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SIMONE MIKKELSEN

ABSTRACT

This project is about the replacement of an old heating system, a new ventilation system and
energy optimization of the building.

The first part is an introduction to the projekt, where the problems are described.

The second part is the analysis of the existing system and the theoretical heat loss in the
building are calculated.

The third part is an analysis and calculation for the ventilation system.

The fourth part is solution proposals. The fift part is the discussion and conclusion.

II



SIMONE MIKKELSEN

FORORD

Diplomingenigrprojektet er udarbejdet af Simone Mikkelsen, i forbindelse med praktikophold
hos Bravida A/S Esbjerg. Projektet handler om udskiftning af nuvaerende varmeanleg og
installering af et nyt ventilationssystem, samt eventuelle muligheder for at energioptimere byg-

ningen, som er fra 1960 erne.

Til beregningerne er der brugt Excel, disse er vedhaeftet for varmetabs beregninger er det
filen Varmetabsberegninger.xlsx og for ventilation er det filen Ventilation.xlsx. Databladene for

komponenter, enkelt modstande og aggregatet er ogsa vedhaftet.

Der skal lyde en stor tak til min familie og naere venner, for den enorme tdlmodighed de
har haft med mig.

Dernaest vil jeg takke Bravida A/S i Esbjerg, for en sjov og laererig praktikperiode. Dette havde
ikke vaeret muligt uden jer.

Og tak til min vejleder pa AAU-Esbjerg, Matthias Mandg.
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KAPITEL 1 INTRODUKTION

Bravida er en virksomhed, der hovedsageligt arbejder med VVS, ventilation og el. Under virk-
somhedens arbejdsomrader hgrer installationer af ventilationsanlaeg, vand og varme i nye byg-
ninger samt renovering eller udskiftning af anlaeg i ldre bygninger.

Denne rapport er udarbejdet pd baggrund af en kundehenvendelse. Kunden har kontaktet
Bravida, med henblik pa at fa udskiftet deres nuvaerende varmeanlaeg, samt installeret venti-
lationssystem, med bade indblaesning og udsugning.

Kundens bygning er et erhvervslejemal bestaende af flere mindre kontorlokaler. Brugerne er ikke

tilfreds med indeklimaet, da det opleves som for varmt i sommertiden og for koldt om vinteren.

| fglge DS 474 E [24], for sommerperioden er det generelt, at temperaturen skal vaere mellem
23°C og 26°C, for et behageligt termisk indeklima. For vinterperioden er det en temperatur
mellem 20°C og 24°C. Kunden skal derfor have klarlagt hvilket varmebehov der er, og om
det nuvaerende varmeanlaeg lever op til dette behov, samt hvilke tiltag der ellers skal til, for at
opfylde kravene til et godt indeklima. Han har derfor kontaktet Bravida.

Dette projekt, vil indeholde:

= Teoretiske beregninger pa varmetabet i lokalerne.

= Bravida har faet kundens varmeaflasningsskema, det aflaeste forbrug vil blive sammen-

lignet med det teoretiske varmebehov.

» Forslag til energioptimering, saledes at BR15's [27] krav til energirammen for "renove-
ringsklasse 2-bygninger opfyldes, men uden de gkonomiske omkostninger ved at imple-

mentere dem.
= Beregninger pa ventilationssystem i henhold til gaeldende lovgivning for dette omréde.
= Lgsningsforslag til ventilationssystem.

= En pris pa udskiftning af radiatorer og installation af ventilationssystem. Samt estimering
af tilbagebetalingstid for dette.
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KAPITEL 1. INTRODUKTION SIMONE MIKKELSEN

1.1 BESKRIVELSE AF SYSTEMET

Bygningen og dens varmeanlag er fra 1960’erne, og systemet er opbygget pa fglgende made:
Radiatorerne er indbygget i kasser, hvori der sidder indblaesningsrgr. Dette indblasningsrgr,
blaeser luft ind pa radiatoren og derved afkgler den. Kasserne er perforeret pa forsiden og der
er en rist i toppen, hvorfra varmeoverfgrelsen til lokalet sker.

P4 figur (1.1) ses indvendig side af en radiatorkasse, hvor indblaesningsrgret kan skimtes langs
vaeggen, markeret med rgd cirkel.

Udvendigt pa radiatorkasserne er der monteret termostater ved gulvhgjde, som er af aldre
dato.

P4 figur (1.2) ses front og top af en radiatorkasse. Det er typisk at risten i toppen daekkes til

af personalet.

Figur 1.2: Fronten af radiatorkassen.

Figur 1.1: Radiator med tilhgrende ind-
blaesningsrgr, markeret med rgdt.

| vaeggene ud til gangarealet er der monteret riste, til udsugning af luften fra kontorlokalerne.
Ventilation af lokalerne fungerer ved, at der opstar et hgjere tryk i lokalerne end i gangarealerne,
dette er resultatet af den luft som indblaeses i radiatorkasserne. Luften vil derfor passere gennem
ristene pga. trykforskellen mellem kontorerne og gangarealet.

P& de sma kontorer sidder to ansatte og i det store sidder der fire. Omréadet der skal laves
varmetabsberegninger pa, er optegnet med grgn og ventilationsomradet er optegnet med rgdt,
dette ses pa figur (1.3).
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Figur 1.3: Plantegning over arealet til opvarmning og ventilation.

Bravida har modtaget kundens aflaesningsskema for bygningens varmeforbrug, det antages at
skemaet er udfyldt af udlejer. Det oplyses at varmekilden er fjernvarme fra Din Forsyning A/S.
Der er ingen oplysninger om ventilationssystemet fra kundens side. Sggning pa pa aggregatet
giver ingen resultater, dog leder sggningen til en formodning om, at producenten ikke laengere
eksisterer. Bravida har vurderet aggregatet til, at vaere en zldre model med en ekstern varme-
flade.

| bygningen er der i alt fem ventilationssystemer, men der er kun et enkelt der gnskes udskiftet.
Kunden har vurderet at behovet for udskiftning af ventilationssystemet er stgrst, indenfor den
rgde markering pa figur (1.3). Skulle det veaere en rentabel omkostning, kan det dog genover-
vejes, hvorvidt alle fem skal udskiftes. .

| lokalerne fylder vinduespartierne to tredjedele af ydermuren. Kunden har oplyst at vinduerne
er 10 ar gamle to-lags termoruder. Kunden har ikke kunne oplyse om der er blevet efterisoleret
siden bygningens opfgrelse, det antages derfor, at det er der ikke. Vaerdierne brugt til beregning

af varmetransmission gennem vaeg og tag, er bestemt ud fra fglgende antagelser:

1. Fladt tag med en 100 mm isolering.

2. Uisoleret ydermur, bestaende af 36 cm murstensvaeg med hulrum.
3. Delvist opvarmet kzlder, temperatur er derfor ansldet til 15 °C.
4. Etageadskillelsen er uisoleret beton med slidlagsgulve.

5. Varmefordelingsrgr i opvarmede lokaler er uisoleret.

6. Vinduesparti bestdende af to-lags termoruder.
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KAPITEL 2 PROBLEMFORMULERING

Bygningen anvendes udelukkende som erhvervslejemal, derfor er de gkonomiske aspekter en

vaesentligste faktor for, om tilbuddet fra Bravida er konkurrencedygtigt eller ej.

= Er det gkonomisk rentabelt for kunden at udskifte deres system og optimerer pa bygnin-

gen?
= Hvad vil den arlige besparelse vaere pd varmeforbruget?

= Hvordan kan indklimaet forbedres, sd det er energieffektivt og med faerrest mulig om-

kostninger?
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KAPITEL 3 INTRODUKTION TIL VARMEANLZAEG

Dette kapitel beskriver kort hvilke problematikker brugerne af bygningen har og teorien om-
kring varmetab i bygningen.

De teoretiske beregningerne pa varmetabet i lokalerne gennemgas i denne del af projktet. Der
bliver lavet beregninger for hvert lokale, fgrst med en udetemperatur pd —12°C', som er den
temperatur radiatorerne skal dimensioners efter i fglge DS 418 [21]. Dernaest vil der blive lavet
beregninger for hver maned i 2016, med gennemsnitstemperaturerne givet fra DMI [12]. Disse
beregninger vil blive sammenlignet med det malte manedsforbrug for 2016.

Bravida har modtaget information om det samlede varmeforbrug for hele bygningen, men
eftersom der kun skal fokuseres pa en mindre del af bygningen, vil der blive lavet et gennem-
snitlig malt forbrug for hvert lokale, s der er et sammenligningsgrundlag.

Omradet der skal laves beregninger p&, fremgar af figur (1.3).

Via observationer kan der ses en rakke problematikker ved brugen af det eksisterende system.

1. Brugerne har en tendens til at lsegge papir og diverse ting ovenpa ristene, hvor den varme

luft skal kunne passere igennem.

Figur 3.1: Fronten af radiatorkassen, hvor der pa toppen er lagt diverse papirer.
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2. Termostaterne som skal sidde udvendigt pd kassen, er ved nogle af radiatorerne inde i

kassen og ved andre er de placeret taet pa gulvet.

Figur 3.2: Termostaten til radiatorerne, denne lagde pa gulvet.

3. Et af stederne er risten foroven der ikke. Der er monteret en plade i stedet, sa radiatoren

kun har en perforeret forside.

Disse faktorer er alle med til at pavirke, hvor effektiv opvarmningen af lokalerne er. Ved punkt
1 og 3 har varmen ikke en optimal mulighed for at komme ud i rummet. Ved punkt 2, standses
opvarmningen for tidligt eller varmer for meget, da det er koldest ved gulvet, eftersom ter-
mostaten ikke laver en retvisende maling.

Ved nogle af radiatorerne, er der isolering bagved, ved andre er der ikke Dette indikerer at der
ikke er isoleret efter forholdene.

For at opsummere, der er konstateret flere installationsfejl samt problematikker, med det nu-
vaerende varmeanlaeg og kunden ser det gerne udskiftet. Der vil derfor blive set pa, hvad ud-
skiftning af radiatorer vil kunne ggre og hvilke andre tiltag der kan anbefales, for at minimere

energiforbruget og forbedre indeklimaet.
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KAPITEL 4 TEORI TIL VARMETABSBEREGNINGER

Til de teoretiske beregninger af varmetab, bruges formlerne angivet i DS 418 [21].
Varmetabet beregnes for hvert lokale, sa der kan findes en passende stgrrelse radiator til hvert

enkelt lokale.

Til beregning af varmetab gennem flader der vender ud mod det fri, dette geelder bade vinduer

og murer, bruges formel (4.1):

Q =U-A- (nnde - Tude) (41)
e Q = Varmetab (W]
. w
o U = Transmissionskoefficient [mQ ' K]
o A = Transmissionsarealet af fladen [m?]
e T..4c = Den dimensioneret indetemperatur [°C]
e T,. = Den dimensioneret udetemperatur [°C]

Varmetabet gennem skillevaegge og etageadskillelser beregnes pd samme made som varmetabet
gennem ydervaegge osv. med formel (4.1), med den ene forskel, at i stedet for en udetempera-
tur, bruges lokalernes temperaturer. Hvor det varme lokale har et varmetab og det kolde lokale

far et varmetilskud.

Varmetabet gennem samlinger omkring vinduer og fundament beregnes med formel (4.2).

Q = \Ijsa . lsa : (T%nde - Tude) (42)
w
e W,, = Linjetab for samlinger [ ]
m-°C
e [,, = Samlingernes leengde [m)]

Til beregning af den naturlig ventilation!, der finder sted i specielt ldre bygninger, bruges
formel (4.3).

- q
Q =p- Cp : Aa : FSO : (Ende - Tude) ~ 1, 21 - q- A- (Tinde - Tude) (43)
k
e = Densitet [m%]
kJ
e ¢, = Varmekapacitet {kg > C’]
e A, = Opvarmet areal [m?]
e g, = Luftskifte [l pr m? opvarmet areal
s
m3
e g = Luftskifte — | pr m? opvarmet areal
s

!'Naturlig ventilation, er en naturlig udskiftning af luft. Jo teettere en bygning er, des mindre naturlig
ventilation er der.

side 13 af 58



KAPITEL 4. TEORI TIL VARMETABSBEREGNINGER  SIMONE MIKKELSEN

l
| henhold til DS 418 szettes ¢, til 0,3
s-m

Derudover er det relevant at se pa det varmetilskud der kommer fra solen, som traenger ind

gennem vinduerne i bade sommer- og vinterperioden. Dette beregnes pa fglgende made:

Qsol =g fﬁ 'fglas 'A'Isol (44)
e (s = Solindfald gennem et vindue {dogn}
e g = Solvarmetransmittansen [—]
o f3 = Vinkelfaktor vaegtet dggnvaerdi [—]
® fgas = Vinduesarealets glasandel [—]
o« A = Det totale vinduesareal [m?]
e [, = Udvendigt solindfald [ZL}
m? - dogn

P4 figur(4.1) kan det ses hvilke lokaler der er tale om, her er de nummereret fra kundens side
og det er de numre der vil gd igen, nar lokalerne bliver omtalt.

Figur 4.1: Det generelle omrade der skal arbejdes med og der vil fremadrettet bruges
nummer til hvert lokale. Som dem givet her.

Da kunden gnsker et separat ventilationssystem, mangles denne faktor i de nuveaerende varme-
tabsberegninger, den skal medtages da, indblaesningstemperaturen ligger under den gnskede
indetemperatur og derfor ogsé skal opvarmes.

Dette bliver beregnet i afsnittet om ventilation og der vil efterfglgende komme en sammenfat-

ning pa det samlede varmebehov.

side 14 af 58



KAPITEL 5 BEREGNING AF VARMETAB

Beregninger i denne rapport er lavet i Excel [19], der er lavet varmetabsberegninger for hvert
lokale, sa det er muligt, at finde en passende radiator.
Formlerne er sat op i en energibalance, hvor det beregnede tab er hvad radiatorerne skal

kompensere for.

Qrad :Qsol + Qnaturligventilation + va‘metabgul'u + Q'Uarmetabvmduer + Qvarmetabvaeg (5 1)

+ Qlinjetabvinduer + Qlinjetabgul'u

e ,aqd = Erden samlede effekt radiatoren skal kunne afgive i varme (kW]

De teoretiske beregninger, dette gzelder for de manedlige varmetabsberegninger og varmetabs-
beregningerne med —12°C, vil blive sammenlignet med det malte forbrug.

Det malte forbrug og de manedlige varmetabsberegninger bliver sammenlignet med bygnings-
reglementet 2015 energiramme for renoveringsklasse 2. Efter dette vil der blive lavet bereg-
ninger pa, hvad behovet vil falde til, hvis vinduerne bliver udskiftet til en bedre kvalitet og

ydermuren samt etageadskillelsen bliver isoleret.

Verdierne i tabel (5.1) er taget fra henholdsvis, [13] for Ugass: 9g: Utag: Umur, Yvaeg 08
Uetage: [21] for Uggrm 08 g, hvor 1, er interpoleret som beskrevt i DS 418. Temperaturerne
for sommer og gennemsnittet er hentet fra [12], hvor sommer er absolut maksimum tempera-
tur for 2016. Iy, er taget fra [18] hvor det er middelveerdi for vinter og maksimum vaerdi for

sommer, disse kan ogsé ses i figur (11.1).

0 w w W
"C] [mQ © C} {m-"C} ] {mz ~°C]
Tindew 20 || Ugias 2,7 || g 0,098 || gg 0,75 || Isors 4752
Tude,v -12 Ukarm 271 'l.bvaeg 0,7 fﬂ 0,9 Isol,'v 1104
CZ—12'71de,.s 23 Uvaeg 176 Isol,gns 2328
Tude,s 28,9 || Utag 0,36
Tyns 9,2 || Uetage 2,47
Tkaelde'r 15

Tabel 5.1: Veerdierne brugt til at beregne varmetabet i lokalerne

Ydervaeggen er som nzvnt tidligere uisoleret hulmur med 36 cm mursten, taget er fladt og
har 100 mm isolering og vinduerne er termoruder med to-lags glas, de har har energiklasse
F. Det teoretiske varme- og kglebehov tager udgangspunkt i den temperatur der er givet i
DS 418 [21] for de kolde méaneder og maksimumtemperatur for 2016 taget fra DMI [12]. Det
gennemsnitlige behov, er beregnet med udgangspunkt i et arligt temperaturgennemsnit som
ogsa er taget fra DMI. Galdende for alt der er taget fra DMI, er at det er taget fra Esbjerg
vejrstation.
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Som eksempel pa udregning af varmetransmissionen gennem en vag anvendes formlerne (4.1)

og (4.2) herunder, for lokale nummer 9,031 med en udetemperatur pa -12 °C'.

Qvaeg - Uvaeg “A- (ﬂnde - Tude)

: w

Qvaeg = 1 6——— 2 o C 3,8m2 . (20 — (—12))00
Qvaeg - 194, 56W

Qlinjetab = \I’sa : lsa : (Tinde - Tude)
) W ] (5.2)
Qlinjetab = 07 7W : 3, 8m - (20 — (—12)) C

Quinjetar = 85, 12W

Qsamlet = Qvaeg + Qlinjetab
Qsamlet = 279, 68W

Det samlede resultatet for hvert lokale vises i figur (5.1).

Teoretisk behov

3000
2500
2000
1500

1000
Qlw]
500
D —-_— -_—

-1000
-1500
Lokale Lokale Lokale Lokale Lokale Lokale Lokale Lokale
9,031 9,032 9,033 9,034 9,035 9,036 9,037 9,038
mQ_k 1141,09 1094,75 1094,75 1270,53 1283,9 267525 1111,54 1851,14
mo_v -732,11 -751,94 -751,94 -676,69 -670,97 -1295,91 -744,59 -880,88

mQ_gns 216,54 185,42 185,42 304,57 314,06 701,18 197,11 446,59

B k mQ_ v mQ_gns

Figur 5.1: Graf for behovet ved (Q) minimum, (Q,) maksimum og (Qgns) gennemsnits
temperatur.

At der er forskellige varmebehov for lokalerne skyldes til dels, at de ikke er lige store. Deres
arealer varierer mellem 13,68 m? og 47,7 m?. Desuden har lokale 9,038 en ydermur ud til det

fri, hvor de andre graenser op til andre opvarmede lokaler.

Radiatorerne skal dimensioneres efter en udetemperatur pa - 12°C' i fglge DS 418 [21]. Resul-
tatet for de forskellige lokaler ses i (5.1), hvor det er Qy, der er den galdende.

Det er dog stadig interessant at se pa forskellen mellem det ménedlige teoretiske varmebehov
og det reelle malte manedlige forbrug. Det er ogsd dem der vil blive brugt til sammenligning
med BR15 energiramme for renoveringsklasse 2.

Da det malte forbrug og vejrdata er givet for 2016, sammenlignes det ménedlig malte forbrug
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med den manedlige teoretiske beregning for 2016. Hvor det er middeltemperaturen [12] og
middel dggnvaerdi solindfald for hver méned [18], der bliver brugt.

Da de data der er givet i afleesningsskemaet er for hele omradet, tages der et gennemsnit af
forbruget pr m?, pr lokale, for at fa et sammenligningsgrundlag.

Se formel (5.3):

Qiokale = % + Alokale (5.3)
total
o Qiokate = Forbruget for lokalet (kW]
o Qi = Det totale forbrug for denne del af bygningen [kW]
o Aitqt = Det fulde areal [m?]
o Ajkale = Arealet for lokalet [m?]

Dette giver et indblik i, om det nuvaerende anlag er passende, eller om det er, som kunden
gnsker, ngdvendigt at udskifte hele varmeanlaegget til almindelige radiatorer. Det kan ogsa
give en ide, om systemet fungerer efter hensigten.

Resultaterne for disse beregninger ses i figur (5.2).

Sammenligning hele omradet

3
MWh
2
1 I I
0

< 5
& &P

o &
B <

II.II__ N EN AR I
N, » h Y L
o & & @"z

& ‘ S &
R &

,5\5’ &
< ?‘o <& ol ca
&

Méined

H Behov ® Reelt forbrug MWh/mdr
Teori MWh/mdr

Figur 5.2: Grafen viser forskellen i de teoretiske beregninger og det reelle forbrug for hele
omradet.

N3r der ses pa resultaterne for de teoretiske beregninger og pa det reelle forbrug !, er det, for
nogle af ménederne tydeligt at se, at der er forskel péd beregnet behov og malt forbrug.

For januar, oktober, november og december er det teoretiske behov stgrre end det reelle forbrug.
Fra februar til september er det reelle forbrug stgrre end det teoretiske behov. Specielt fra april
til juni er det reelle forbrug langt hgjere end det teoretiske behov. Dette stemmer meget godt

overens med at de fryser i vintertiden, men har det for varmt i sommertiden.

'T Appendiks A er der to figurer hvor hvert enkelt lokale er med, figurene er figur (11.3) og (11.2).
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Dette kan skyldes flere ting:

1. Nar risten pa toppen er dakket til, har varmen ikke mulighed for at komme ud i rummet.
2. Termostaternes placering

(a) Nar termostaterne er uden p& radiatorkassen, helt nede ved gulvet, vil radiatoren
blive ved med at varme. Da den opvarmede luft ikke nar den.Og der vil komme et

overforbrug af varme.

(b) Hvis termostaten er inde ved siden af radiatoren, stopper den hurtigere med at
varme, da termostaten hurtigere giver signal om, at det er varmt nok. Og der

kommer ingen varme ud i rummet, men der et lavere forbrug.

3. Huvis indblaesningen til radiatorerne ikke fungerer, dette kan skyldes tilstoppede rgr eller

filtre, far den ikke tilfgrt den luft, den skal bruge til at sprede varmen ud i rummet.

(a) Dette ggr igen, at termostaten udenfor radiatorkassen ingen varme far og radiatoren

vil blive ved med at kgre konstant med max varme.

(b) Er termostaten inde i kassen, vil den stoppe med at varme, da termostaten hurtigt

sender signal om, at radiatorerne skal stoppe med at varme.

4. Systemet er underdimensioneret og kan ikke fglge med til at opvarme lokalerne.

Det ses at forbruget pa intet tidspunkt, ndr op pa det maksimale teoretiske behov for 2016,
hvilket indikere at systemet er underdimensioneret. Sidder termostaterne ikke rigtigt giver det
problemer i forhold til opvarmningen, da kommunikationen i systemet derfor ikke fungerer efter

hensigten og er misvisende.

Skal reelt forbrug og teoretisk behov, sammenlignes med BR15s energiramme, for eksisterende

bygninger renoveringsklasse 2, beregnes energirammen pa fglgende made:

135 +

20 [ i | o

A [m2pr.ar

Her er det vigtigt at have med, at dette ikke kun er for opvarmning, men det samlede behov for
tilfgrt energi til opvarmning, ventilation, kgling, varmt brugsvand og belysning pr. m? opvarmet
areal pr. ar.[27].

Derefter tages det reelle forbrug og det beregnede behov pr ar og deles med m? opvarmet
areal. Resultatet for dette ses i tabel (5.2).

QBR15 QTeoretisk: QReelt
[ kWh ] 154,74 | 16544 | 199.8

m2aret

Tabel 5.2: Forskellen pa det som der kraeves af BR15 og pa det teoretisk og reelle forbrug
i henhold til energirammen.

Det reelle forbrug og det teoretiske behov er et godt stykke fra, at kunne opfylde kravene

til BR15 energiramme for renoveringsklasse 2. Hvor det reelle forbrug er den der er laengst
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fra. Resultaterne for Qreoretisk 08 Q Reelr i tabel (5.2) er kun med forbruget til opvarmningen
af lokalerne. Og skal energirammen kunne opfyldes, kraeves det mere end blot at udskifte

radiatorerne.

Teoretisk forbrug | Reelt forbrug
QMW hiigi] 26,82 32,39
GJzariigt 96,56 116,61
Pris pr. GJ [kr][14] 125,88 125,88
Pris pr. ar [kr| 12.154,98 14.678,87
Besparelse pr. ar|kr] 2.523,89

Tabel 5.3: Her ses det teoretisk behov og reelle arlige forbrug og prisen for dette.

| disse beregninger, er der kun taget hgjde for malt eller beregnet G'J. Effektbidrag, som er et
fast arligt bidrag, som daekker udgifter til drift samt vedligeholdelse af ledningsnet og produk-
tionsanlaeg og abonnementsbidrag er ikke medtaget da disse ikke forandres ved udskiftning af
radiatorerne. Besparelsen pa at udskifte det nuvaerende varmeanlag til nye radiatorer vil vaere
2.523,89 kroner om aret.

OPSUMMERING AF VARMEANLAEG

Eftersom brugerne klager over at det er for varmt i sommerperioden og for koldt i vinterperio-
den, vurderes det, at systemet ikke fungerer efter hensigten og er underdimensioneret i forhold
til det lokalerne bruges til nu.

| sommerperioden er problemet, at der stort set ikke er et behov for opvarmning, men der er
stadig et forbrug pd varmeanlaegget.

Kunden gnsker, som naevnt tidligere i rapporten, at udskifte varmeanlaegget. Der vil blive set
pa, hvilke yderligere tiltag, der kan laves, for at lave bedre energibesparelser pd bygningen og
gkonomiske besparelser, samt et bedre indeklima. Dette ggres i afsnit 9 hvor det nuvaerende
forbrug ogsa vil blive sammenlignet med de nye tiltag, bdde hvad energi angdr, men ogsa de

gkonomiske aspekter i det.
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KAPITEL 6 INTRODUKTION TIL VENTILATION

Dette kapitel vil omhandle et mekanisk ventilationssystem tilpasset bygningsdelen beskrevet
i dette projekt. Kunden har indtegnet hvor han vil have ventilation, se figur (6.1) og om der
skal veere bade indblasning og udsugning.

Figur (6.1) viser, at i lokale 9.0.22 og 9.0.21 er det kun udsugning han vil have. De bl3 streger
er udsugning og de rgde er indblaesning. Der er ydermere vist hvor ventilationsaggregatet er.
Det er dog placeret i kalderen, hvor kontorlokalerne er pa stueetagen. Det er med dette som
udgangspunkt, at ventilationssystemet bliver lavet.
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Figur 6.1: En skitse over ventilationssystemet. Dette er ikke en mélfast tegning, men et
overblik over, hvor der er indblesning og udsugning.
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Dette kapitel vil gennemgd, principperne og teorien til at udforme rgrsystemet til et ventila-
tionssystem, samt lovgivning omkring ventilation. Det fgrste der bliver set pa er teorien omkring

rgrberegning, dernaest principperne og lovgivning.

7.1 TEORI RORBEREGNINGER

Til de teoretiske beregninger omkring dimensionering af rgr, skal tryktabet findes. Her bruges
Ventilation stabi [15] og i afsnit 7.3, bliver det beskrevet hvordan den totale luftmangde, der
skal skiftes, bliver fundet. | tabel (7.1) er hastighederne givet i forhold til kanalstgrrelse og
driftstid. Disse oplysninger vil blive brugt, til at hjelpe med at beregne den samlede modstand
og kanalstgrrelse.

Til det samlede tryktab bruges formel (7.1), hvor de forskellige tryktab, skal findes.

Ap; = Ap1 + Ape + Apkomp + Apsy (71)
o Apy = Det totale tryktab [Pal)
o Ap; = Tryktab i lige kanaler [Pal
e Ap. = Tryktab i enkeltmodstande [Pd]
o Apiomp = Tryktab i komponenter [Pal)
o Apyy = Systemtabet ved ventilator [Pd]

Tryktabet i lige kanaler beregnes med:

fop-v?
App=R-l="——7—"1 7.2
D1 2 - dj, (7.2)
FPa
e R = Friktionstab pr. meter e
LM ]
e [ = Den lige kanals lzengde [m]
e f = Friktionskoefficient [—]
o
e p = Densitet %
_m -
e v = Luftens middelhastighed over kanaltvaersnit m
S .
e d, = Kanalens diameter [m]
Tryktabet i enkeltmodstande beregnes pé fglgende made:
1 2
Ape=( pa=C 5p-v (7.3)
e ( = Tryktabskoefficient — [—]
e p; = Dynamisk tryk [Pal
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Tryktabet i komponenterne er afhangig af dens opbygning og luftens hastighed, derfor bgr
denne ikke beregnes, men hentes hos producenten. Komponenter er eksempelvis en lyddaemper
eller et spjeeld.

For at beregne systemtabet bruges formel (7.4).

Apsy = Csy * Pdn (74)

o (5 = Systemtabskoefficient (-]

Det dynamiske tryk i ventilatorens nominelle ind- og udlgbsareal [Pd]

®  Ddn

Friktionskoefficienten findes ved af formlen (7.5) ved laminar flow. Og ved turbulent flow er

€
den en funktion af Reynold nummeret og kanalens relative ruhed —. Er disse fundet kan
h
friktionskoefficienten aflaeses i et Moody chart.

64 - u 64
f_pdov_ﬁ (7.5)
e 4 = Dynamisk viskositet { kg ]
m-s
e Re = Reynolds nummer [—]
For at f3 Reynolds nummeret bruges formel (7.6).
v - dp,
Re = > (7.6)
m2
e v = Kinematisk viskositet |—
s

| forhold til de oplysninger og formler der er givet, er der tre ubekendte. Det er diameteren
3

m, hastigheden m og selve tryktabet Pa. Da volumenflowet L kendt, kan denne erstatte
s
hastigheden, med formel (7.7).

1%
V=g = (7.7)

3
. m

e VV = volumenflowet []
s

Dette ggres ved alle hastighederne. Derved bliver formel (7.1) til:
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2
1%
x.Ch . .
4 1 Vv 1 Vv
AP, — . RN I S AP, = p-
A 5 d, [+C 5 P d% + komp+<y 9 p D2
e — T -

4 4

8'V2~,O-C_|_8‘V2-0'Csys 8-V2.f.1-p

=AP
komp + W-di TI'-d% wz-dz

(7.8)
N3r systemet beregnes, tages det punktvis af hensyn til rgrberegningerne. P3 figur (7.1) ses
der et udsnit af punkterne.

j:jﬂs N e }
9,038 9,037
oI ! = — 9.036
o === ===J
A 7 g
3 . E | =
— N
] -y 7
T1E ]
‘oe= T
\
! I
al av

Figur 7.1: Et udsnit af de forskellige punkter, til beregning af rgrdimensioneringen.

For at fa det fulde tryktab til ved eksempelvis Ps, tages tryktabene pa straekningen fra aggre-
gatet til punktet.

APugs. = PL+ P+ P3 + Ps (7.9)

Aggregatet skal dimensioneres efter at kunne udligne det samlede tryktab igennem systemet.
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7.2 PRINCIPPERNE

Fgrste spgrgsmal til et ventilationsanlaeg er, hvad skal det bruges til og hvilke krav har brugerne

til det? Da der er forskel pa, om det skal bruges som:

1. Komfortventilation, der skal opretholde et indeklima som er tilfredsstillende for brugerne.

2. Procesventilation, der skal ggre at forurening og varme ikke traenger ud i selve arbejds-
lokalet.

3. Renrumsventilation, der skal holde antallet af partikler og bakterier s& lavt som muligt.

| dette tilfelde er det komfortventilation, da det er kontorlokaler der skal ventileres. Ved

komfortventilation er der to indblaesningsprincipper, som kan anvendes:

1. Opblandingsprincippet, laver en ens fordeling af forurening og varme i lokalet. Dette

princip anvendes ved moderat forurening.

— h .

tu—bl

R
Y/

w_ /

—

Figur 7.2: Her ses opblandingsprincippet [3].Hvor indblaesningstemperaturen, t;, er lavere
end rumtemperaturen, ¢, og udsugningstemperaturen, som ogsa er placeret i eller teet pa
loftet, ¢, er hgjere end de to andre temperaturer.

Figur (7.2) viser hvordan opblandingen sker, ved hjalp af indblaesningsarmaturet, som

er placeret i eller taet pa loftet og udsugningen sidder i vaeggen.

2. Fortrangningsprincippet, laver en skaev fordeling af varme og forurening i lokalet. Det
betyder at i opholdszonen er luften renere og kgligere end hgjere oppe i lokalet. Dette
princip anvendes hvor der er et stort varmeoverskud. Den kan ikke bruges til at opvarme

luften, da den varme indblasningsluft vil stige op.
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Figur 7.3: Her ses fortraengningsprincippet [16].

P4 figur (7.3) ses fortraengningsprincippet. Her er indblaesningsarmaturet placeret ved

gulvet, sé den afkglede luft presser den varme luft op til loftet, hvor udsugningsarmaturet

er placeret.

Til de kontorlokaler der arbejdes med her i rapporten, vil der blive brugt opblandingsprincippet.

Da det antages at der er moderat forurening. Det naeste skridt at veelge anlaegstype. Skal

det vaere lavtryks-, mellemtryks- eller hgjtryks-anlaeg. Da det er til komfortventilation, er det
lavtryksanlaeg der skal vaelges. De to andre bliver typisk brugt i produktionshaller til f.eks.

transport af stgv og spaner. Ved lavtryksanlaeg er fglgende tommelfingerregler givet i tabel
(7.1) [17], for luftens hastighed i rgrene og kanalmodstand pr. meter i forhold til driftstid.

Maksimale Acceptable
Driftstid { ] lufthastigheder [m] kanalmodstande [ a ]
dOg’I’L S MEkanal
4 (125 mm)
8-16 9 (#500 mm) 1,5-2,0
3 (0125 mm)
16-24 7 (¥500 mm) 10

Tabel 7.1: Driftstid, hastighed og kanalmodstand [17] side 51.
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Eller ventilations Stabi [15] figur 17.31, kan bruges som retningslinje til beregningerne.

Figur 7.4: Her ses hastighederne i de forskellige kanaler.

Ventilationssystemet kan enten vaere CAV (konstant volumenstrgm) eller VAV (variabel volu-
menstrgm). CAV-anlaeg valges hvis behovet for ventilation er ensartet gennem hele driftstiden.
Den ma ikke variere mere end 10 %. VAV-anlaeg valges nér der er variationer i belastningen
fra apparater og solindfald.

Det er normalt at vaelge et VAV-anlaeg til kontorlandskaber, men da disse lokaler er smé, vaelges
der er et CAV-anleng.

Dette er de overordnede principper for ventilation. Det naste der ses pa er lovgivningen for

omradet. Lovgivning er vigtigt at have med, da der er nogle krav der skal medtages i forhold

til de teoretiske beregninger. Lovgivning ses der pa i naste afsnit 7.3.
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7.3 LOVGIVNING

Lovgivningen pa omradet omhandler de sikkerhedsmaessige, energimassige og indeklimamaes-
sige hensyn. Disse findes under kapitel 8.3 ventilationssystemer i bygningsreglementet [27].

Hvor indeklima relaterede ventilationsbestemmelser findes i kapitel 6.3.1 i bygningsreglemen-
tet. Bygningsreglementet henviser til DS 428 Norm for brandtekniske foranstaltninger ved
ventilationsanlaeg [23] og DS 447 Ventilation i bygninger - Mekaniske, naturlige og hybride
ventilationssystemer [26]. DS 452 Termisk isolering af tekniske installationer [25], vil blive
brugt til isolering af systemet. BR 15 er minimumskravene til bygningerne, der skal overholdes.

Her vil der blive naevnt nogle af de overordnede regler fra bygningsreglementet, som denne

rapport kommer til at beskaftige sig med:

1. For ventilationsanleeg med variabel luftydelse ma det specifikke elforbrug ikke overstige

J
2.100 —5 ved maksimalt tryktab. For ventilationsanlaeg med konstant luftydelse md det
m

specifikke elforbrug til lufttransport ikke overstige 1.800 J3 udeluft, kapitel 8.3 stk. 9'.

m?
2. For at undgé traek i opholdszonerne med stilsiddende arbejde, ma lufthastigheden ikke
overstige 0,15 T.
5

3. Luften ma ikke overfgres fra et mere luftforurenet rum til et mindre luftforurenet rum.

Fra et toilet til et kontor eksempelvis.

4. BR15 henviser til DS 490 Lydklassifikation af boliger [22], nar der skal ses pa lydforhol-

dene.
5. COs-indholdet ma ikke overstige 1.000 ppm.

| fglge BR15 kapitel 5.1.1 Anvendelseskategorier, er dette en anvendelseskategori 1. Med det
menes der, at brugerne har kendskab til bygningens flugtveje og selv kan bringe sig i sikkerhed.
Dette har betydning for, hvilke installationer der er pakraevet i henhold til brandsikkerhed. Disse
findes i DS 428 [23], som ses pa senere, ndr ventilationssystemet skal samles.

De danske standarder naevnt fgr, bruges til vejledning om, hvad et ventilationssystem skal
indeholde, hvad der skal tages hgjde for, hvor der skal brandisoleres eller kondensisoleres. Og
beregninger pa, hvor meget luft der skal udskiftes.

Fra DS 447 fas formlen til bestemmelsen af tilfgrslen af udeluft. Se formel (7.10).

Gt =M qp+ A-qB (7.10)
e ¢t = Samlet udelufttilfgrsel til lokalet [i
e n = Antal personer i lokalet [—]
° g = Udelufttilfgrsel pr. person {ipr.person-
e A = Gulvarealet [m?]
e gp = Udelufttilfgrsel for emission fra bygning og inventar [i

'Dette betyder at anleegget ikke m& bruge mere end de naevnte Joule, til at transportere en m?>, fra
eksempelvis indtag til indbleesning
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Vardierne til g, og gp tages fra tabel C.1 og C.2 i DS 447 [26]. Dette geelder for fuld opblan-

ding af indblaesningsluften med luften i lokalet.

Stgjniveauet fra tekniske installationer ses i DS 490, som BR 15 henviser til. | kapitel 5.4

i DS 490, stgj indendgrs fra tekniske installationer, ses graenseverdierne i forhold til hvilken

klasse man vil have.
Rumtype Malestr. | Kl. A [dB] | Kl. B [dB] | KI. C [dB] | Kl. D [dB]
Beboelse og
faelles opholdsrum LacqT 20 25 30 35

Tabel 7.2: Her ses de forskellige klasser taget fra DS 490 [22].

| tabel (7.2) er de forskellige klasser for stgj naevnt, hvor klasse A er den bedste og klasse D

er den darligste. At reducere stgjen fra de tekniske installationer er vigtig, da stgjen kan have

en negativ pavirkning pa brugernes koncentration.

side 32 af 58




SIMONE MIKKELSEN KAPITEL 7. TEORI

7.4 RQ@RISOLERING

| DS 452 Termisk isolering af tekniske installationer [25], kapitel 6.1 ses der pa formal og
dimensionering af isolering. Grunden til at isolere kan eksempelvis vaere at undgd energitab,
at undgd at opvarme eller afkgle et rum, som ikke skulle opvarmes eller afkgles og undga
kondensskader.

Der er forskellige isoleringsklasser, som er forklaret i DS 452 tabel 6.4, krav til isolering af
hensyn til energitab. | tabel (7.3) er udsnittet for ventilationsanlaeg, da det kun er ventilation

der ses pa i dette afsnit.

Omgivelses temp.
Installationsdel < 5°C > 5°C
Isoleringsklasse

Tilslutningskanaler der er placeret i de rum de betjener - KL 0
Fraluftskanaler f)g 'tllluftskanaler pa anlaeg KL 3 KL 0
med varmegenvinding.
Tilluftskanaler pa anlseg uden mekanisk kgling med KL 3 KL 0
dimensionerende lufttemperatur mellem 15 °C og 23 °C ' '
Tilluftskanaler pa anleeg med mekanisk keling med KL 3 KL 1
dimensionerende lufttemperatur mellem 15 °C og 23 °C ' '
Tilluftskanaler pa anleeg med dimensionerende KL 3 KL 3
lufttemperatur under 15 °C ' ’
Tilluftskanaler i luftvargneanlaeg med KL 4 KL 2
lufttemperatur over 23 °C'
Ventilationskanaler i udsugningsanlaeg uden 9

. . . KL O KL 0
varmegenvinding og til naturligt aftraek
Ventilationskanaler til udeluftindtag
(for evt. varmegenvinding) Kl. 0% 3 Kl. 32
og afkast til det fri efter varmegenvinding.

Tabel 7.3: Her ses de forskellige klasse der er for isolering til ventilation.
Efterfglgende kan isoleringstykkelsen beregnes. Normalt er isoleringstykkelsen, der kraeves af

hensyn til kondensering, vaesentlig mindre end der er pakraevet til energihensyn. Derfor er det

oftere energihensynet der bestemmer tykkelsen. Tykkelsen bestemme ud fra formel (7.11)

=d=— (7.11)

2Kondensisoleres efter forholdene.
3Ventilationskanaler til udeluftindtag placeret i tagrum isoleres efter Kl. 2 for at undgd utilsigtet
opvarmning af ventilationsluft.
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. w
e U; = Linear varmetransmissionskoefficient { 5
m T}IO/C
e )\ = Varmeledningsevne {
m-°C
e d = Tykkelsen af isoleringen [m]

| fglge DS 452 udregnes U; veaerdien ud fra isoleringsklasserne. Dette ggres som vist i tabel

(7.4), Dep er rgrets udvendige diameter. Disse geelder for rgr med en diameter op til 0,4 m.

Isoleringsklasse | Uj-vaerdikrav til rgr {mmj Cw
0 Ingen isolering
] 3,3 Dep 40,22
2 2,6 Dep + 0,20
5 2,0 Dy + 0,18
4 1,5 Dep+ 0,16
5 1,1-D., +0,14
6 0,8 D¢y + 0,12

Tabel 7.4: Formlerne til at udregne U;.

Til at beregne X bruges de formler som Rockwool A/S [11] bruger. Den fgrste formel (7.12)
er med en udvendig diameter pd under 268 mm.

At,, = (3,202-1072) + (0,841 - 107 - £,,) 4+ (3,1- 1077 - £2)) (7.12)
For rgr med en udvendig diameter stgrre end 268 mm bruges formel (7.13).
At,, = (3,318 -1072) 4+ (0,806 - 107 - ¢,,) 4 (4,1- 1077 - £2)) (7.13)

Hvor t,, fas ved:

tindvendigt + toverflade

tm = 5 (7.14)
® tlindvendigt = Rerets indvendige temperatur [°C]
® toperfalde = Overfladetemperatur af isoleringen [°C]
o tn = Middeltemperaturen [°C]

Nar disse beregninger er lavet fas tykkelsen af isoleringen, der skal bruges til ventilationen.

side 34 af 58



KAPITEL 8 BEREGNINGSANALYSE

Beregninger er lavet i Excel [20]. Til beregningerne af ventilationssystemet, skal der fgrst findes
ud af hvilke type ventilationssystem der er tale om. | afsnit (7.2) ses det at det er komfortven-
tilation efter opblandingsprincippet og at det er et CAV-anlaeg der vaelges i dette tilfaelde.

Det fgrste der blive beregnet er luftskiftet pr. lokale. Dette luftskifte skal bruges, bade til
valg af aggregatet og til beregningerne af tryktab og rgrstgrrelsen. Ved brug af formel (7.10),
og tabellerne (8.1) og (8.2) fas resultaterne som vist i tabel (8.3).

Kategori | Forventet antal utilfredse | Udelufttilfgrelse pr. person
l
[%] [pr.person}
S
I 15 10
IT 20 7
11 30 4

Tabel 8.1: Ngdvendig udelufttilfgrelse g, af hensyn til emmision fra voksne personer i
rummet. [26] tabel C.1.

Der er valgt kategori Il i udelufttilfgrelse pr. person, hvor det vurderes at 20 % af brugerne
forventes at veere utilfredse med indeklimaet.

Kategori | Meget lavt forurenet Lavt forurenet Ikke lavt forurenet

l l l
bygning {p?‘.mz} bygning {p?‘.mz} bygning [pr.mﬂ
s s s

I 0,5 1,0 2,0
II 0,35 0,7 1,4
T 0,3 0,4 0,8

Tabel 8.2: Ngdvendig udelufttilforelse qp af hensyn til emmision fra bygning, inventar og
installationer. [26] tabel C.2.

Til bygningen valges kategori |l for udelufttilfgrelsen for bygningen, hvor kontorlokalerne er
sat til lavt forurenet bygning, mens depot og kopirum er sat til ikke lavt forurenet bygning.
Resultatet af luftskifte pr. lokale og total luftskifte for bygningen, bliver som det ses i tabel
(8.3).

side 35 af 58



KAPITEL 8. BEREGNINGSANALYSE SIMONE MIKKELSEN

Lokale | 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038 | 9,021 | 9,022
F} 25 24 24 29 30 62 24 24 7 19
s
m3
W 90 85 85 104 105 221 87 87 23 67
Tabel 8.3: Volumenflowet i denne tabel er rundet op i forhold til hvad der bruges til at
3 3
beregne systemet. Det totale volumenflow bliver 952 m? for udsugning og 862 % for

indblaesning.

Ved hjelp af enten tabel (7.1) eller figur (7.4) og resultaterne i tabel (8.3), kan diameteren
til de forskellige rgr i systemet findes. Volumeflowet i hovedrgrene kan findes ved at lave en

massebalance.

Mind = Myd = Vind * P = Vi - 1% (81)

Nar diameteren er fundet, skal den rettes op til de standarder som producenterne arbejder
med, dette betyder at diameteren bliver stgrre end teoretisk beregnet. Til at finde diameteren
isoleres der for d i formel (7.7).

4.V

T-v

d= (8.2)
For at beregne tryktabet i systemet, skal alle de komponenter der skal bruges findes. Dette
gores ved hjzlp af Lindabs Lindgst airborne selector [4]. Linsgst oplyser hvor stort tryktabet er i

forhold til volumenflowet og diameteren, den fortaeller ogsd hvor hgjt lydniveauet er i armaturet.

Nar tryktabet skal findes, kan det naevnes at man kan ga ind pad producenternes hjemmesider
og finde tryktabet over de enkelte modstande, men at koefficienten ikke er opgivet. Dette er
ogsa, som naevnt tidligere, det man ggr ved komponenterne.

Det betyder at nar tryktabet skal beregnes er det i princippet kun i de lige stykker rgr, det skal
regnes pa. Tryktabet over de enkelte modstande og komponenter er vaerdier der skal aflaeses i
datablade tilknyttet dem.

Skal tryktabet bregnes med tryktabskoefficient, bruges Ventilation Stabi [15] figur 17.18. |
denne rapport, aflaeses tryktabet over komponenter og enkelte modstande, i de tilhgrende
datablade.
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Figur 8.1: Et eksempel pa Lindgst valg af et LCC armatur med MBB boks, 85 mT og
tilslutningskanal pa 100 mm. Og de data der er til dette valg.

Komponenterne og enkelte modstande, valgt til dette system er:

1. Armaturerne til indblaesning og udsugning er LCC med MBB boks. LCC er et planforsaen-

ket cirkulaert armatur, med en ikke perforeret bundplade. Denne monteres i systemlofter

og faste lofter (gips loft). MBB boks er en boks med et indreguleringsspjeld i, og den

er med til at saenke lydniveauet [5].

2. Bgjningerne brugt heri, for rgr med en diameter over 250 mm bfu 90 [6] og for rgr med
en diameter under 250 mm er det bu 90 [7].

3. Lyddaemperne er SLU600 [8].

4. Pastikkene er PSU [9].

For at beregne tryktabet, er der lavet en skitse over systemet, en for indblaesning og en for

udsugning hvor punkterne der bliver beregnet er sat pa. Slutpunkterne hgrer til lokalerne som
vist i tabel (8.4).

Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,039 | 9,021 | 9,022
Indblees 16 15 13 11 9 7 5 4 - -
Udsug 36 35 33 31 25 23 21 20 29 28

Tabel 8.4: Her er det vist, hvilke lokaler punkterne hgrer til, i forhold til indblsesning og

udsugning.
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| lokalerne 9,021 og 9,022 er der kun udsugning, disse to lokaler er, som naevnt tidligere

henholdsvis kopirum og depotrum.

5 7 9 11 13 15 16
4 3
1 2 6 8 10 12 14

Figur 8.2: Punkterne hvor tryktabet er beregnet ved indblaesningen.

Hvor beregning pa tryktabet i eksempelvis punktet 5, bliver som fglgende:

AP =P + P, + P; + P; (83)
Resultatet for tryktabet og diameter for indblaesningen bliver som vist i tabel (8.6)

Punkt | 4 5 7 9 11 13 15 16

[Pal) 33 | 36,1623 |66,1|81,4|838|103,4 | 108,3

[mm] | 125 | 125 | 160 | 125 | 125 | 125 125 125

Tabel 8.5: Dette er tryktabet og diameter resultat for indblaesningen. Punkterne er sat i
lokalerne. Punkt 16 er det lokale der er leengst veck fra aggregatet. Det er derfor der, det
stgrste tryktab forkommer.

De brugte vaerdier til at beregne tryktabet og diameteren er i tabel (11.2) i appendiks, samt
resultaterne for hovedrgrene i tabel (11.1).
Det er samme fremgangsmade ved udsugning. Figur (8.3) viser punkterne hvor tryktabet til

udsugningen beregnes.

21 23 25 kil 33 35 36
28 27 23

20 13

17 L 22 24 26 30 32 34

Figur 8.3: Punkterne hvor tryktabet er beregnet ved udsugning.

Resultatet bliver siledes for udsugningen:

Punkt | 20 21 23 25 28 29 31 33 35 36
[Pa] 38,1 | 3444 | 70,4 | 57,1 | 66,6 | 53,1 | 72,9 | 74,8 | 109,4 | 122,6
[mm] 125 | 125 | 160 | 125 | 100 | 80 | 125 | 125 | 100 100

Tabel 8.6: Dette er tryktabet og diameter resultat for udsugning, hvor det ses at punkt 36
er der det storste tryktab forekommer.

Det naeste der ses pa er indtag og afkast. Indtag er udeluften der bliver taget ind. Afkast er
den gamle luft, der bliver taget ud. Tryktabet ved indtag er pd 32 Pa og afkast er pa 44,4 Pa.
Ud fra disse oplysninger der nu er, kan aggregatet findes. Dette ggres ved hjalp af Exhausto
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quick select [1]. Aggregatet valgt til dette projekt er VEX330H2 [2] og i dens datablad er der

oplyst hvor stort tryktabet er over den.

Nu skal der ses pa hvor der skal isoleres og isoleringstykkelsen. Til dette ses der fgrst pa tabel
(7.3).

Omgivelses temperaturen er over 5 °C, tilslutningskanalerne er placeret i de rum de betjener,
hvilket er en klasse 0 og det betyder at de ikke skal isoleres. Indtag og afkast skal isoleres efter
klasse 3. Til at finde isoleringstykkelsen bruges formlerne (7.11), (7.12), (7.13) og til U; bruges

formlen for isoleringsklasse 3:
Ui=2,0-Dc,+0,18 (8.4)

Ved beregning af isoleringen fas der en tykkelse pd 45 mm for indtag og 47 mm for afkast,

dvs. at de skal isoleres med 50 mm isolering.

| kapitel 4 blev der skrevet at til varmeanlaegget manglede der udregninger pad varmebehovet

fra indblaesningsluften i ventilationssystemet. Dette vil blive gjort nu, ved hjzelp af formel (8.5).

Q =1m:- Cp - (Tud - de) (8'5)

Resultat bliver som fglgende:

Lokale | 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,039

(W] 108 101 101 126 126 266 104 104

Tabel 8.7: Resultat for varmebehovet ved indblaesning.

Varmebehovet for indblaesningen er lille, i forhold til varmebehovet ved -12 °C', som varmean-
legget skal dimensioneres efter. Men i forhold til de manedlige beregninger, er behovet ikke

lille.

OPSUMMERING AF VENTILATIONSSYSTEM

Ventilationssystemet er baseret pd komfortventilation efter opblandingsprincippet, der valgt
at volumenstrgmmen skal vaere konstant (CAV). Der er lavet beregninger pa rgr stgrrelser,
isolering og selve aggregatet er fundet og armaturerne er valgt til systemet. | afsnit 9, bliver

der set pa det samlede system og hvad omkostninger er til at installere dette.
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KAPITEL 9 INTRODUKTION TIL LOSNINGSFORSLAG

| denne del, vil Igsningen til varmeanlaegget blive beskrevet, samt forslag til yderligere ener-
gioptimering af bygningen. Der vil blive set pd hvor meget de kan spare pa deres forbrug, med
udgangspunkt i de gennemsnitlige temperaturer opgivet fra DMI ar 2016 [12]. Radiatorerne vil
blive dimensioneret med udgangspunkt i en udetemperatur pa -12 °C', som det er foreskrevet
i DS 418.

Lgsningen til ventilationssystemet vil blive gennemgaet. Hvor der vil blive set lidt naermere pa
aggregatet.
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9.1 L®@SNING TIL VARMEANLEGGET

Til udskiftning af varmeanlaegget tages der udgangspunkt i de data der er fundet til hvert
lokale. Da luftmaengden pr. lokale til udskiftning i ventilationssystemet er fundet, kan denne
nu medregnes i varmetabet. Dette er fordi at indblasningstemperaturen er pa 18 °C og lokalets
indetemperatur er sat til 20 °C.

Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038

Qteori (W] 1141 1094 1094 1270 1284 | 2675 1112 1851

Qmekaniskvent W] 108 100 100 126 126 266 104 104

Qrotar[W] 1249 | 1195 | 1195 | 1396 | 1410 | 2942 | 1216 | 1955

Tabel 9.1: Her ses det samlede varmetab der er. Og det er ud fra dette at radiatorerne
skal findes.

Til at finde de rigtige radiatorer bruges RIOpanel standard ydelsestabel [10]. Hvor den valgte
model er PKP /21, som ses i fig (9.1).

PKP/21 udsnit,
set forfra

Figur 9.1: Et udsnit af radiator PKP /21 fra RIOpanel
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Stgrrelserne pa radiatorerne er som givet i tabel (9.2).

Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038
Hgjde [mm] 555 955
Laengde [mm] 2000 1000
Antal 1 2 1 2

Tabel 9.2: Denne viser hvor store radiatorerne er og hvor mange stk. der er behov for til
hvert lokale

Det betyder at der alt i alt skal installeres 10 radiatorer og prisen for dette er 50.000 kroner!
Af hensyn til tilbagebetalingstiden pa radiatorerne, sa stiger udgifterne til det samlede varme-

behov. Det betyder at der kommer en merudgift pd varmen pa 1.588,43 kroner.

h
arligt. Hvor BR15 siger at den

| forhold til BR15's energiramme, stiger forbruget til 242 5
m

maksimalt ma vaere pa 154,7

5— arligt, for at kunne opfylde renoveringsklasse 2.
m

'Prisen er opgivet af Bravida A/S Esbjerg.
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9.2 L@SNING TIL VENTILATIONSSYSTEM

| kapitel 8 blev ventilationssystemet beregnet. Ud fra det fundne system, vil der i dette afsnit
blive lavet en pris pa, hvad det koster at installere systemet. Dette kapitel vil desuden indeholde
et principdiagram over systemet. Principdiagrammet giver et bedre overblik over systemet. |
dette diagram kan rgrdimensioneringen ses, samt hvor der er isoleret og hvor der er placeret
brand- og rggspjald. Der kan ikke laves en beregning pé, hvor lang en tilbagebetalingstid der
vil veere pa dette system, da der ikke er et sammenligningsgrundlag.

Aggregatet er med modstrgmsveksler, hvilket betyder at indtag og udsugning krydser hin-

anden. Den er konstrueret med Bypass til afisning, for at undga tilisning i varmeveksleren.

Dette ses pa figur (9.2).
-10°C 100% " +22°C
80%
100%
~18°c 100% © +1a°c
Ventilator 2 Ventilator 1

Udeluft Fraluft

Afkast +20°C Tilluft

Figur 9.2: Pa figuren ses det, hvordan luftstrgmmene krydser hinanden og at der er en
bypass pa.

Varmeveksleren kan frostsikres enten ved hjalp af temperaturstyret frostsikring eller ved hjalp
af trykstyret frostsikring. Ved temperaturstyret, sidder der en fgler inde i varmeveksleren, som
starter afisningen ved en given temperatur, dette ggr at den starter processen om der er is i
veksleren eller ej.

Ved trykstyret frostsikring afises der kun, nar der er is, fordi at automatikken kender den
aktuelle luftmaengde og derfor ogsa tryktabet igennem veksleren. Nar der er is i veksleren

stiger trykket og afisningen gar i gang.
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Ydermere overholder den BR15 krav, om specifik elforbrug, til at lufttransporten ikke ma

J
overstige 1.800 —, dette aggregat bruger ved de udregnede luftmzngder og tryktab ca.
m

1.300 ig Dette er aflaest i figur(9.3), eller det fas fra Exhausto's quick select.
m
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Figur 9.3: Dette er ved et tryktab pa 122 Pa og en volumenflow p& 952 mT

Aggregatet er som naevnt tidligere placeret i et kaelderrum, hvilket betyder at rgrfgringen skal

igennem en brandsektion. Nar rgrene skal dette, skal de have et brand- og rggspjeld installeret

pa indblaesning og udsugning, for at sikre at brand og rgg ikke spredes via ventilationssystemet.

Ved indtag og afkast er reglerne, at rggspjeld og rggdetektor pad indtag kan undlades, hvis det

er et sammenhangende indblaesnings- og udsugningsanlaeg, som betjener de samme brandcel-

ler. Hvilket den g@r i dette her tilfeelde, eftersom hvert lokale er en brandcelle og omradet er

en brandsektion.
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er placeret. Indreguleringsspjzeld er placeret i MBB boksene og ikke som de er i figur (6.1).
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Med hjzlp fra Bravida er der udregnet en pris pa, hvad det vil koste at fd dette system
installeret, figur (9.5) viser dette.

Pos Bemarkninger  Tekst fra tilbudsliste kr 218.900
kr 0
1.1 aggregat kr 85.900
1.2 Armaturer og MBB kr 43.700
1.3 Tagheetter kr 2.600
14 Rgrsystem og lyddeemper kr 79.500
1.5 Isolering kr 7.200
kr 0
kr 0
kr 0
kr 0

Figur 9.5: Prisen for at fa installeret ventilationssystemet. Dette er inklusiv brugte timer
og lgnnen til montgrerne.

Prisen for ventilationssystemet er 218.900 kroner.
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KAPITEL 10 YDERLIG ENERGIOPTIMERING

| dette kapitel ses der pa, hvilke yderligere tiltag, der kan laves, for at reducerer varmetabet og
derved fa en energioptimering af bygningen. Der ses pa to forskellige Igsninger. Den ene er med
udskiftning af radiatorer og vinduerne, den anden er med udskiftning af radiatorer, vinduer og
isolering af ydervaegge og etageadskillelse. | disse beregninger er mekanisk ventilation taget

med.

10.1 UDSKIFTNING AF VINDUER OG RADIATOR

Ved udskiftning af vinduerne til 3-lags energirude, BR15 vindue, med en vaerdi for Ug,s pa 1,2
w

og en vaerdi for gg,s pa 0,62, bliver resultatet som vist i tabel (10.1).

m2 Kel
Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038
Qteom’ (kW] 0,97 0,91 0,91 1,12 1,13 2,38 0,93 1,67
QforbruglkW] | 036 | 031 | 031 | 048 | 049 | 11 | 033 | 033

Tabel 10.1: Resultatet ved skift af radiatorer og vinduer ved -12 °C', sammenlignet med
aflaest forbrug.

Tabel (10.1) viser, at der ikke vil vaere en besparelse, ved at udskifte vinduer og radiatorer.
Dette er baseret pa de teoretisk beregninger ved -12 °C.
Et mere realistisk billede pa, om der vil vaere en besparelse ses i tabel (10.2).

Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038
QteorilkW] 2835 | 2556 | 2556 | 3684 | 3766 | 8316 | 2656 | 4960
Q forbruglkW] | 3119 | 2732 | 2732 | 4202 | 4314 | 9527 | 2876 | 2876
QbespareisekW] | 285 | 177 | 177 | 518 | 548 | 1211 | 221 | -2084

Tabel 10.2: Resultatet ved skift af radiatorer og vinduer, med gennemsnitstemperaturer
pr. maned fra DMI, resultatet er arligt pr. lokale.

| fglge tabel (10.2), med de nye resultater pa teoretiske beregninger, vil det samlede energifor-
brug og de gkonomiske omkostninger til opvarmningen af omradet, falde med 3,3 %.

Teoretisk forbrug | Reelt forbrug
QMW hyiigi] 31,33 32,39
GJzriigt 112,79 116,61
Pris pr. GJ [kr][14] 125,88 125,88
Pris pr. ar [kr] 14.198,01 14.678,87
Besparelse pr. ar[kr] 480,87

Tabel 10.3: Her ses det teoretisk og reelle arlige forbrug og prisen for dette.
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Det betyder at de vil fa en arlig besparelse pd 480,87 kroner og en energibesparelse pa 1,06
MW h. | tabel (10.4) ses forskellen pa det reelle forbrug, teoretisk beregninger med udskiftning
af vinduerne og radiatorer og BR15's krav til at kunne opfylde energirammen for renoverings-
klasse 2.

QBR15 QTeoretisk QReelt

[’“W”} 154,74 | 21435 | 1998

m2aret

Tabel 10.4: Forskellen pa det som der kraeves af BR15 og pa det teoretisk og reelle forbrug
i henhold til energirammen.

Selvom forbruget falder lidt, er de teoretiske beregninger stadig kun med opvarmning og ven-
tilation af lokalerne. Dette giver et indblik i, om det naermere sig de kravene fra BR15 og hvor
mange tiltag der skal til, for at kunne opfylde dem. Denne Igsning lever ikke op til disse krav.
Derfor ses der nu pa efterisolering af bygningen.

10.2 UDSKIFTNING AF RADIATORER, VINDUER OG EFTERISOLE-
RING AF GULV OG YDERVAGGE.

Her ses der pa, hvor stor en indflydelse isoleringen har for varmetabet. Der hulmursisoleres med
mineraluldsgranulat og etageadskillelsen isoleres med 50 mm isolering. U,y vaerdien falder

w w
fra 1,6 til 0,6 —5—— 0g Uetage veerdien for etageadskillelsen falder fra 2,47 til 0,36 ———.
m2 .0 C . ) m2 o0
Resultatet af dette bliver som vist i tabel (10.5).
Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038
Qteori (kW] 0,70 0,66 0,66 0,79 0,80 1,68 0,67 1,01
QfOTbTug (kW] | 0,36 0,31 0,31 0,48 0,49 1,1 0,33 0,33

Tabel 10.5: Resultatet ved skift af radiatorer, vinduer og efter isolering af yderveeg og
etageadskillelse ved —12°C, sammenlignet med afleest forbrug.

Det teoretiske forbrug nzermer sig det aflaeste forbrug, men er stadig for hgjt. Udregnes det
med de ménedlige gennemsnitstemperaturer fra DMI, bliver resultatet som fglgende:

Lokale 9,031 | 9,032 | 9,033 | 9,034 | 9,035 | 9,036 | 9,037 | 9,038
Qteori[kW] 1788 | 1635 | 1635 | 2128 | 2150 | 4617 | 1693 | 2479
Q forbrug[kW] 3119 | 2732 | 2732 | 4202 | 4314 | 9527 | 2876 | 2876
Qbespareise[KW] | 1332 | 1097 | 1097 | 2074 | 2164 | 4909 | 1183 | 397

Tabel 10.6: Resultatet ved at udskifte radiatorer, vinduer og isolerer med gennemsnitstem-
peraturer pr. maned fra DMI, resultatet er arligt pr. lokale.

Tabel (10.6) viser at det teoretiske forbrug er vaesentlig laver end det aflaeste forbrug. Forbruget
er faldet med 44 %.
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Teoretisk forbrug | Reelt forbrug
QMW hyiigi] 18,13 32,39
GJ3riigt 65,27 116,61
Pris pr. GJ [kr][14] 125,88 125,88
Pris pr. ar [kr| 8.216,19 14.678,87
Besparelse pr. ar[kr] 6.462,68

Tabel 10.7: Her ses det teoretisk og reelle arlige forbrug og prisen for dette.

Dette giver en arlig besparelse p& 6.462,68 kroner. | tabel (10.8) ses det ydermere, at i forhold
til BR15, er forbruget pa varme og ventilation nu under hvad det fulde forbrug for opvarmning,

ventilation, kgling, varmt brugsvand og belysning mé vaere.

QBR15 QTeoretisk QReelt

[’“Wh} 154,74 | 132,93 199,8

m2aret

Tabel 10.8: Forskellen pa det som der kreeves af BR15 og pa det teoretisk og reelle forbrug
i henhold til energirammen.

Dette indikerer at det er denne Igsning der skal til, for at bygningen skal kunne opfylde BR15's

krav til energirammen for renoveringsklasse 2.
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KAPITEL 11 DISKUSSION OG KONKLUSION

Gennem projektet er der blevet regnet pa varmetab, tryktab og isolering af ventilationsrgr. Der
er blevet set pa lovgivning omkring de forskellige omrader. Dette har gjort at der er fundet en
Igsning til varmeanlaegget og ventilationssystemet som opfylder kundens krav.

Lgsningen pa dette blev 10 nye radiatorer fra RIOpanel og et ventilationsaggregat fra Exhau-
sto. Den totale pris for dette bliver 268.900 kroner.

Der er i projektet gennemgaet forskellige muligheder til energioptimering af bygningen. Hvilken
Igsninger der er den bedste, kommer an pa, med hvilke gjne man ser. Fra et rent energimaessigt
synspunkt, er Igsningen med udskiftning af radiator, vinduer og efterisolering, den mest opti-
male. Men det er ogsd den Igsning der er dyrest at implementere. Det har ikke vaeret muligt
at lave beregninger pé tilbagebetalingstiden, til denne Igsning, grundet manglende oplysninger
om prisen pa efterisolering og udskiftning af vinduerne. Men da det er den, der har den stgrste
besparelse, kan det antages at p3 sigt, er det den billigste Igsning.

Fra et rent gkonomisk aspekt, kan det diskuteres om det udelukkende at udskifte radiatorerne
er den billigste Igsning. | anskaffelse er det, men der kommer en stigning i varmeforbruget pga.
ventilationssystemet og derved ingen besparelser. Derfor bliver dette den dyreste Igsning.

Det Igser heller ikke problemet i sommertiden, hvor brugerne fortaller at det er for varmt.

Sa for at fa et indeklima som brugerne er tilfredse med, skal der ggres mere ved bygningen,

end blot at udskifte radiator og installere et ventilationssystem.
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APPENDIKS A

Maned Maksimal limevaerdi, Maksimal degnvaerdi, Middel degnveerdi,
Wim? Whim? dagn Wh/m? dogn
Lodret Vandrel Lodret Vandret Lodret Vandret
N o S N an S N on S

Januar 78 388 B48 260 288 1152 4464 1224 168 32 104 480
Februar 183 597 992 478 744 2112 4848 2760 384 768 1824 1128
Marls 173 612 1004 655 912 2868 5976 4128 672 1380 2328 2064
April 204 814 895 825 1680 4500 5184 6576 1224 2436 3024 3792
Maj 316 B34 763 880 2040 4644 5400 7896 1824 3240 3432 5232
Juni m 904 697 913 2616 5100 4752 80164 2112 3300 3192 5472
Juli 270 874 686 892 2328 4716 4848 B016 1920 3132 309 5136
August 2n 733 862 192 1560 4092 4B00 6335 1368 2568 3312 4296
Seplember 187 743 854 687 1296 3036 4512 4728 864 1812 2712 2688
Oktober 114 512 900 500 648 2040 5064 2832 432 912 1944 1368
November B84 n B&1 310 360 1140 3984 1488 N6 420 1224 624
December 57 247 760 203 216 696 3192 7168 120 228 744 336

Figur 11.1: Her ses vaerdierne til beregning af solindfald gennem et vindue [18]

Teoretisk og reelt
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Figur 11.2: Grafen viser forskellen i de teoretiske beregninger og det reelle forbrug. T star
for teoretisk og R star for reelt.
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Teoretisk og reelt
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Figur 11.3: Grafen viser forskellen i de teoretiske beregninger og det reelle forbrug. T star
for teoretisk og R star for reelt.

I
Figur 11.5: Symbolet for en lyddsemper.
Figur 11.4: Dette er symbolet for et

spjeeld.
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Figur 11.6: Dette er symbolet for udsug-

Figur 11.7: Dette er symbolet for ind-

ningsarmaturet. blaesningsarmaturet.
Punkt 2 3 6 10 12 14
[Pal] 11,4 15,4 23,2 43,9 59,7 69,8 88,4
[mm)] 315 160 250 200 160 160 125
Rgr laengde [m)] 9 3 1 6,5 4 9,5 4
Re [-] 64.680 | 25.600 | 65.000 | 55.200 | 53.547 | 38.294 | 33.000
% 0,0003 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0008
f 0,0208 | 0,024 | 0,0215 | 0,022 | 0,0229 | 0,0239 | 0,0251
Bgjning [Pa] 3,8 - - - . -
Pastik [Pa] 4 2,5 6 7,1 3,8 )
Reduktion [Pa] - - 5 - - 6

Tabel 11.1: Resultatet for hovedrgr og fordelingskanal, samt afleeste veerdier og udregnede

vaerdier for Reynold, 2 og f.
Punkt 4 5 7 9 11 13 15 16
Rgr leengde [m] | 6,75 10,25 5 5,5 5 4,5 4,5 8
Re [-] 16.416 | 16.416 | 32.640 | 19.833 | 19.583 | 16.083 | 16.083 | 17.000
% 0,0008 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008
f 0,0281 | 0,0281 | 0,025 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0285 | 0,0285 | 0,028
Bgjning [Pa] 1,3 1,3 2,5 1,5 1,5 1,3 1,3 1,5
Pastik [Pa] 2,2 - 7,5 5 6 3,5 4 -

Tabel 11.2: De afleeste veerdier og de udregnede veerdier for Reynold, 2 og f.
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NOMENCLATURE

Ap:
Ape
Apy
APromp
Apsy
Q

Qs

Qu
Qgns
Qlokate
Qsol
Qtotal

1%

Alokale

Tryktab i lige kanaler

Tryktab i enkeltmodstande

Det totale tryktab

Tryktab i komponenter
Systemtabet ved ventilator
Varmetab

Max. varmetab

Max. varmetilskud
Gennemsnitlige varmetab/behov

Forbruget for lokalet

Solindfald gennem et vindue
Det totale forbrug for denne del af bygningen

volumenflowet

Varmeledningsevne

Dynamisk viskositet

Kinematisk viskositet

Linjetab for samlinger

Densitet

Tryktabskoefficient
Systemtabskoefficient
Gulvarealet
Transmissionsarealet af fladen
Opvarmet areal

Arealet for lokalet
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Atotal

Pd

DPdn

da

qB

dp

qtot

R

Re

tm

dee
tindvendigt

toverfalde

Tude

Det fulde areal [m?]
kJ
V k itet
armekapacite {kzg 5 C]
Tykkelsen af isoleringen [m)]
Kanalens diameter [m]
Regrets udvendige diameter [m]
Friktionskoefficient [—]
Vinkelfaktor vaegtet dggnveerdi -]
Vinduesarealets glasandel [—]
Solvarmetransmittansen [—]
w
Udvendigt solindfald {2]
m# - dogn
Den lige kanals lengde [m]
Samlingernes lzengde [m)]
Antal personer i lokalet [—]
Dynamisk tryk [Pa]
Det dynamiske tryk i ventilatorens nominelle ind- og udlgbsareal [Pa]
m3
Luftskifte — | pr m? opvarmet areal
s
: ! 2
Luftskifte —| pr m*® opvarmet areal
s

. o . . l
Udelufttilfgrsel for emission fra bygning og inventar -
S

. l ]
Udelufttilfgrsel pr. person —pr.person
S .

. . [

Samlet udelufttilfgrsel til lokalet -
S_

Pa

Friktionstab pr. meter {a
m .
Reynolds nummer (-]
Middeltemperaturen [°C]
Den dimensioneret indetemperatur [°C]
Rgrets indvendige temperatur [°C]
Overfladetemperatur af isoleringen [°C]
Den dimensioneret udetemperatur [°C]
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U

U

Transmissionskoefficient

Lineaer varmetransmissionskoefficient

Luftens middelhastighed over kanaltvaersnit
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