watt
Ap: tryktab i Pa

| | 5 _ Apg
q: volumen flow i m3/s o =
n: ventilator+motor effektivitet, typisk d
veaerdi 50-75%

r q2,5
Nar tingene saettes sammen ses at P. —
ventilatoreffekten er proportionel med fan =
luftstrammen oplgftet i ca. 2,5
E: energi forbrug i kWh

_ -3

h: timer i drift E=10"P, eh [kWh]
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SEL-veerdi

SEL: specifikt elforbrug til
lufttransport

Males i enheden J/m3 eller W/(m3/s)
Pa engelsk: specific fan power (SFP)

Nggleveerdi i Bel8 og energirammen,
hvor arsgennemsnittet indtastes

16

E=10"°SEL-P

fan

oh [KWh]
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Arsgennemsnitlig SEL-veerdi

Den gennemsnitlige SEL-veerdi findes kun ved at veegte SEL
ved de forskellige driftspunkter med driftstiden og med
luftmaengden | de enkelte driftspunkter

i SELig;h; [ 7

SEL s ==L
Zqihi
=1
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SEL-veerdi

2 Efan,i

SEL =i J
Hvis indtag og afkast = m |J
luftstramme og effektiviteterne g m
antages at veere ens, sa er SEL
lineaert proportional med det AD. 0. A
samlede tryktab Pi G Pu G
SEL =L LU 4
qi qu
SEL = Aptot
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Fokus punkter

for overholdelse
af SEL



Tryktab ventilationssystemer

Tidligere tiders dimensionering

100Pa

1100Pa

Kanalsystem + 400Pa

udsugningsarmaturer

Spjeld  Filter

Varmegenvindingsenhed

l

Emper
Filtr:r Sp_;arld

100Pa

” t D
q ) —| [+ ( D
| | |
as @itumr {udsugning) Keoleflade | Ventilator {hdbla:sningu
vVarmellade | .}ﬁdu;mpt:r
Kanalsystem - 4

Indblasningsarmatur

OOPa
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Tryktab ventilationssystem

Typisk dimensionering i dag

S0Pa

800Pa

Kanalsystem +
udsugningsarmaturer

Spjeld  Filter

Varmegenvindingsenhed

l

Emper
Filtr:r Sp_;arld

50Pa

” t D
q ) —| [+ ( D
| | |
as @itumr {udsugning) Keoleflade | Ventilator {hdbla:sningu
vVarmellade | .}ﬁdu;mpt:r
Kanalsystem -

Indblasningsarmatur

250Pa

250Pa
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Energiforbrug og pladskrav

@
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Tryktab | Aggregat

« Tryktabet i genvindingsflade / modstremsveksler / rotorveksler
 Tryktabet i varmeflade
« Tryktab i kgleflade

« Tryktab i tilslutningerne til aggregatet

23
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Tryktab 1 kanaler

« Maks. 0,5 Pa/m [dimensionerne for sma kanaler]

« Maks. 5 m/s [dimensionerne for store kanaler]

« Fokus pa farst at reducere kanaldimensioner efter afgreninger og ikke far.
« Fokus pa bgjninger — Lange bgjninger har markant laver tryktab end korte

 Tryktab i lyddeempere

f
NIRWN\S

24

e Flexible <lanaer er trvktabet markant haiere



Autoritet

« Man skal sikre autoritet i systemet
« Tryktabet i spjeeld, hvad skal der til far at det kan regulere og i hvilke omrade
« Autoritet skal ligge sa teet pa hvor luften leveres som muligt

« Overvej om trykholdezoner er de ngdvendige

f
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Beregning af tryktab 1 kanalsystemer
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Regulering og styresystemer

Traditionelt

Tryksensor

R rgsjekd
P
W
s W

Behovstyret ventilation styres efter et fast
statisk tryk et repreesentativt sted i
kanalsystemet.

Tryk setpunktet fastsaettes for maks.
luftmaengde

Da anlaegget kun sjaeldent vil kere med maks.
luftmaengde betyder det at noget af trykket
drovles bort

NIRAS



Dynamic static pressure reset

”Static pressure reset” styring (SPR), hvor et spjeeld altid er helt abent
kan give en besparelse pa 20-40 % i forhold til fast statisk tryk.
Tilbagebetalingstid ned til 1 ar atheengig af implementering og system
storrelse.

Static Pressure

A

A > B: Ranaperclases:to reduce flow, pressure increases
B = €: Fansdbows to reach pressure setpoint
. ox damper opens, fan slows
¢ 3 B. BTESSUIPG se?pomt is reset (reduced), damper opens, fan slows
Pd

P Flow

Forst udvikleti 1989 i USA og er lovpligtig i Californien og andre stater, .
. . . . NIRNS
hvis man har spjeeld med in- og output signal.



Dynamic static pressure reset

Spjeeld- eller armaturproducenternes eget styresystem eller et der opbygges og
integreres i CTS-anleegget.

- Varierer tryk efter tid, temperatur eller luftmeengde

- Opdele anleg i zoner med individuelle tryksensorer

- Styre ventilator efter spjeeldposition (kritisk spjeeld 80-85 % abent)

N PN
Ap SPR BMS -3 vsD f
-3 vSD fan L - S \ an
controller controller vsD fan S -
T o Pl L
| | | I e_———t——
I |
| B S T T
v |
| —L | h 11| signalcaes I
I I 1 | 1 | Signal cables,
! VAV I } Signal cables VAV ! i ! | internet/bus VSAD VSAD
| (. ry - ———
| [ D Critical path: I it T T - I
| | [ 1
} i max position i ! ! !
| Static pressure tube VAV | l : VSAD VSAD
————————————— | VAV i
' e I
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(D)SPR styring

Tryktab i styresystem med SPR-algoritme

Pressure [Pa]
fo¢]

11

12 13
Time [h]

14

15

16

17

140

120

100

80

60

Airflow [I/s]

40

20

Total

airflow
—#— CSP-1
—4— CSP-2
—8&— CSP-3
—m SPR-1
—ai— SPR-2
—&— SPR-3

= System
SPR

= System
CSP

—

—

Variating
airflow
demand

Constant
pressure
damper 1-3

Pressure
reset
damper 1-3

L Tryki

tryksensor
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Behovstyret ventilation
Nyrup-skole

Teoretisk studie baseret pa
etableret ventilationsanleeg
*Spjeeld med trykmaling
og DSPR

m1.9

m138
mi1.7
m1l6
w13
m12

mll

1.1 1.2 1.3 1.6 1.7 1.8 1.9

*Energibesparelse pa typisk Classroom
skoledag: 26%
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Eksempel

Lavenergi
ventilation

NIRAS



Case: Alm. aggregat - alm.
stgrrelse kanaler

124 Pa inlet
124 Pa
108 Pa
exhaust e
56 Pa
50 Pa 250 Pa
50 Pa 250 Pa

158 Pa
99/217 56 Pa 34 pal31 Pa

Totalt Tryktab: = 1600 Pa
Energi til lufttransport (SEL/SFP): = 2100 J/m3 N"."“S



Case: Stgrre aggregat + ca.
30 % stgrre kanaler

Beregnet tryktab

88 Pa inlet
88 Pa 108 Pa
exhaust 49/169 rykhold

T 0-100 P
o= 120 Pa
55 Pa 125 Pa
108 Pa
49/169 10 Pa 7 Pa 32Pa

Totalt Tryktab: = 780 Pa
~ NIR!\S
Energi til lufttransport (SEL/SFP): = 1050 J/m3



Case: Malt energiforbrug

SFP/SEL veerdi malt for de enkelte aggregater malt ved maks. luftmeengder

Bygning 1

Bygning 2

~y
~y

~J

2

LI

sum 180.000 m3/h

sum 115.000 m3/h

AHU B1 - Office

AHU B1 - Office

AHU B1 - Office

AHU B1 - Office

AHU B1 - Office

AHU B1 - kitchen

AHU B1 - Cantina

Axial Fan B1 - Night cooling

AHU B1 - heated basement

Axial Fan B1 - Cooling plant room exhaust
Dual AHU B2 - Office

Dual AHU B2 - Office

Dual AHU B2 - Office

AHU B2 - Auditorium

AHU B2 - Heated Basement

Axial Fan B2 - Night cooling

AHU B2 - Cantina

AHU Fan B2 - Kitchen

Axial Fan B2 - Cooling plant room exhaust

o

200

400

600

800

1000

Udbuds krav
maks. 1100 J/m3

1200 1400 1600
m SFP [J/m3]
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Malt SFP - beregnet arsSFP

TABLE 1. Tids og flowveegtet gennemsnitlig ars SEL [SEL]*

Bl B2
Dagsventilation** 800 J/m3 790 J/m3
Hybrid Nat kgling 125 J/m3 110 k/m3

» Tids og flowvaegtet middel SEL,, bereging: q,, X SEL, X t;+ g, X SEL, x t,... [,y X t; + Q. X 1;
for index 1,2,...,n = tilstand 1,2,...,n; f.eks tilstand 1 = 50 %, mode 2 = 75% etc.
** VVentilation kontortid, axial ventilatorer ikke inkluderet da de er idrift om natten.

... hvor g, = flow, t= drifttid

SEL flow maks. luftmaengder [SEL,,4]***

Bl B2
Dagsventilation**** 1080 kJ/m3 1030 kJ/m3
Hybrid Nat kgling 150 kJ/m3 140 kJ/m3

*** Elow veegtet SEL . beregning: (q,, X SEL; + q,, % SEL; + ...) /(q,, + 0,1 *...) hvor g, = flow for index 1,2,..,n = tilstand
1,2...,n; f.eks tilstand 1 = 50 %, mode 2 = 75%.

**x% \/entilation kontortid, axial ventilatorer ikke inkluderet da de kun er idrift omnatten.
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