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Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhégskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen f6r Installationsteknik tillh6r institutionen for Bygg- och miljéteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfloden i byggnader med hjilp av spirgasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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Datorsimulering av installationstekniska system

1 Inledning och sammanfattning

Projektets syfte var ursprungligen att ta fram ett hjalpmedel for att kunna simulera och understka
godtyckliga installationstekniska system. Projekt startade efter en liten forstudie och totalt bevilj-
ades 780 000 kronor fran Formas Dnr 2004-279 och 800 000 kronor fran SBUF ID 11223.
Projektsumman var for liten for att kunna finansiera en doktorandtjanst fullt ut under fyra till fem
ar. En projektanstallning var pa gang, men pa grund av att tjanstledig personal kom tillbaka till
avdelningen aterstod bara att genomfora projektet med befintlig personal.

Forstudien visade pa att det fanns ett mycket stort antal simuleringsprogram med olika uppbygg-
nad, omfattning, spridning och inte minst kostnad. Efter ett tag bestamdes det att gora en pabygg-
nad med reglerteknisk inriktning av en befintlig energi- och klimatsimuleringskurs med IDA vid
KTH. Mojligheterna har undersokts och resultatet ssammanfattas i avsnitt 2 for tre olika uppvarm-
ningssystem for en och samma lokal. Resultatet blev att det var langt fran enkelt att med befint-
liga modeller simulera olika reglertekniska system utan att begransas av modellernas olika
egenskaper.

Anvandningen av det generella simulerings- och berakningsprogrammet matlab inom bade hog-
skolornas undervisning och forskning samt néringsliv har dkat betydligt jamfort med andra
simuleringsprogram. Datorsimulering med matlab ar darfor en bra l6sning. Detta exemplifieras
med i avsnitt 5 med ett luftvarmebatteri med blandningsreglering, i avsnitt 6 med kopplade luft-
varmebatterier for atervinning, i avsnitt 7 med flytande reglering, i avsnitt 8 med tillfranregler-
ing, i avsnitt 9 med sjéalvinstéallande reglering och i avsnitt 10 med standard PI- reglering.

Datorsimulering med PFS

Datorprogrammet PFS har utvecklats sedan 1991 vid LTH och en mindre del av utvecklings-
arbetet har stotts av detta forskningsprojekt. PFS l6ser olika statiska godtyckliga flodesproblem.
Ett flodesproblem beskrivs med en enkel halvgrafisk principskiss, dar till grafiken en eller flera
anslutna texter beskriver olika flodesvégars egenskaper. Arbetet har avrapporterats tidigare med
en arbetsrapport TVIT—06/7009 med titeln Installationstekniska berdkningar med PFS.

PFS kan dimensionera, injustera och testa olika flodessystem i en enda berékning. PFS kan ocksa
genomfora upptill 100 berékningar av samma flodesproblem med olika kombination av yttre for-
utsattningar. Resultat skrivs ut tabellerat med en kolumn for varje berédkningsfall och kan export-
eras till en textfil for vidare bearbetning i andra program.En kortfattad genomgang av berak-
ningsmojligheterna med PFS redovisas med olika exempel pa ventilationssystem, sprinklers-
system, trycksattning av trapphus, stromningsanalys av en tagtun-nelstation samt undersékning
av utspadning for skydd mot brandgasspridning.

PFS anvéands av ett flertal brandkonsulter for att projektera brandskydd for att begransa brand-
gasspridning via ventilationssystem eller anvanda trycksattning av olika delar av en byggnad som
ett skyddssatt mot brandgasspridning.
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Sammanfattningsvis: PFS kan anvandas for att utforma och undersoka flodessystem med statiskt
sett lampliga egenskaper. De statiska egenskaperna &r viktiga, eftersom de anger grénser for
dynamiska modeller, vilka har betydelse vid start, stopp och andrat driftsatt samt dygns-, vecko-
eller arsperiodiska forlopp. En kunskapsbrist ar att tryckfallsfunktioner inte &r kontinuerliga vid
overgangar av olika flodesfall, vilket forsvarar eller omajliggor berdkning av udda driftsfall.
Denna brist drabbar alla ror- och kanalberékningsprogram.

Datorsimulering av regenerativ varmevaxling

Regenerativ varmevaxling har undersokts och dokumenterats i sexton arbetsrapporter med avse-
ende pa ett flertal olika fragestallningar, vilket kan kortfattat ssmmanfattas med medstroms-
varmevaxling, fuktoverforing, fuktreglering och renblasning. Arbetet med regenerativ varme-
vaxling har presenterats med nio olika foredrag och med tre tidskiftsartiklar. En genomgang gors
i avsnitt 4 av arbetsrapporterna i den ordning de skrivits med en rubrikrad med rapportnummer,
titel och sidantal inom parantes. Tva nerladdningsbara matlab-program beskrivs sist.

Ett ndgot udda resultat for regenerativ medstromsvarmevéaxling ar att temperaturverkningsgraden
ar storre an 0.5 for fallet med lika stora fléden, vilket ar en omgjlighet for rekuperativ varmevéx-
ling mellan lika stora floden.

En ekonomisk jamforelse mellan regenerativ och rekuperativ varmevéxling visade att lackaget
inberaknat renblasning har stor betydelse for vilken metod som ar béast trots att verkningsgraden
ar betydligt lagre for en rekuperativ varmevéxlare utan lackage jamfort med en regenerativ
varmevaxlare med ett patagligt lackage.

En metod att bestimma rotorlédckage genom att mata temperaturer fore och efter en stillastaende
rotor testades med gott resultat. Svarigheten ar att méata avluft och tilluft omedelbart efter rotorn.

Fuktoverforing for regenerativa varmevaxlare med hygroskopiskt material ar véalkant, medan
fallet med icke hygroskopiskt material & mindre kant. Regenerativa varmevaxlare med rena
metallrotorer anvands idag i bostédder och det har rapporterats ett antal fall stora problem med fér
hog luftfuktighet med omfattande fonsterkondens och mindre fuktskador. Flera studier behandlar
fuktreglering med reglering av varvtal, ventilationsflode, vadring, forvarmning av uteluft och
eftervarmning av franluft.

Simulering med métdata fran arton olika bostadshus i Sverige visade att for en tjugodagarsperiod
med hoga fukttillskott var fuktverkningsgarden 0.4 under fyra dygn utav tjugo och att kondensut-
fallning sker for aldre tvaglasfonster for nio utav tjugo hus.

Overforing mellan franluft och tilluft forhindras i en rotorvarmevéxlare med en renblasnings-
sektor. Renblasningens funktion &r inte fullstandig for storre partiklar pa grund av att den
laminara stromningsprofilen i en rotorkanal gor att det finns alltid en del franluft med storre
partiklar kvar i rotorkanalen. Den kraftiga diffusionen hos gaser och sma partiklar gor att dessa
lamnar franluftsresten i en rotorkanal under en renblasning. Inverkan av termofores har dven
undersokts, vilken innebér att partiklar drivs fran varm luft mot kall luft. Detta kan forbéattra
renblasning med uteluft, men samtidigt 6kar partikelnivan nara den kallare rotorkanalytan i den
normala franluftsektorn (nastan ett halvt varv). Resultatet ar att termofores snarare forsamrar &n
forbattrar renblasningen.
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En jamforelse mellan medstroms- och motstromsvarmevaxling gors i en studie bada vad avser
temperaturverkningsgrad, fuktverkningsgrad och rotoruppfuktning. Tva resultat var att fukt-
verkningsgraden var nagot lagre for medstrom an for motstrom samt att rotoruppfuktningsgraden
var mycket lagre for medstromsfallet an fér motstromsfallet.

Arbetet med regenerativ varmevaxling visar att det finns kunskapluckor trots att denna form av
ventilationsvarmeatervinning har anvants under mer an femtio ar inom installationstekniken. En
rotorvarmevaxlare har oftast beskrivits med en temperaturverkningsgrad som kan anpassas med
varvtalet. Renblasningsflode, lackageflode och fuktoverforing for ickehygroskopiska rotorer har
ofta forsummats for att forenkla simuleringar. VVad som ar dimensionerande varvtal ar inte sjalv-
klart, eftersom hog temperaturverkningsgrad kraver hogt varvtal, vilket i sin tur okar renblas-
ningsflodet och darmed fléktarbetet.

Sammanfattningvis: Omradet regenerativ ventilationsvarmeatervinning med rotorer har under-
sokts ingaende bade med med- och motstrom samt 6verforing av temperatur, fukt och fororening.
Allt &r dock inte utrett. Det saknas kunskap om hur pafrysning sker och hur det samtidigt paverk-
ar genomstromningen samt hur variabla luftfloden paverkar tryckskillnader kring rotor och
darmed renblasning och lackage. Det ar inte heller sjalvklart att hog temperaturverkningsgrad
med hogt varvtal ar den mest energieffektiva utformningen med hénsyn till att renblasnings-
flodet &r direkt proportionellt mot varvtalet.

Luftvdrmebatteri med blandningsreglering

Ett luftvarmebatteri med blandningsreglering med tillhérande cirkulationskrets modelleras i
matlab for att kunna undersoka olika egenskaper sasom uppstart vid Iag utetemperatur, cirkula-
tionskretsens langd, frysrisk vid driftsfall med avvikande luft- och vattenflode, med- eller
motstromskoppling samt olika reglersatt. Standard Pl-reglering, tillfranreglering, flytande
reglering och sjélvinstéllande reglering kan testas. Ett matlab-program finns tillgangligt att for
nerladdning.

Kopplade luftvarmebatterier for atervinning

Ventilationsvarmeatervinning med kopplade batterier med en enkel cirkulationskrets modelleras i
matlab for att kunna undersoka olika egenskaper sdsom hur kopplingssattet paverkar verknings-
graden, hur det cirkulerande flodet paverkar verkningsgraden for givna luftfléden, om avfrost-
ning kan ske med reverserat fléde och hur verkningsgrad paverkas av batteridjup eller antalet
rorrader. Ett matlab-program finns tillgangligt att for nerladdning.

Flytande reglering

Flytande reglering ar en enkel reglermetod som togs fram for mer an femtio ar sedan formad efter
den tidens forutsattningar. Den reglerade processen bestar av en tidsfordrojning och en termisk
troghet. Ett exempel ar blandning av tva floden till en 6nskad temperatur. Tidsfordrojningen ar
gangtiden mellan blandningspunkt och temperaturgivare och trégheten ges av temperaturgivaren.
Om stérningarna ar langsamma, kan flytande reglering vara en bra och enkel 16sning.
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En temperatur for ett flode mats och regleras med en reglerventilen, vars lage styrs med ett
stalldon med konstant hastighet och lang gangtid. Om reglerfelet ar storre &n en given avvikelse
eller tolerans &ndras ventilens lage tills att felet & mindre &n den givna gransen. Om tolerans-
intervallet &r for litet kan regleringen bli instabil med ett periodiskt forlopp.

Olika metoder for att bestdamma toleransintervallets storlek for att uppna instabilitet, stabilitet,
enstegsstabilitet och tvastegsstabilitet redovisas. Olika fall av stabilitet demonstreras med samma
tillampningsfall i avsnitt 7. Ett matlab-program finns tillgangligt att for nerladdning.

Tillfranreglering

Tillfranreglering ar en vanligt forekommande reglermetod, nar det endast finns tva lagen till och
fran for padraget eller insignalen. Nagra egenskaper sdsom medelfel, variation och periodtid
beskrivs i avsnitt 8 for en enkel process med en tidférdréjning och troghet med en viss tids-
konstant. Fyra tillampningsfall redovisas ocksa. Ett matlab-program finns tillgangligt for
nerladdning.

Sjélvinstéllande reglering

Ett grundldggande problem inom reglertekniken &r att stélla in regulatorparametrar for olika
regulatorer. En viss regulatorinstallning galler for vissa forutsattningar. Om forutsattningarna
andras, kommer regleringen att bli alltfor snabb och resultera i ett sjalvsvangande forlopp eller
bli alltfor Iangsam och resultera i stora avvikelser fran det 6nskade vardet. Detta intraffar nar
processens statiska forstarkning eller dynamik éndras.

En ytterst enkel nastan parameterfri sjalvinstallande regulator beskrivs och demonstreras i avsnitt
9. Ett matlab-program finns tillgangligt for nerladdning. Regulatorn bygger pa att vanta ut dyna-
miken och att skatta processens totala forstarkning med den senaste utsignalen och den radande
insignalen. Om storningarna ar langsammare &n processens dynamik blir resultatet bra.

Standard Pl-reglering

Hur regulatorparametrar for Pl-regulatorer kan stallas in beskrivs sist i avsnitt 10. Det finns tva
standardmetoder, stegsvarsmetoden och sjélvsvédngningsmetoden. Detta gors som en jamforelse
med den tidigare beskrivna sjalvinstéllande regulatorn i avsnitt 9. Tilldmpning sker med samma
process som i avsnitt 9. Ett matlab-program finns tillgangligt for nerladdning.
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2 Datorsimulering med IDA

| detta kapitel redovisas nagra undersokningar med att anvanda IDA ICE 4 for att simulera
reglering av enkla varmesystem. Avsikten var att komplettera en grundutbildningskurs vid KTH
omfattande inneklimat- och energisimulering med mer detaljerad reglering. Uppvarmning av ett
rum med vattenradiator, elradiator och golvvarme har undersokts och redovisas med var sitt
underavsnitt. Befintliga modeller har anvénts. Undersokning har skett med en kvadratisk zon
med sidan 10 m och en ytterfasad med ett fonster.

Uppvarmning med vattenradiator

Vattenradiatorn modelleras med CeWatHet som &r statisk och har en varmeeffekt som &r olinjar i
flodet. Flodet regleras med en modifierad P-regulator Psmooth. Framledningstemperaturen till
vattenradiatorn bestams av en funktionsmodul PlinSegm och produktionmodulen SimBoil.

En anmarkning dr att detta varmesystem har ingen dynamik. Det finns ingen termisk massa och
inte heller nagra transportfordrojningar i distributionssystem. Den modifierade P-regultorn har en
forstarkning som hogst mitt i arbetsomradet och avtar betydligt mot arbetsomradets gréanser.
Detta har gjorts for att minska risken for numeriska problem jamfort med ett fall med samma
forstarkning 6ver hela arbetsomradet.

En annan anmarkning dr att radiatorflodet inte kan stdngas av helt, vilket ger en minsta effekt och
darmed inga rérledningar som svalnar av nar flodet upphor. Det blir darfor svart att simulera ett
reglerforlopp dér en radiatortermostatventil forst stanger av flodet vid for hég innetemperatur och
sedan efter att radiator och ror svalnat ater 6ppnar radiatortermostatventilen pa grund av varme-
overledningen fran dessa avtagit betydligt med avsvalningen.

Slutsatsen ar att det kravs mer detaljerade modeller for att kunna simulera reglerforloppet nar en
termostatsventil stanger vid 6vertemperaturer. Det kravs modeller for distributionssystemets ror,
termostatventilens temperaturmatning och dess samband mellan temperaturavvikelse och ventil-
dppningsarea.

Nagra olika simuleringsstudier visade att den nominella radiatoreffekten har stor betydelse for
resultatet. Overdimensionering ger ojamnare temperatur. En arsenergijamforelse mellan en ideal
varmare och uppvarmning med en vattenradiator enligt ovan visade som véantat att bade rums-
temperatur och eneregiatgang blev lagre med den ideala varmaren. Skillnaden kan dock goras
nastan forsumbar om radiatorstorlek valjs snalt och borvardesinstallning gors ratt.
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Uppvarmning med elradiator

Modellen avser en elradiator (Elrad) framfor en yta. Radiatorn har ingen massa och darmed ingen
troghet. | modellen beréknas en varmebalans for radiatorns baksida med antagande om fullstand-
.igt strdlningsutbyte med bakom liggande vagg. Ovrig stralningsvarme forsummas. Radiatorns
effekt tillfors till storsta delen konvektivt bortsett fran varmeforlusten ut genom vaggen bakom
radiatorn.

P-reglering sker med Psmooth med ett angivet P-band. Pl-reglering sker med PIContr for vilken
forstarkning K (0.3), integrationstid T1 (300 s) och tracking time TT (30 s). Parametern TT finns
for att forhindra integratoruppvridning, vilket uppstar vid langvariga reglerfel nar styrintervallet
ar begréansat. Regulatorns integrator summerar normalt reglerfelet oberoende av om styrsignalen
ar begransad eller ej. En termostat benamnd Thermost med kan ocksa anvandas. Dodband mellan
tillslag och franslag ar 0.2 °C for en elektronisk termostat och 2 °C for en mekanisk bimetall-
termostat. Nagra delstudier genomfordes med samma rum som for uppvarmning med
vattenradiator i det tidigare avsnittet.

En delstudie visade att radiatorns maxeffekt i forhallande till 6nskad effekt resulterar i stora
skillnader i temperaturférlopp och medeleffekt for fallet med en enkel termostat med tillslag vid
20 °C och franslag vid 22 °C. Medeltemperaturen blev 21.7, 21.2 och 21.1 °C for radiator-
effekterna 300, 400 respektive 500 W. Medeltemperaturen skall enligt teorin, som behandlas i
avsnitt 8, bli 21 °C om radiatoreffekten den dubbla 6nskade effekten. Rummets varmebehov var
for det aktuella fallet 267 W. Dddzonen &r stor och reglering sker efter en lufttemperatur i
rummet. En kommentar till detta ar att en enkel radiatortermostat sitter oftast lagt monterad pa
sjdlva radiatorn och paverkas darfor mer direkt och snabbare genom varmeledning och
konvektion i sjalva radiatorn. Medeleffeketen for de tre fallen med 300, 400 och 500 W blev
273.5, 269.8 respektive 268.3 W, vilket stimmer 6verens med de hogre motsvarande
medeltemperaurerna i forhallande till utetemperaturen -20 °C.

En annan delstudie med ett ars vaderdata visade att med radiatoreffekterna 300, 400, 500 och
1000 W ger delvis avtagande energibehov 555.9, 552.4, 552.7 respektive 551.6 kWh att jamfor
med det ideala fallets 611.7 kWh for att hall minst 21 °C. Forklaringen till det hogre energibe-
hovet &r att den ideala varmaren aldrig haller for 1ag temperatur.

En slutsats av delstudien ar att med ett olampligte val av indata kan felaktiga slutsatser dras att ett
fall ar battre an ett annat fall om inte badde medeltemperatur, medeleffekt och energi beaktas.
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Uppvarmning med golvvarme

Simulering av golvvarmesystem har undersokts med ett befintligt makro (FH_hc-floor) som
innehaller sjalva golvvarmeslingan (Hcfloor) beskriven som ett skikt pa varierbart djup under
golvytan och med samma temperatur 6ver hela ytan, ett materialskikt dver slingan (Bdfwall), en
shuntgrupp (PMTmultiT) och en Pl-reglerator (PIContr). Nagra olika delstuder har genomforts
och refereras kortfattat har.

Olika regulatorinstallningar visade att golvvarmesystemet med Iaggningsdjup 200 mm och platt-
tjocklek 100 mm klarade en stor belastningsandring nar utetemperaturen gick fran -20 °C till 0
°C pa 1 h. Rumstemperaturen 6kar under nagon timme med endast 0.25 °C samtidigt som
varmetillforseln till golvslingan var avstangd oberoende av valda regulatorinstallningar.

En annan delstudie visade att laggningsdjupen 20, 50 och 100 mm med samma regulator pa-
verkar dvertemperaturen nagot nar utetemperaturen gar fran -20 °C till 0 °C pa 1 h. Rums-
temperaturen 6kade som véntat med 0.25, 0.30 och 0.35 °C for de tre ldggningdjupen. Samma
delstudie visade ocksa att laggningsdjup 100 mm ger ett langsamt och darmed svarreglerbart
system.

En delstudie undersokte vad temperaturfallet blev vid bortfall av varmetillforsel for olika vid
platttjocklekar ndmligen 100 och 250 mm, men med samma laggningsdjup 50 mm. Resultatet
blev att rumstemperaturen féll 3 °C efter 30 respektive 50 h. En liknande delstudie med samma
plattjocklek och olika laggningsdjup (20, 50, 100 och 250 mm) resulterade i stort sett i samma
temperaturforlopp. Mindre skillnader kan forklaras att regleringen med samma regulator
sjalvsvangde olika mycket for fyra fallen och beroende pa nar avbrottet intraffade i forhallandet
till sjalvsvangningen.

Sammanfattning

Det gar att utforma olikas 6vningsuppgifter som undersoker olika egenskaper hos olika upp-
varmningssystem med olika reglersétt utsatta for olika forutsattningar eller stérningar. Det ar
dock inte helt enkelt att gora en direkt tolkning av resulatet utan att kdnna till olika egenheter for
olika system och dess reglersatt. Ett enkelt exempel som berorts tidigare i texten &r en
sjalvsvangande reglering som utsétts for en stérning. Resultatet kan bli mycket olika beroende pa
nar storningen sker i forhallande till sjalvsvangningen.
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3 Datorsimulering med PFS

Datorprogrammet PFS har utvecklats sedan 1991 vid Installationsteknik vid institutionen for
Bygg- och miljéteknologi. En del av utvecklingsarbetet har skett med stod fran detta forsknings-
projekt, men huvuddelen av arbetet har genomférts som fri forskning.

Datorprogrammet PFS for statiska berakningar av godtyckliga flédessystem har 2007 avrapport-
erats med en delrapport TVIT—07/7009 med titeln Installationstekniska berdkningar med PFS,
som omfattande 192 sidor. Datorprogrammet kan anvéndas for dimensionera olika rérsystem,
kanalsystem eller flodessystem, for att injustera och kontrollera funktionen vid olika forutsatt-
ningar. Denna arbetsrapport redovisar totalt 59 olika exempel for 28 olika tillampningar. Nagra
av dessa kommer att kommenteras i nagra underavsnitt, dar exempelnamnen anges med fetstil.
En utdkning av PFS genomfordes och dokumenterades 2008 med arbetsrapporten TVIT—
08/7031 med titeln Uppdatering av PFS 2008, som omfattade 60 sidor.

Ett flodessystem beskrivs i PFS med en halvgrafisk principskiss dar grafiken beskiver flédes-
vagarna och anslutna texter flodesvagarnas egenskaper. Ritytan ar begransad till 400 rader och
160 tecken per rad. Antalet obekanta ar begransat till 100. Ett exempel pa ett flodessystem kan
genom enkel editering minskas eller utdkas till dnskad storlek eller omfattning. Samma exempel
kan genomréknas for upp till 100 fall i en enda berdkning med ett tabellerat resultat.

PFS anvéndes i utbildning av brandingenjorer vid LTH for berdkning av sprinklersystem.
Kontrollberékning gors av ett befintligt sprinklersystem som en del i en storre projektuppgift.

PFS anvénds av brandsékerhetsbranschen for berékning av brandgasspridning via ventilations-
system i byggnader. Ett vanligt fall ar att undersoka hur mycket brandgasspridning det blir fran
en brandutsatt lokal till 6vriga lokaler. Sjalva branden ansétts som ett extra flode som beskriver
brandens termiska expansion, som i stort sett &r proportionell mot sjélva brandeffekten. En annat
viktig omrade é&r trycksattning av byggnader for att forhindra eller begransa brandgasspridning.

Varmesystem

Olika varmesystem sasom tvarorsradiatorsystem, ettrorsradiatorsystem, golvvarmesystem, och
takvarmesystem behandlas genomgaende med dimensionering av ror och injustering samt i en
del fall undersokning av effektfordelning vid annan injustering an den korrekta.

Det finns ett fall exempel 02x med tvardrssystem for en fasad med fem radiatorer pa vaningsplan
och for fyra vaningsplan. Dimensionering av rorsystem och injustering eller bestamning av k-
varden for radiatorventiler kan genomforas. Onskade radiatoreffekter bestammer flodena. Det gar
ocksa att testa vad resultatet blir utan nagon injustering med alla radiatorventiler fullt 6ppna som
i exempel 02y. Spridningen i radiatoreffekt beror mycket pa sjélva radiatorerna ar dimensioner-
ade. Vad resultatet blir med avstiangda radiator pa plan tva och tre och fullt 6ppna radiatorventiler
pa plan ett och fyra undersoks i exempel 02z.
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Ett enkelt golvvarmesystem med fyra olika slingor injusteras i exempel 04. Test av en injustering
med k,-vérden proportionella mot slinglangden visas med exempel 04s. Fallet utan injustering
med fullt 6ppna injusteringsventiler visas i exempel 04t. En granskning av resultatet visar att
slingeffekterna avviker endast nagot fran de nominella for de tva testfallen.

Ett takvarmesystem atta strips for en hall dimensioneras och injusteras i exempel 05.

Kylsystem

Ett kylbaffelsystem med atta enheter dimensioneras och injusteras i exempel 06s. Nagon
injustering behovs egentligen inte, eftersom huvuddelen av tryckfallet ligger dver sjélva
kylbaffeln med klena dimensioner.

En metod att underlatta injustering eller gora injustering onddig &r att anvandas sig av trerors-
system &ven betecknat som vand returledning. Den tredje ledningen kan slopas om framledning
och returledning finns i var sin ande av systemet. En annan beteckning ar diagonalkoppling for
detta kopplingssatt. Framledning har avtagande flode och dimensioner anpassade for att ge ett
konstant tryckfall for samtliga rorstrackor. Returledningen med dkande fldde &r en spegling av
framledningen under forutséttning av att de alla anslutna komponenterna har snarlika fléden.

Denna princip testas i exempel 06d med rérdimensionering enbart efter nominella floden samt
utan nagra injusteringsventiler. Skillnaden i effekt mellan de olika kylbafflarna &r ytterst
marginell. En forenkling med endast en dimension for fram- och returledning lika med den
storsta dimensionen i exempel 06d resulterar i en nagot storre spridning i effekt, vilket visas i
exempel 06de.

Tappvattensystem

Dimensionering av tappvattensysten redovisas med exempel 08 for en fyraplansbyggnad med
fyra stammar till tva lagenheter pa plan. Detta fall tacker bade rorsystemet for varmvatten saval
som kallvatten. Varmvattensystemet dimensioneras oberoende av varmvattencirkulationssystem-
et, vilket vid stora tappningar ocksa kan fora fram vatten till olika tappstallen. Cirkulationspump-
en arbetar med betydligt lagre tryckstegring &n de tryckfall som kan uppsta vid stora tappningar.

Varmvattencirkulationssystemet dimensioneras och injusteras for samma system som ovan for pa
annat satt framraknade cirkulationsfloden. Berédkning med varmeforluster gor i exempel 08x. Ett
forenklat cirkulationssystem omfattande endast kéllaren redovisas med exempel 08y.

Ventilationssystem

Ett enkelt franluftsystem for ett trapphus med tva lagenheter per plan och fyra vaningsplan kan
dimensioneras, injusteras och undersokas for klimatpaverkan. Varje lagenhet har tre franluftsdon
kok, badrum och gasttoalett. Kanalsystemet bestar av fyra stigare, vilka anslut till det takplacer-
ade takaggregatet. La&mpliga kanaldimensioner och donl&gen redovisas i Figur 3.1 med det forsta
fallet i exempel 13 med raden “injustering” aktiverad med set till vinster pa raden.
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begin "exempel
flow /s
pressure Pa
format q 1
control bend=1 con=1 duct=1
set d0=d,100,0.2 dim=d
fan FF 150:0 120:300 70:600 rms= 0.000
diagram KGEB p(iq) 100 -12:6 -6:10 118 6:24
set don=KGEB?:q toa=q,-10 bad=q,12 kok=q,-18 "injustering"
com don=KGEB,0:q toa=s,-10 bad=s,12 kok=s,-18 "alla don i lage mm
com don=t,10,80:q toa=s,-10 bad=s,12 kok=s,-18 "alla don saknas"
design ma x R(d) 1 100 125 160 200 250
FF:hg<
117.3 Pa
-320.0 I/s
e, 1 e, 1
1 1
e, 1 e, 1
1 1
dim?9 dim?8 dim?9 dim?38
160.0 mm 200.0 mm 160.0 mm 200.0 mm
do toa bad do0 d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T T
don don don don don don
-6.606 -4.252 - 0.073 -6.606 - -4.252 0.073
-10.0 I /s 12.0 1 /s -18.0 I /s -10.0 I /s 12.0 | /s -18.0
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
125.0 mm 200.0 mm 125.0 mm 200.0 mm
do toa bad do0 d0 kok do toa bad do0 d0 kék
1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T T
don don don don don don
-6.510 -3.848 - 0.867 -6.510 - -3.848 0.867
-10.0 I /s 12.0 I /s -18.0 I /s -10.0 I /s 12.0 I /s -18.0
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
125.0 mm 160.0 mm 125.0 mm 160.0 mm
do toa bad do d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I
don don don don don don
-6.301 -3.670 - 1.248 -6.301 - -3.670 1.248
-10.0 I /s 12.0 I /s -18.0 I /s -10.0 I /s 12.0 I /s -18.0
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
100.0 mm 125.0 mm 100.0 mm 125.0 mm
do toa bad do d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T T
don don don don don don
-6.219 -3.215 - 2.132 -6.219 - -3.215 2.132
-10.0 I /s 12.0 | /s -18.0 I /s -10.0 I /s 12.0 I /s -18.0
end 1 1 system 147 elements 0 errors 0 observations 2002-01-01 01.47 .50

Figur 3.1 Lampliga kanaldimensioner och donlégen for ett franluftssystem for atta lagenheter
med kok, badrum och toalett med fléden enligt set-rad.
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begin "exempel
flow /s
pressure Pa
format q 1
control bend=1 con=1 duct=1
set d0=d,100,0.2 dim=d
fan FF 150:0 120:300 70:600 rms= 0.000
diagram KGEB p(iq) 100 -12:6 -6:10 0:18 6:24
com don=KGEB?:q toa=q,-10 bad=q,12 kok=q,-18 "injustering"
set don=KGEB,0:q toa=s,-10 bad=s,12 kok=s,-18 "alla don i lage mm"
com don=t,10,80:q toa=s,-10 bad=s,12 kok=s,-18 "alla don saknas"
design ma x R(d) 1 100 125 160 200 250
FF:hg<
107.7 Pa
-386.1 1/s
e, 1 e, 1
1 1
e, 1 e, 1
1 1
dim?9 dim?8 dim?9 dim?38
160.0 mm 200.0 mm 160.0 mm 200.0 mm
do toa bad do0 d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T T
don don don don don don
17.2 1 /s 16.9 | /s 16.9 I /s -17.2 1/s 16.9 I /s -16.9
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
125.0 mm 200.0 mm 125.0 mm 200.0 mm
do toa bad do0 d0 kok do toa bad do0 d0 kék
1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T T
don don don don don don
-16.8 | /s 16.1 | /s -16.1 1 /s -16.8 I /s 16 .1 1 /s -16 .1
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
125.0 mm 160.0 mm 125.0 mm 160.0 mm
do toa bad do d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I
don don don don don don
15.8 | /s 15.8 | /s 15.8 | /s -15.8 1 /s 15.8 I /s -15.8
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
100.0 mm 125.0 mm 100.0 mm 125.0 mm
do toa bad do d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T T
don don don don don don
15.5 | /s 15.0 | /s -15.0 1 /s -15.5 | /s 15.0 I /s -15.0
end 1 1 system 147 elements 0 errors 0 observations 2002-01-01 01.48 .34

13"

Figur 3.2 Franluftsfloden for ett franluftssystem for atta lagenheter med kok, badrum och toalett
med alla don i 1age O enligt set-rad.
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Fallet med alla franluftsdon i samma nollage redovisas i Figur 3.2 som det andra fallet i exempel
13 med raden alla don i lige 0 mm” aktiverad med set till vanster pa raden. Behovet av
franluftsdon visas i Figur 3.3 med det tredje fallet i exempel 13 med raden “alla don saknas”
aktiverad med set till vanster pa raden. Flodesspridningen blir orimlig utan franluftsdon.

Hur olika termiska forhallanden kan stéra FT-ventilationssystems funktion redovisas med tva
principexempel for enbart T- och F-system fristaende och injusterade vid en utetemperatur med
drift vid en hog utetemperatur och med drift vid en 1ag utetemperatur i exempel_14_01_02 for en
byggnad med atta plan.

Sexton kombinationer av fyra olika flaktplaceringar, tat och otéat byggnad med atta plan som hog
och lag utetemperatur redovisas uppdelat i exempel_14 03 06, exempel_14 07_10,
exempel 14 11 14 och exempel_14 15 18. De fyra flaktfallen & kombinationer av placering
av tilluftsflakt och franluftsflakt 6verst eller nederst. Dessa sexton principfall visar olika fall &r
olika kansliga for uteklimat och otathet nér det galler ventilationsfléden eller undertryck eller
Overtryck i byggnaden.

Ventilationstekniskt brandskydd

Sex olika skyddsatgarder mot brandgasspridning testas pa en FT-ventilerad femplansbyggnad i
exempel 16x, dar x star for a-f. Branden simuleras genom att tillfora ett extra tillflode pa ett
vaningsplan. Tva brandfloden och alla fem vaningsplan testas for varje av de sex skyddsatgard-
erna, vilka ar flaktar i drift, utluftning med stoppade flaktar, brandgasflakt med stoppade flaktar,
tryckavlastning med fléktar i drift, backspjall med flaktar i drift samt brandgasspjall med flaktar i
drift.

De redovisade exemplen visar ocksa pa mojligheterna att gora ett storre antal berakningar upptill
ett hundra med samma indatamodell. Indatamodellen med sina tio fall ar dock har begrénsad for
att kunna redovisas pa en A4-sida.

Trycksattning av trapphus

Trycksattning av trapphus gors i htga byggnader gors for att forhindra brandgaser att trdnga in i
trapphuset. Overtryck i trapphuset ar begransat nerat for att forhindra brandgasspridning och
uppat for att kunna 6ppna dorrar till trapphuset. Termiska stigkrafter kan forsvara trycksattning
och olika atgarder kan kravas. Fyra olika fall av trycksattning redovisas i Figur 3.4med exempel
17 dar alla har ett fixt 6vertryck om 60 Pa nederst. Ett fall saknar en 6vre 6ppning. Ett fall har en
given Ovre oppning. Ett fall har ett givet nedre inflode. Det fjarde fallet till hoger har ett givet
ovre évertryck. Antalet vaningsplan ar tio. Vaningshoéjden ar 6 m. Den dvre 6ppningens flode
beraknas for fall tva likaval som inflodet for fall tre. Utetemperaturen dr 0 °C med densiteten
1.29 kg/m?®, vilket anges med styrparameter denz.

En nagot mer omfattande modell med trapphus, hisschakt, hisshall och vaningsplan testas for ett
fall med trycksattning av markplan i exempel 17a.
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begin "exempel
flow I'/s
pressure Pa
format q 1
control bend=1 con=1 duct=1
set d0=d,100,0.2 dim=d
fan FF 150:0 120:300 70:600 rms= 0.000
diagram KGEB p(iq) 100 -12:6 -6:10 0:18 6:24
com don=KGEB?:q toa=q,-10 bad=q,12 kok=q,-18 "injustering"
com don=KGEB,0:q toa=s,-10 bad=s,12 kok=s,-18 "alla don i ldage 0 mm"
set don=t,10,80:q toa=s,-10 bad=s,12 kok=s,-18 "alla don saknas"
design ma x R(d) 1 100 125 160 200 250
FF:hqg<
68.5 Pa
-607.6 1 /s
e, 1 e, 1
1 1
e, 1 e, 1
1 1
dim?9 dim?8 dim?9 dim?38
160.0 mm 200.0 mm 160.0 mm 200.0 mm
do toa bad do0 d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I I L I
don don don don don don
-50.8 I /s 49 .3 | /s -49.3 | /s -50.8 I/s 49 .3 | /s -49.
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
125.0 mm 200.0 mm 125.0 mm 200.0 mm
do toa bad do0 d0 kok do toa bad do0 d0 kék
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T
don don don don don don
-37.2 1Is 26.0 1 /s -26.0 1 /s -37.2 11Is 26.0 1 /s -26 .
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
125.0 mm 160.0 mm 125.0 mm 160.0 mm
do toa bad do d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T
don don don don don don
-13.9 /s 17.2 1 /s -17.2 1/s -13.9 1 /s 17.2 1 /s 17
dim?3 dim?3 dim?3 dim?3
100.0 mm 125.0 mm 100.0 mm 125.0 mm
do toa bad do d0 kok do toa bad do0 d0 kok
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L T T L T
don don don don don don
-7.2 1/s 4.8 I /s -4.8 /s -7.2 1/s 4.8 | /s -4

end 1 1 system 147 elements 0 errors 1 observation 2011-12-21 16.47 .28

Figur 3.3 Franluftsventilationssystem for atta lagenheter med kok, badrum och toalett utan
egentliga franluftsdon med endast 10 Pa tryckfall vid 80 I/s enligt set-rad.
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begin
control dencase=1 denz=1.29
com(1) gb=sqrt((1.29-1.2)*9.81*6/0.48) "qb"
com(2) qt=qb-20*0.061/2 "gb-qx /2"
com(3) qs=-qb-20*0.06/2 "gb+tqx /2"
set zs=z,-6 ts=t,0.48,1 dc=t,60,0.12:hq Tp=T,20
com fix nedre o6vertryck 60 Pa i samtliga fyra fall
com ingen dvre o6ppning fix 6vre O6ppning fixt nedre f
Tp Tp Tp
h?0 t,60,qt:hgqg h?:q
110.1 Pa 61.0 Pa 60.9 Pa
zs -2.745 m3/s -2.749 m3/s
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
S — S — S —
-104.8 Pa -59.3 Pa -59.2 Pa
zs 0.159 m3/s zs 0.119 m3/s zs 0.119 m3
ts dc Thn ts dc Thn ts dc Tn
S — S — S —
-99.5 Pa -58.0 Pa -57.9 Pa
zs 0.155 m3/s zs 0.118 m3/s zs 0.118 m3
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
I — I — — —
-94.2 Pa -57.0 Pa -56.9 Pa
zs 0.150 m3/s zs 0.117 m3/s zs 0.117 m3
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
I — I — — —
-89.0 Pa -56.3 Pa -56.2 Pa
zs 0.146 m3/s zs 0.116 m3/s zs 0.116 m3
ts dc Thn ts dc Tn ts dc Tn
I — I — — —
-83.9 Pa -55.9 Pa -55.9 Pa
zs 0.142 m3/s zs 0.116 m3/s zs 0.116 m3
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
I E— I — I E—
-78.9 Pa -56.0 Pa -55.9 Pa
zs 0.138 m3/s zs 0.116 m3/s zs 0.116 m3
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
S — S — S —
-74.0 Pa -56.4 Pa -56.3 Pa
zs 0.133 m3/s zs 0.116 m3/s zs 0.116 m3
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
S — S — S —
-69.2 Pa -57.2 Pa -57.1 Pa
zs 0.129 m3/s zs 0.117 m3/s zs 0.117 m3
ts dc Thn ts dc Thn ts dc Tn
S — S — S —
-64.5 Pa -58.4 Pa -58.4 Pa
zs 0.124 m3/s zs 0.118 m3/s zs 0.118 m3
ts dc Tn ts dc Tn ts dc Tn
I — I — — —
-60.0 Pa -60.0 Pa -60.0 Pa
0.120 m3/s 0.120 m3/s 0.120 m3
h,-60:q h,-60:q h,-60,qs
-1.396 m3/s -3.919 m3/s Tn
end 1 4 systems 176 elements 0 errors 0 observations

3.322084
2.722084
-3.922084

Tn=T,20:<

lode fixt dvre dve
Tp
h,60:q
-2.781 m3/s
zs

ts dc Tn
I —
-58 .4
0.118
ts dc Tn
I —
-57.2
0.117

ts dc Tn
— —

Pa
zs

Pa

zs m3/

-56.2
0.116

ts dc Tn
I —

Pa

zs m3/

-55.6
0.116

ts dc Tn
I —

Pa

zZs m3/

-55.4
0.115
ts dc Tn
I E—
-55.5
0.115
ts dc Tn
I —
-56.0
0.116
ts dc Tn
I —
-56.9
0.117
ts dc Tn
I —
-58.3
0.118

ts dc Tn
— —

Pa

zs m3/

Pa

zs m3/

Pa

zs m3/

Pa
zs

Pa

zs m3/

-60.0
0.120

Pa
m3/

h,-60:q
-3.950 m3/s

2011-12-21 16.53.02

"exempel 17

rtryck

S

S

S
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Figur 3.4 Fyra olika trycksattningsfall for ett trapphus med tio plan med nedre dvertryck om
60 Pa, ingen dvre Oppning, given dvre Oppning, givet nedre inflode och givet vre dvertryck.
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Sprinklersystem

Dimensionering och kontrollberédkning av grendrssystem, gridrorssystem och spaltsprinkler
demonstreras i exempel 18, exempel 19 respektive exempel 20. Grenrérsystem kan alltid
kontrollberaknas med handberakning, medan gridrérssystem med matning fran tva hall endast
kan kontrollberdknas med datorprogram, vilket visas i Figur 3.5 med en aktiv verkningsyta med
arton sprinkler.

Ett moduldrt sprinklersystem kan byggas ytterst snabbt i PFS med anvandande av fardiga mallar
som endast skall anpassas for det aktuella fallet med dess omfattning och geometri.

En spaltsprinkler bestar av en langsgaende spalt i ett langt ror. Problemet ar att dimensionera
spaltens vidd och rorets tvarsnittsarea. Berdkningsmassigt kan en spaltsprinkler delas upp i ett
antal hal med samma arean som motsvarande spaltdel och med mellanliggande rorstrackor med
samma langd som varje spaltdels langd. Fyra olika berdkningsmodeller med uppdelning i 4, 8, 16
och 32 delar testas med exempel 20. Spridningen 6kar ndgot med den finare uppdelning.

Stromningsanalys av tagtunnelstation

Stromningsanalys av tagtunnelstation med PFS redovisas i arbetsrapporten TVIT—10/7057 med
for genomgaende atta olika tagrorelser for station Triangeln i Malmd. Undermarksstationen har
en perrong med tva spar, ett rulltrappssystem i var dnde, fyra anslutande enkelsparstunnlar med
tryckutjdmningsschakt néra perrongavsnittet samt brandgasventilationssystem.

Olika tagrorelser beroende pa tagtyp och hastighet skapar hoga lufthastigheter i dorréppningar
mot perrongen som kan vélta personer. Tre atgarder, storre dorréppningar, strypning av tunnlar
mellan perrong och tryckutjamningsschakt samt 6ppet brandgasventilationssystem, for att minska
lufthastigheterna har undersckts var for sig och tillsammans. Detta redovisas pa tillsammans med
utgangslaget pa sidorna 9-13 och varje exempel finns som tunnel_sid_nr.pfs.

Tre atgarder med olika strypning av rulltrappssystemen redovisas pa sidorna 16-18. Effekten av
olika antal stangda perrongddrrar demonstreras med fyra fall pa sidorna 19-22.

Hur normal drift paverkas av driftsatt brandgasventilation visas pa sidan 23. Fallet med driftsatt
brandgasventilation och utan tagrorelser undersoks for nio olika fall med kombinationer av olika
dorroppningar och tryckutjamningsschakt pa sidan 24.

Fem alternativa utformningar med ett tryckutjamningsschakt och tre olika diametrar samt tva
tryckutjamningsschakt med tva olika diametrar demonstreras pa sidorna 28-32. Slutsatsen ar att
den alternativa utformningen med tva tryckavlastningsschakt som dven svarar for brandgas-
ventilationen med fléktar minskar lufthastigheterna och kostnaden.

Slutsatser om PFS som kan dras fran olika delstudier &r att det &r enkelt att beskriva ett helt

tagtunnelsystem med en undermarksstation, att det &r enkelt att andra och undersoka olika
driftsfall och alternativa lésningar utifran samma basmodell.
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begin "exempel 19"
flow I'/min
pressure kPa
format 4 q 1
control duct=10 den=1000 C=120
parameter =84 z=6 K=38 q=60 ps=450
com(1) R=(ps-9.81%z-(q/K)**2)1/1 3.986786
design max Rv(d) R 10 27.2 35.9 41.8 53.0 70.3 82.5
losslength tx 1.5 1.8 2.4 3.0 3.6 4.5
diameter dg 180 35.9 mm 3.4 kPa/m 180.0 I /min 3.0 m/s
diameter db 540 53.0 mm 3.9 kPa/m 540.0 I /min 4.1 mls
diameter dm 1080 70.3 mm 3.6 kPa/m 1080.0 I /min 4.6 mls
set g1=d,dg,3 g2=d,dg,1 f1=d,db, 4 f2a=d,dm, 4 f3=d,dm,30 ss=t,1,8:q sm=k ,0
f1 f1 f1 f1 f1 f1 f1 f1
1 1 | | | 1 1 1
g2 g2 g2 g2 g2 g2 g2 g2 g2
tx tx tx tx tx tx tx tx tx
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
91 91 91 91 g1 g1 g1 g1 91
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
g1 g1 g1 g1 g1 g1 gt gt g1
ss ss ss sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
69 .2 69 .8 72.0 g1 g1 g1 g1 gt g1l
I'/min I'/min I'/min sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
66 .6 67 .2 69 .1 g1 g1 g1 g1 gt g1l
I'/min I'/min I'/min sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
65.9 66 .4 68 .2 g1 g1 g1 g1 g1 g1
I'/min I'/min I'/min sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
65.9 66 .4 68 .2 g1 g1 g1 g1 g1 g1
I'/min I'/min I'/min sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
66 .8 67.3 68.9 g1 g1 g1 g1 g1 g1
I'/min I'/min I'/min sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
69.7 70.1 71.6 g1 g1 g1 g1 g1 g1
I'/min I'/min I'/min sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL L L
g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL L L
g1 g1 g1 g1 91 g1 91 91 91
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL L L
g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL L L
g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL L L
g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL L L
g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1 g1
sm sm sm sm sm sm sm sm sm
LL LL LL LL LL LL LL LL LL
tx tx tx tx tx tx tx tx tx
g2 g2 g2 g2 g2 g2 g2 g2 g2 z,-6 h,-450:q
1 |
T T T T T T T T T
f2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 f3 -1230

I /min
end 1 1 system 208 elements 0 errors 0 observations 2011-12-21 16.55.18

Figur 3.5 Gridrdrsystem med en aktiv verkningsyta med arton sprinkler.

21



Datorsimulering av installationstekniska system

step number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
res(5) m/s 0.0 -7.2 6.1 -15 .1 -1.9 15.0 -10.5 8.4 -7.3
res(6) Pa 0.0 38 .4 -28.1 170 .1 2.6 -169.0 82 .7 -52.5 39.9
res(1) m3/s 0.0 400.0 59 .3 400.0 400.0 145 .5 400.0 400.0 400.0
res(2) m3/s 0.0 -70.9 59.3 400.0 -18.3 145 .5 400.0 81 .1 400.0
res(3) m3 /s 0.0 17.0 31.5 -77 .2 35.0 77 .2 -44 1 53.8 16 .0
res(4) m3/s 0.0 39 .4 -31.5 77 .2 10.2 -77 .2 44 .1 -43.0 -16.0
res(7) m3/s 0.0 0.4 -0 .4 0.9 0.1 -0.9 0.6 -0.5 0.4
res(8) m3 /s 0.0 42.9 -36.7 90 .4 111 -90.1 63.0 -50.2 43 .8
res(9) m3/s 0.0 -39 .4 31.5 -82.8 44 .4 86 .8 -23 .4 60.6 28.0
res(10) m3/s 0.0 39 .4 -53.9 82 .8 10.2 -86 .8 57 .7 -60.6 -28.0
res(11) m3 /s 0.0 70.9 -59.3 149 .2 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
res(12) m3 /s 0.0 70.9 400.0 149 .2 18.3 400.0 104.0 400.0 400.0
begin
format o 1 q 1
control duct=16 con=1 trix=1
set 3000m=d,7000,3000,100 op=t,0.6 huv=e,2:qw
set 20ms=d,7000,20,100 opp=op,6 bvs=1t,2000,3:qw es=e,0
h,p1 op,12:qv h,p2
1369.2 Pa -90.4 m3/s 1369.2 Pa
q,q1 -7.5 ml/s q,q2
3000m:qw 3000m:qw
huv d,3200,15 400.0 m3/s 1 400.0 m3/s 2200,15 huv
1 1 1 1
-77.2 m3/s 3 77.2 m3/s 4
es es
20ms opp:vw 20ms
-15.1 m/s 5
h?0:w bvs
1 1
170.1 Pa 6 0.9 m3/s 7
20ms 20ms
es opp:gqw es
huv d,3200,15 90.4 m3/s 8 d,3200,15 huv
| 1 1 |
-82.8 m3/s 9 82.8 m3/s 10
3000m:qw 3000m: qw
149.2 m3/s 11 149.2 m3/s 12
9,93 9,94
h,p3 op,12:qv h,p4
90.4 m3/s
7.5 mls
com
end

Figur 3.6 Stromningsanalys av atta olika tagrorelsefall for utgangslaget for tagtunnelsystem
enligt tunnel_sid_9.pfs (nagot beskuren dverst).
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En viktig anmarkning &r att en PFS-modellberékning avser ett statiskt fall dar tagrorelser
modelleras som konstanta in- eller utfléden i tunnelandar. Kortvariga tryckstotar fran tagrorelser
som delvis ddmpas ut av tunnelsystemet beskrivs inte av PFS, men den statiska analysen med
PFS kan ge en god végledning om vilket driftsfall som &r svarast eller vilken utformning som ar
den bésta.

Dimensionering av utspadning for skydd mot brandgasspridning

Ett aldre krav for skydd mot brandgasspridning mellan brandceller via ventilationssystemet var
att helt forhindra brandgasspridning till rum med sovande personer, vilket ar klartext ar bostéder,
hotell och sjukhus. Detta ar egentligen ett orimligt krav, eftersom det alltid forekommer en viss
spridning av brandgaser inom en byggnad och &ven utifran.

Nyare krav tillater en begransad spridning som innebér att brandgaser maste spadas ut en faktor
100 for rum med sovande personer samt att for ovrigt galler faktor 20. Detta 6ppnar upp for
andra lésningar med en begrénsad spridning.

Exempel pa atta atgarder demonstreras i arbetsrapporten TVIT---10/7056 pa sidorna 39(2)55 for
en enkel byggnad med sex plan. Samma brandfall testas for varje vaningsplan. Alla exempel fran
denna arbetsrapport & namngivna som dilution_sid_nr.pfs. Fallet utan nagra atgarder och
endast med flaktar i drift redovisas i Figur 3.7 for fallet dilution_sid_39.pfs.

Samma byggnad och brandfall testas &ven for sex olika utformningar av ventilationssystemet
med konvertering av FT-system till F-system pa sidorna 58-63 samt med utluftning (bortkopp-
ling av ventilationsaggregat och 6ppning av forbigangar upp over tak) pa sidorna 68-73.

Slutsatsen om PFS &r att det ar enkelt att test olika utformningar, atgarder och brandfall.
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table 6 6 6 2

pro(1) nr - 1 2 3 4 5 6
res (1) Pa 308.5 308.5 309.5 312 .4 317.9 327 .1
res(2) m3/s 1.266 1.266 1.266 1.267 1.270 -1.220
res(3) m3/s 0.880 0.880 0.880 0.880 0.880 1.972
res(4) m3/s 0.386 0.386 0.386 0.388 0.391 1.809
res(5) m3/s 1.280 1.280 1.281 1.282 -1.233 1.275
res(6) m3/s 0.876 0.876 0.876 0.876 1.984 0.880
res(7) m3/s 0.404 0.404 0.405 0.406 1.783 0.396
res(8) m3/s 1.291 1.291 1.292 -1.240 1.285 1.275
res(9) m3/s 0.873 0.873 0.872 1.993 0.876 0.880
res(10) m3/s 0.419 0.419 0.419 1.767 0.409 0.396
res(11) m3/s 1.299 1.299 -1.243 1.293 1.285 1.275
res(12) m3/s 0.869 0.869 1.997 0.872 0.876 0.880
res(13) m3/s 0.430 0.430 1.759 0.421 0.409 0.396
res(14) m3/s 1.302 -1.245 1.299 1.293 1.285 1.275
res(15) m3/s 0.866 1.999 0.869 0.872 0.876 0.880
res(16) m3/s 0.436 1.756 0.430 0.421 0.409 0.396
res(17) m3/s -1.245 1.302 1.299 1.293 1.285 1.275
res(18) m3/s 1.999 0.866 0.869 0.872 0.876 0.880
res(19) m3/s 1.756 0.436 0.430 0.421 0.409 0.396
begin

format o 2

control trix=2

set stam=t,5,5 tdon=t?21:qw fdon=t?21:qw fasad=t,100,1:qw

h?:w q,0,5 #,nr

h,400 = h,-400
327 .1
t,300,6 Pa 1 t,300,6
tdon 6 6 fdon 6 fasad
L1 - —
-1.220 1.972 1.809
stam m3/s 2 m3/s 3ffstam m3/s 4
tdon 5 5 fdon 5 fasad
= —————— LT L
1.275 0.880 0.396
stam m3/s 5 m3/s 6|fstam m3/s 7
tdon 4 4 fdon 4 fasad
= —————— LT L
1.275 0.880 0.396
stam m3/s 8 m3/s 9|fstam m3/s 10
tdon 3 3 fdon 3 fasad
- - 1L
1.275 0.880 0.396
stam m3/s 11 m3/s 12stam m3/s 13
tdon 2 2 fdon 2 fasad
- P —
1.275 _____]f;;;_w 0.396
stam m3/s 14 m3/s 15stam m3/s 16
tdon 1 1 fdon 1 fasad
. — L
1.275 0.880 0.396
m3/s 17 m3/s 18 m3/s 19

end

Figur 3.7 Exempel dilution_sid_39.pfs utokad med utskrifter for franlufts- och fasadfloden.
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4 Datorsimulering av regenerativ varmevaxling

Regenerativ varmevaxling har undersokts och dokumenterats i sexton arbetsrapporter med
avseende pa ett flertal olika fragestallningar, vilket kan kortfattat ssmmanfattas med medstréms-
varmevaxling, fuktéverforing, fuktreglering och renblasning. I detta avsnitt gors en genomgang
av arbetsrapporterna i den ordning de skrivits med en rubrikrad med rapportnummer, titel och
sidantal inom parantes. Nagra av berakningsprogrammen for matlab beskrivs sist.

7006 Roterande varmevéxlare (56)

Arbetsrapporten redovisar teoretiska och numeriska modeller for att berdkna temperaturverk-
ningsgrad for regenerativ mot- och medstromsvarmevéxling. Temperaturverkningsgraden ar for
re-kuperativ medstromsvarmevéxling hogst 0.5 for ett fall med lika stora fléden, kan bli storre &n
0.5 for regenerativ medstromsvarmevaxling. Detta ar en udda egenskap.

Temperaturverkningsgraden for regenerativ motstrémsvarmevéxling ar omkring 0.75 for ett
basfall och 0.6 for samma basfall med medstromsvarmevaxling. Den bésta verkningsgrad for
medstromsfalllet fas inte for hogsta mojlig varvtal utan for en periodtid eller varvtid som kan
skattas som foljer:

p=2C/Q (s) (4.1)
p periodtid, s

C rotorkanals varmelagringsformaga, J/K

Q rotorkanals luftflodes varmeoverforingsformaga, W/K

Den lagre temperaturverkningsgraden ar en nackdel for medstrémsfallet, men varvtalet &r
betydligt lagre omkring 3 varv/min mot motstromsfallets 10 varv/min. Det medfor mindre
slitage. Tryckférhallanden ar ocksa battre vid medstromsvarmevaxling med mindre
tryckskillnader och darmed mindre lackage.

7033 Roterande varmevéxlare - Inverkan av lackage (34)

Arbetsrapporten redovisar en ekonomisk jamforelse mellan regenerativ och rekuperativ varme-
vaxling, dar lackaget inberéknat renblasning hos en regenerativ varmevéxlare &r en viktig
parameter och den lagre verkningsgraden hos en rekuperativ varmevaxlare &r en annan viktig
parameter. Ett ars drift undersoks med gradtimmetabeller. Det lagre tillsatsvarmebehovet stélls
mot det hogre elbehovet for flaktarna och undersokningen visar att om lackaget relativt det
nominella ventilationsflédet &r 0.15 kan en plattvarmevéxlare vara en battre 16sning. Under-
sokningen omfattar inverkan av normalarstemperatur, franluftstemperatur, tilluftstempera-tur,
lagsta avluftstemperatur, tryckfall franluftssystem, tryckfallsskillnad mellan rekuperativ och
regenerativ varmevaxlare, flaktverkningsgrad samt flodesexponent for franluftssystem.
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7048 Fuktoverforing vid regenerativ varmevaxling (43)

Arbetsrapporten redovisar en kanslighetsstudie for atta parametrar som rotorlangd, rotorhastig-
het, lufthastighet, utetemperatur, franluftstemperatur, antal berakningselement, parallellflode
(vadring) samt flodeskvot mellan tilluft och franluft. Tre andra studier behandlar fuktverknings-
grad och nodvéndigt fukttillskott som funktion av ute- och inneklimat, tidsforlopp for givna
fukttillskott, hur fuktfaktorn beror pa parallellflode och flodeskvot mellan tilluft och franluft.

7049 Fukttillskott i franluft (70)

Arbetsrapporten redovisar ett ars matning av fukttillskottet i arton flerbostadshus fordelade pa
orterna Karlstad, Kiruna, Malmo och Sundsvall. Alla flerbostadshusen ventilerades med central
franluft. Matningarna omfattar darfor aven fukttillskott fran kék och hygienutrymmen och gér
matningarna ytterst lampade for att simulera ventilationsvarmeatervinning.

7046 Regenerativ ventilationsvarmeatervinning — Simulering av
fukttillstand med métdata (50)

Arbetsrapporten redovisar simulering av regenerativ ventilationsvarmeatervinning med matdata
pa uteklimat, inneklimat och fukttillskott fran arton olika hus fran fyra olika orter, Karlstad,
Kiruna, Malmd och Sundsvall. En tidsperiod om tjugo dygn med hogsta fukttillskott har valts ut.
Det uppmatta uteklimatet, franluftstemperaturen och fukttillskottet anvands som indata for att
berdkna vatteninnehallet i franluften, vilket redovisas med fordelningskurvor. Det rader tidvis
hoga fukttillstand, fuktverkningsgraden ar 0.4 under fyra dygn av tjugo for alla hus utom ett,
kondensutfallning sker for U-varde 3 W/Km? fér nio hus under minst fyra dygn.

7053 Fuktreglering av regenerativ varmevéxling (27)

Arbetsrapporten redovisar hur fuktreglering kan ske med varvtal for att halla en given fuktniva.

7055 Mer fuktreglering av regenerativ varmevaxling (50)
Arbetsrapporten redovisar for ett antal olika forutsattningar hur fuktreglering kan ske med

ventilationsflodet for att halla en given fuktniva.

7062 Fuktreglering av regenerativ varmevéxling med ventilationsflode,
varvtal eller vadring (20)

Arbetsrapporten redovisar for ett antal olika forutsattningar hur fuktreglering kan ske med
varvtal, ventilationsflode, vadring samt for undersoker hur fuktreglering kan ske pa mest
effektiva satt med bade varvtal och ventilationsflode samtidigt.
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7063 Termisk matning av rotorlackage (31)

Arbetsrapporten redovisar hur lackage mellan uteluft/tilluftsida och franluft/avluftsida i en
regenerativ ventilationsvarmeatervinnare genom att mata de fyra temperaturerna uteluft, tilluft,
franluft och avluft nara rotorn med rotorn stoppad. Principen &r enkel, men temperaturmatning
efter rotorn i avluft och tilluft &r inte enkel, vilket faltmatningar visade.

7065 Regenerativ varmevaxling och renblasning (29)

Arbetsrapporten redovisar renblasningens funktion for en ideal laminar stromningsprofil. Om
renblasningsflodet ar 1, 2 eller 4 rotorkanalvolymer kvarstar 0.5, 0.25 respektive 0.125 av
franluften i rotorkanalen nar renblasningen ar slut. Detta innebér att det finns alltid en viss
overforing via sjalva rotorn och inte pa grund av lackage kring den samma.

7066 Regenerativ varmevaxling utan renblasning (27)

Arbetsrapporten redovisar ett fall utan renblasningssektor. Det varvtalsberoende dverforings-
flodet kompenseras med ett tilluftsflode som &r lika med det nominella tilluftsflodet utdkat med
overforingsflodet. En delstudie visar ocksa att det finns ett minima for ekonomin som funktion av
dimensionerande hogsta varvtal, vilket bestammer renblasningsflodets storlek.

7068 Fuktreglering av regenerativ varmevéxling med varmning av
uteluft eller franluft (27)

Arbetsrapporten redovisar hur fuktreglering kan ske genom att forvarma uteluft fore rotorn eller
eftervarma franluft fore rotorn. Systemverkningsgraden for temperatur forsamras nagot. Skillnad-
en ar liten mellan varmning av uteluft eller franluft. Bortsett fran fuktreglering ar varmning av
franluft ar battre for hdga normala temperaturverkningsgrader om hoga tilluftstemperaturer kan
tillgodogoras.

7069 Renblasning med diffusion (27)
Arbetsrapporten redovisar renblasningens funktion med ideal laminar stromningsprofil och

diffusion, vilken beror pa partikelstorlek. Diffusionen medfor att renblasningen forbattras
betydligt for partikelstorlekar < 10 nm och obetydligt for partikelstorlekar > 100 nm.

7070 Renblasning och rotorkanalform (30)

Arbetsrapporten redovisar hur renblasningens funktion paverkas av rotorkanalens form. Fem
olika tvarsnitt jamfors. Det sker en viss forsamring fran ett idealt cirkulart tvarsnitt till ett
triangelformat tvarsnitt, vilket liknar den vagform som férekommer i praktiken.
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7071 Renblasning och termofores (35)

Arbetsrapporten redovisar hur renblasningens funktion paverkas av termofores. Termofores
innebar att en partikel ror sig fran varmt mot kallt. Hastigheten &r nastan oberoende av partikel-
storlek. Termofores upptrader i en rotorkanal med olika temperatur mellan rotormaterial och
rotorluft. Renblasningen forbéattras nagot, men samtidigt blir rotorkanalen mer férorenad néra
rotorytan i franluftsektorn. Resultatet &r sammantaget att renblasningen forsamras av termofores.

7074 Verkningsgrader vid regenerativ varmevaxling (45)

Arbetsrapporten ar en komplettering till tva tidigare arbetsrapporter om temperaturverkningsgrad
for regenerativ varmevaxling med motstrom och medstrém (7006) och om fuktéverforing vid
regenerativ motstromsvarmevaxling (7048). Kompletteringen &r att fuktoverforing vid med-
stromsvarmevéxling behandlas. Véxling fran den effektivare motstromsdriften till medstroms-
drift kan goras for att minska fuktoverforingen. Undersokning visar att fuktoverforingen vid
medstromsvarmevixling dr nagot mindre &n den vid motstromsvarmevaxling. Rotoruppfukt-
ningsgraden har beréknas for bade motstrom och medstrom och den &r pataglig for motstroms-
fallet, men forsumbar for medstrémsfallet.

Foredrag

Nio kortare och langre foredrag har hallits i 6ppna seminarier eller informationsdagar, for andra
forskningsprojekt, for branschorganisationer samt foretag enligt upprakningen nedan med en
sammanlagt tid om atta timmar.

Lund 2008-09-10 Besok av Svensk Ventilation och féredrag om regenerativ medstromsvarme-
vaxling med hog temperaturverkningsgrad (15 min) och om hur ekonomin for regenerativ
varmevaxling paverkas av lackage (15 min).

Lomma 2010-04-15 Energi och miljotekniska féreningen i samarbete med Installationsnatverket
i Sydsverige foredrag om regenerativ medstromsvarmevéxling, inverkan av lackage och
principen for forstarkning av fukttillskott (60 min)

Boras SP 2010-05-11 Foredrag for projektet Framtidens trahus om fuktoverforing hos
regenerativ varmevaxling med parameterkanslighet for olika variabler (30 min).

Boras SP 2010-10-13 Foredrag for projektet Framtidens trahus om fuktoverforing hos
regenerativ varmevaxling samt fuktreglering till ett givet fukttillstand vid ett givet fukttillskott
(30 min).

Stockholm 2010-06-02 Foredrag for Svensk Ventilation om fuktdverforing hos regenerativ

varmevaxling med parameterkanslighet for olika parametrar samt fuktreglering till givet
fukttillstand med givet fukttillskott (90 min).
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Jonkoping 2010-09-02 Foredrag for Flakt Woods med samma innehall som foregaende utokat
med olika varianter av fuktreglering (120 min).

Lund 2010-11-18 Foredrag pa Fuktcentrums informationsdag med titeln Fuktproblem i bostader
med icke hygroskopisk regenerativ ventilationsvarmeatervinning (60 min).

Lomma 2011-05-05 Energi och miljotekniska foreningen i samarbete med Installationsnatverket
I Sydsverige foredrag med titeln Fuktproblem i bostader med icke hygroskopisk regenerativ
ventilationsvarmeatervinning (60 min).

Tidskriftsartiklar

Bygg&Teknik nr 5 2010 Fuktproblem i bostader med regenerativ ventilationsvarmeatervinning.
Energi och miljo nr 8 2011 Problem med regenerativ varmeatervinning.

Energi och miljo nr 11 2011 Renblasning — en ren blasning?

Datorprogram for torr regenerativ varmevaxling

Temperaturverkningsgraden berédknas som funktion av periodtiden for ett varv for torr varmevax-
ling for medstrom eller motstrom. Rotormodellen beskrivs som en cylindrisk rotorkanal med sex
huvudparametrar for varmedvergangstal, medellufthastighet, langd, diameter, godstjocklek och
varmeledningstal i axiell led. Materialet forutsétts vara aluminium.

Endast halva godstjockleken ingar i modellen, eftersom en rotorkanalvagg genomgaende delas
med en annan rotorkanal. Modellen saknar renblasningssektor. Verkningsgraden beraknas genom
extrapolation av resultatet for fyra modeller med 10, 20, 30 och 40 element till oandligt antal
element. De fyra modellerna simuleras i tiden med hela varv tills att feltoleransen for &ndringar i
temperaturverkningsgrad och modelltillstand &r uppfylld. Antalet varv ar begransat till fem
ganger antalet modellelement.

En av de sex huvudparametrarna kan undersokas for fem olika vérden utifran ett basfall for
dvriga parametrar. Anvandaren anger bara motstrom eller medstrém och vilken huvudparameter
eller f6ljd av huvudparametrar som skall undersdkas. Andra underordnade parametrar for minsta
periodtid (6 s), langsta periodtid (60 s), antal punkter pa verkningsgradskurvan (100), relaxtions-
faktor (0.5), relativ feltolerans (0.00001), antal modeller vid extrapolation (4) samt materialdata
for rotor och luft.

Temperaturverkningsgraden for tva berakningsexempel for mot- och medstromsvarmevéxling
redovisas i Figur 4.1 och 4.2 for basfallet och fem olika varmeévergangstal.

Ett nerladdningsbart matlab-program regdryhexvfp.m kan med enkel editering av indata enligt
anvisningar pa rad 5 genomfora olika berékningar for fallet medstroms- eller motstromsvarme-
vaxling som visats i Figur 4.1 for motstromsvarmevaxling och i Figur 4.2 fér medstromsvarme-
vaxling.
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regenerativ motstrom - figur 1

h W/Km? Vimax ~ Vom ~
0.9+ 60 0.825 0.833
50 0.800 0.806
0.8/~ 40 0.764  0.769
> 0.7} 30 0.711 0714
B 20 0.626 0.625
2 0.6
[@)]
=
c
< 0.5
()
=
§ 0.4~
[]
o
g 0.3+~
0.2~
0.1+
0 C r r r r r L
0 10 20 30 40 50 60
periodtid p s

Figur 4.1 Motstromsverkningsgrad som funktion av periodtid for olika varmedvergangstal.

regenerativ medstrom - figur 1

1
hW/Km? Ymax = Vhom™  Pmex S PromS (/2 (5)/(4)
0.9 60 0.666  0.655 22.81  20.25 0.983  0.887
50 0.641 0631 23.34 2025 0.984  0.867
0.8 40 0.609 0.601  23.34 20.25 0.987  0.867
S 07k 30 0.567 0.563 23.34 2025 0.992  0.867
B 20 0.507 : 21.28 20.25 0999 0.951
@ 0.6
[
£
o
< 0.5
o
5
8 0.4
9]
Qo
5 0.3
0.2~
0.1-
0 C r r r r r L
0 10 20 30 40 50 60

periodtid p s
Figur 4.2 Medstromsverkningsgrad som funktion av periodtid for olika varmedvergangstal.
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Datorprogram for fuktoverforing vid regenerativ varmevéaxling

Fuktoverforing vid regenerativ motstromsvarmevéxlig berdaknas med ett nerladdningbart matlab-
program regwethexvfxf.m, som ar snarlikt det forgaende utokat tillstand for rotorluftens vatten-
innehall och fritt vatten pa rotorkanalens yta. Verkningsgrader for temperatur, vatteninnehall,
entalpi och rotor beraknas som funktion av franluftens vatteninnehall. Indata for periodtid for ett
varv, varmeovergangstal, medellufthastighet for tilluftsida och franluftsida, rotordata som langd,
diameter, godstjocklek och varmeledningstal i axiell led, uteluftstillstand och franluftstemperatur
kan andras genom enkel editering enligt anvisningar pa rad 5.

Exempel pa berakningsresultat for verkningsgrad for temperatur, vatteninnehall och entalpi
redovisas i Figur 4.3-5 med utgangsvarden enligt datorprogrammet. Uteluftstillstandet ar 0 °C
och 3.5 g/kg eller 0.0035 kg/kg. Notera att verkningsgrad for bade tilluft och avluft redovisas.

Kurvorna for de olika verkningsgraderna visar att den for temperatur paverkas minst av
franluftens vatteninnehall, medan den for vatteninnehall paverkas mest. Entalpiverkningsgraden

avtar forst nagot med dkande vatteninnehall i franluften for att darefter 6ka svagt med 6kande
vatteninnehall i franluften.

Franluft 20 °C  Uteluft 0 °C 0.0035 kg/kg

0.8~

Verkningsgrad vatten

=]

r

L r r r r
4 5 6 7 8 9 10

Vatteninnehdll franluft kg/kg « 10°

Figur 4.3 Fuktverkningsgrad som funktion av vatteninnehall for franluft.
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Franluft 20 °C  Uteluft 0 °C 0.0035 kg/kg

0.9

0.8~

0.7 -

0.6

0.5

7

Verkningsgrad temperatur

0.3

r

r L

=]

o

4 5 6

Vatteninnehall franluft kg/kg

8 9 10
x 10"

Figur 4.4 Temperaturverkningsgrad som funktion av vatteninnehall for franluft.

Franluft 20 °C  Uteluft 0 °C 0.0035 kg/kg

0.6

7

0.5

Verkningsgrad entalpi

0.3

0.2}

0.1~

0.7 ¥:§;} .

r L

=

0 C r r
4 5 6

Vatteninnehall frnluft kg/kg

8 9 10
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Figur 4.5 Entalpiverkningsgrad som funktion av vatteninnehall for franluft.
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5 Luftvarmebatteri med blandningsreglering

Syftet med detta avsnitt ar att ta fram en detaljerad modell for ett luftvarmebatteri med en
blandningsreglering med en enkelshunt for att kunna géra olika undersékningar av olika egen-
skaper. Luftvarmebatteriet kan vara medstroms- eller motstromskopplat. Luftvdrmesystemets
uppgift ar att varma uteluft till 6nskad tilluftstemperatur. Det finns ingen ventilationsvarmeater-
vinning som kan forvarma uteluften. Modellprincipen redovisas i Figur 5.1. Modellen kan
anvandas for att undersoka olika egenskaper sasom:

uppstart vid lag utetemperatur

cirkulationskretsens rorlangd

frysrisk vid icke dimensionerat driftsfall med avvikande luft- och vattenflode
batteriets kopplingssatt medstrom eller motstrém

olika reglersatt

olika regulatorparametrar

betydelse integratorbegrénsning

temperaturgivarens tidskonstant

luftvérmebatteri cirkulationsledning @

( %

( AN
C S

luftvérmebatteri cirkulationsledning

Figur 5.1 Modellprincip for luftvarmebatteri med cirkulationskrets.
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Modellering

Luftvarmebatteriets tvarsnittsarea eller frontarea ar 1 m? och med den nominella fronthastigheten
2 m/s blir luftflodet 2 m*/s och dess varmedverforingsformaga 2400 W/K. Dimensionerande
temperaturer ar -20/20 °C pa luftsidan och 80/40 °C pa vattensidan. Detta innebar att vatten-
flodets varmeoverforingsformaga ar lika med luftflodets 2400 W/K. Ideal mot- och medstroms-
varmevixling kraver att varmevéaxlarens varmeoverforingsformaga ar 1600 W/K respektive 1931
W/K och motsvarande medeltemperaturskillnader &r 60 °C respektive 49.7 °C.

Luftvarmebatteriet beskrivs med n ror tvérs luftstrommen och varje ror delas upp i m element.
Varje element har tre temperaturtillstand for luft, metall och vatten. Luftvarmebatteriets brutto-
volym delas upp i tre andelar for luft (0.88), metall (0.08) och vatten (0.04). Batteriets nominella
varmeoverforingsformaga delas upp pa antalet element som Ah/nm. Denna varmedverforings-
formaga mellan luft och vatten delas upp lika till 2Ah/nm for luft/metall och till 2Ah/nm
metall/vatten.

Cirkulationskretsens modelleras med tva lika langa rorledningar fore och efter luftvarmebatteriet.
Varje ledning delas upp i p delar, dér varje element har tva temperaturtillstand for vatten och
rormaterial. Vattenhastigheten bestammer tillsammans med vattnets varmedéverforingsformaga
vattenflodet och rorledningens tvarsnitt och darmed dess diameter. Rorets godstjocklek &r satt till
3 mm. Rérmaterial &r koppar. Elementindelning for hela modellen redovisas i Figur 5.2.

m=5 p=6

Figur 5.2 Elementindelening av luftvarmebatteri med cirkulationskrets
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En anmarkning ar att luftvarmebatteriet innehaller till en del tvarstrom och ett motstromskopplat
eller medstromsbatteri ar inte lika med fullstdndig motstroms- och medstromskoppling, men om
luftvarmebatteriet har manga rérrader blir skillnaden liten. Luftvarmebatteriets varmeoverfor-
ingsformaga kan for den valda modellen med n = 4 och m = 4 beréknas till 1791 W/K for mot-
stromskoppling och 2179 W/K for medstromskoppling om dimensionerande data skall uppfyllas.
En kontroll av modellen mot ren mot- eller medstromskoppling har gjorts for tre fall med n = 16,
32 och 64 samt m = 1 och dimensionerande indata 80 °C och -20 °C. Resultatet blev for mot-
strom 19.0, 19.5 respektive 19.7 °C samt for medstrom 19.2, 19.6 respektive 19.8 °C att jamfora
med 20 °C som dimensionerat vérde for tilluft. Siffrorna visar att modellfelet i stort sett halveras
nar antalet ror fordubblas. Varmeoverforingsformagan for luftvarmebatteriet avrundas till 1800
W/K for modellen med n =4 och m =4,

Den termiska trogheten eller tidskonstanten for luftvarmebatteri utan och med cirkulationskrets
med 1+1 m eller 10+10 m r6r kan skattas genom att berakna varmelagringsférmaga dividerat
med luftflodets varmedverforingsformaga. Resultatet blev 61 s, 68 s och 131 s for rorfallen 0+0,
1+1 respektive 10+10 m. Siffrorna visar att det trots allt tar tid att kyla ner ett luftvarmebatteri
utan eller med cirkulationskrets.

Standard Pl-reglering

Blandningsforhallandet mellan primarvatten och batterireturvatten regleras momentant och linjért
med en Pl-regulator med integratorbegransning genom att den aktuella felsumman E(t) och den
begransade felsumman Ey, paverkar den aktuella felsumman E(t) enligt (5.4).

u(t) = Kp e(t) + K, E(t) (5.1)

up = max(0,min(1,u(t)) (5.2)

Eb=(u,—Kpe(t))/K, (5.3)

dE(t)/dt = e(t) — Kip (E(t) - Eb) (5.4)
dar

e(t) reglerfelet

E(t) reglerfelets tidsintegral

Ep reglerfelets begransade tidsintegral

u(t) styrsignal

Up begrénsad styrsignal

Kp forstarkning P-del

Ki forstarkning I-del

Kib forstarkning for begransning av 1-del
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Flytande reglering

Flytande reglering, vilket beskrivs detaljerat i avsnitt 7, jamfors med Pl-reglering for fall 2 och 4.
Resultatet redovisas i Figur 5.5-6. Stalldonets gangtid &r 300 s och hela toleransintervallet &r 2 °C
kring borvérdet 12 °C. Kurvorna visar att reglering inte blir stabil samt att svangningarna 6kar
med 6kande cirkulationsrorlangd.

Tillfranreglering

Tillfranreglering, vilket beskrivs detaljerat i avsnitt 8, utan dodzon eller hysteres jamfors med Pl-
reglering for fall 2 och 4. Blandningen mellan primarvatten och batterireturvatten slopas genom
att anvanda en magnetventil for att enbart tillféra priméarvatten eller for att cirkulera batteriretur-
vatten. Resultatet redovisas i Figur 5.7-8. Kurvorna visar att svangningarna i tilluftstemperatur &r
for stora samt att 6kar med okande cirkulationsrorlangd. Tillfranreglering ar aven olampligt av
andra skal, eftersom det skapar varierande belastning av primarsystemet bade hydrauliskt och
termiskt.

Kvotreglering

Kvotreglering, vilket beskrivs detaljerat i avsnitt 9, jamfors med Pl-reglering for fall 2 och 4.
Samplingsintervallet ar 30 s och ingen ddmpning anvands. Uppstart sker med halvt éppen regler-
ventil. Resultatet redovisas i Figur 5.9-10. Kurvorna visar att reglerforloppet for fall 2 med 1+1
m cirkulationsrérlangd ar godtagbart, medan fall 2 med 10+10 m cirkulationsrorslangd har ett
langre insvangningsforlopp mot tilluftens borvarde. Tidsfordrojningen ar 25 s for 10 m cirkula-
tionsrér. Grundregeln for kvotregulatorn ar att samplingsintervallet skall véljas langre &n rena
tidsfordrojningar och tillrackligt langt for att fa med hélften av den totala andringen for ett styr-
ingrepp. Fall 2 med rérlangd 1+1 m har endast en ren transport och tidsférdréjning om 2.5 s.

Trettio demonstrationsfall

Trettio olika demonstrationsfall enligt Tabell 5.1 redovisas med kurvor for tilluftstemperatur och
vattenframtemperatur och vattenreturtemperatur i Appendix A som Figur A.1-30. Vattenfram-
temperaturen ligger genomgaende utanfor diagrammen utom i sjalva uppstarten fran 20 °C.
Lagsta tillufts-, vattenfram- och vattenreturtemperatur sammanstalls i Tabell 5.2. De trettio fall
behandlar kallstart, varmstart och varmstart utan integratorbegransning samt avvikande varden
for luftflode, vattenflode och véxlaryta for bade motstroms- och medstromskoppling. Ett mindre
antal fall kunde ha redovisats, men i stallet for att valja ut vissa fall har samtliga redovisats.

Ett nerladdningsbart matlab-program airheatcircuit.m kan anvéndas for att upprepa eller for-

andra samtliga simuleringsfall redovisade i Figur 5.3-10 och Figur A.1-30. Indata &ndras med
enkel editering enligt anvisningar pa rad 5.
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Huvudsyftet ar att undersoka om vattenreturtemperaturen blir lagre & 5 °C med risk for att
frysvakten I6ser ut och stoppar aggregatet. Laga tilluftstemperatur under kortare tid vid uppstart
ar inte nagot problem.

Om vattenflodet eller luftflodet avviker fran de nominella varden kan batteriets returtemperatur
bli mycket Iag med risk for frysvaktutlosning, vars temperaturgrans satts med en viss marginal
till omkring 5 °C. Tilluftstemperaturen behdver inte vara lika med den 6nskade 20 °C i detta fall.
Om ventilationsluften anvandas for att kyla en byggnads lokaler, kan tilluftstemperatur nerat 12
°C forekomma. Detta innebér att returtemperaturen blir motsvarande lagre och kombinerat med
andra fléden &n de nominella kan laga batterireturtemperaturer uppnas.

Ett 6verdimensionerat luftvarmebatteri kan ytterligare forsvara driften med risk for frysvaktsut-
I6sningar. Variabla ventilationsfloden blir allt vanligare ar ocksa nagot som kan forsvara driften
pa samma satt som fallet med ett felaktigt injusterat ventilationsflode.

Genomgaende forutsattningar &r att hogsta vattentemperatur ar 80 °C samtidigt som utetempera-
turen ar -20 °C. Tilluftens borvérde kan vara 12 °C eller 18 °C. Alla modellens starttillstand &r 20
°C, vilket &r fallet for ett uppvéarmt flaktrum. Samma regulatorparametrar har anvants i alla fall.

Kallstart innebér att alla modelltemperaturer ar 20 °C. Cirkulationskretsens rorlangd &r 1+1 och
10+10 m. Tilluftens borvarde &r 12 °C och 18 °C. de fyra fallen 1-4 enligt Tabell 5.1 redovisas i
Figur A.1-4 och med siffervarden i Tabell 5.2. Tilluftstemperaturer blir laga och sarskilt for fallet
med 10+10 m cirkulationsrérledning. Batteriets vattenreturtemperatur &r alltid hogre &n 10 °C.

Varmstart fran 80 °C gors for fyra fall 5-8 som en jamférelse med fall 1-4 med kallstart. Result-
atet i Figur A.5-8 och i Tabell 5.2 visar att tilluftstemperaturen ar betydligt hdgre an for kall-
startsfallen 1-4. Batteriets vattenreturtemperatur ar daremot alltid hogre an 20 °C. Risken for
frys-vaktsutldsning &r obefintlig med varmstart.

Foregaende fyra fall 5-8 testas med en regulator utan integratorbegransning. Resultatet i Figur
A.9-12 och i Tabell 5.2 visar att tilluftstemperaturen ar mycket lagre én fall 5-8 med integrator-
begransning. Batteriets vattenreturtemperatur ar &nnu lagre. Frysvaktsutldsning sker for fallen 10
och 12 med det lagre borvardet for tilluftstemperaturen 12 °C. Slutsatsen ar att integratorbegrans-
ning &r ett krav for att kunna klara varmstarter.

Luftflodet avviker fran det nominella 2400 W/K med vardena 3600, 1200, 800 och 600 W/K for
fall 13-16, vilket motsvarar luftfloden 3, 1, 0.67 respektive 0.5 m®/s. Resultatet i Figur A.13-16
och i Tabell 5.2 visar att batteriets l&gsta vattenreturtemperatur ligger i stort sett éver 10 °C.
Tilluftstemperaturen ligger under borvardet for fall 13 med ett for stort luftfléde 3 m®/s mot
nominella 2 m%s.

Samma fall som 13-16 med motstrdm simuleras har med medstrémskoppling. Resultatet redo-
visas i Figur A.17-20 och i Tabell 5.2. Batteriets vattenreturtemperatur ar hogre &n for mot-
stromsfallet och utan nagon risk for frysvaktsutlosning. Lagsta tilluftstemperaturer ar nagot lagre
an motsvarande for motstomsfallet. Kurvorna visar ocksa att regleringen borjar sjalvsvanga be-
tydligt. Regulatorparametrarna &r de samma for alla demonstrationsfall. En forklaring ar att mot-
stromskoppling ger ett snabbare och kraftigare svar &h medstrémskoppling, eftersom inkom-
mande vatten moter utgaende och blivande tilluft i motstromskoppling medan inkommande
vatten méter inkommande uteluft i medstromskoppling.
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Tva fall med avvikande vattenflode med varmedverforingsformaga 3600 och 1200 W/K mot
nominella 2400 W/K redovisas som fall 21 och 22 i Figur A.21-22 och i Tabell 5.2. Fallet med
halverat vattenflode nominellt sett resulterar i laga lagsta tillufts- och vattenreturtemperaturer.

Samma fall som 21-22 simuleras har med medstromskoppling som jamforelse med resultat i
Figur A.23-24 och i Tabell 5.2. Vattnets returtemperatur blir nagot hdgre an for motstromsfallet.
Tilluftstemperaturen nar inte borvardet 12 °C for det lagre vattenflodet. En forklaring ar att med-
stromskoppling kraver an hogre varmedverforingsformaga for vaxlareytan an for
motstromsfallet.

Tre fall 25-27 enligt Tabell 5.1 med varmedverforingsformagan 2400, 3000 och 3600 W/K for
vaxlareytan och motstromskoppling redovisas i Figur A.25-27 och i Tabell 5.2. Lagsta vatten-
returtemperaturen avtar med 6kande varmevéxlareyta och risken ar stor for frysvaktsutlosning
vid kallstart.

Tre fall 28-30 enligt Tabell 5.1 med varmedverforingsformagan 2400, 3000 och 3600 W/K for
vaxlareytan och medstrémskoppling redovisas i Figur A.28-30 och i Tabell 5.2. Lagsta
vattenreturtemperaturen avtar med 6kande varmevaxlareyta, men ar betydligt hogre &n for fallet
med motsstromskoppling. Risken for frysvaktsutlésning &r mycket mindre vid kallstart.
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Tabell 5.1 Demonstrationsfall med varmedverforingsférmaga for luft Q; W/K, vatten Q,, W/K
samt vaxlare Ah W/K, rorlangd I+ m, integratorbegransningsparameter K, -, primérvatten-
temperatur T, °C, uteluftstemperatur T, °C, starttemperatur T; °C och tilluftsbérvérde T, °C

fall strom Qa Quw Ah lrsr Kib Tp Ty T; Th
W/IK  W/K WI/K m - °C °C °C °C

1 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 18
2 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
3 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 20 18
4 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 20 12

5 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 80 18
6 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 80 12
7 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 80 18
8 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 80 12
9 mot 2400 2400 1800 1+1 0.0 80 -20 80 18
10 mot 2400 2400 1800 1+1 0.0 80 -20 80 12
11 mot 2400 2400 1800 10+10 0.0 80 -20 80 18

12 mot 2400 2400 1800 10+10 0.0 80 -20 80 12

13 mot 3600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

14 mot 1200 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
15 mot 800 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
16 mot 600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
17 med 3600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
18 med 1200 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
19 med 800 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

20 med 600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

21 mot 2400 3600 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
22 mot 2400 1200 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

23 med 2400 3600 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
24 med 2400 1200 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

25 mot 2400 2400 2400 1+1 0.1 80 -20 20 12
26 mot 2400 2400 3000 1+1 0.1 80 -20 20 12
27 mot 2400 2400 3600 1+1 0.1 80 -20 20 12

28 med 2400 2400 2400 1+1 0.1 80 -20 20 12
29 med 2400 2400 3000 1+1 0.1 80 -20 20 12
30 med 2400 2400 3600 1+1 0.1 80 -20 20 12
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Tabell 5.2 Starttemperatur T; °C, tilluftsboérvarde Ty, °C, lagsta tilluftstemperatur Timin °C, l1agsta
inloppstemperatur Timin °C och l&gsta utloppstemperatur Tmi, °C for fall 1-30 i Tabell 5.1

fa” Ti Tb Ttmin Tfmin Trmin
°C °C °C °C °C
1 20 18 3.5 20.0 13.0
2 20 12 1.9 19.5 11.2
3 20 18 0.5 20.0 11.6
4 20 12 -0.4 20.0 105
5 80 18 15.9 61.2 33.3
6 80 12 11.8 53.9 27.5
7 80 18 14.7 63.3 32.9
8 80 12 8.1 46.0 23.0
9 80 18 -2.4 12.6 5.4
10 80 12 -8.4 1.2 -3.3
11 80 18 -0.1 21.6 11.1
12 80 12 -6.1 7.9 4.6
13 20 12 -2.7 19.8 11.1
14 20 12 8.9 17.7 11.0
15 20 12 11.1 15.9 10.3
16 20 12 11.8 14.6 9.8
17 20 12 -3.5 19.9 12.8
18 20 12 7.1 194 135
19 20 12 9.4 18.5 13.0
20 20 12 9.4 16.0 114
21 20 12 2.4 19.5 14.2
22 20 12 0.7 19.5 2.7
23 20 12 1.6 19.8 155
24 20 12 -1.0 19.8 7.1
25 20 12 3.9 18.6 7.6
26 20 12 5.1 17.2 45
27 20 12 59 15.5 2.0
28 20 12 2.2 19.6 10.5
29 20 12 2.8 19.1 8.4
30 20 12 3.0 18.8 6.8
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Figur 5.3 Motstrom kallstart med rorledning 1+1 m och bdrvérde 12 °C fall 2.
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Figur 5.4 Motstrém kallstart med rorledning 10+10 m och borvérde 12 °C fall 4.
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fall 2 Qa:QW:Ah 2400:2400:1800 W/K  motstrom flytande
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Figur 5.5 Motstrom kallstart rorledning 1+1 m, borvérde 12 °C och flytande reglering fall 2.
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Figur 5.6 Motstrém kallstart rérledning 10+10 m, borvérde 12 °C och flytande reglering fall 4.
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fall 2 Q_:Q,:Ah 2400:2400:1800 W/K  motstrém tillfrén
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Figur 5.7 Motstrom kallstart med rérledning 1+1 m, borvérde 12 °C och tillfranreglering fall 2.
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Figur 5.8 Motstrom kallstart med rérledning 10+10 m, bérvarde 12 °C och tillfranreglering fall 4.
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fall 2 Qa:QW:Ah 2400:2400:1800 W/K  motstrém  kvot
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Figur 5.9 Motstrom kallstart rérledning 1+1 m, borvéarde 12 °C och kvotreglering fall 2.
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Figur 5.10 Motstrom kallstart rorledning 10+10 m, boérvarde 12 °C och kvotreglering fall 4.
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6 Kopplade luftvarmebatterier for atervinning

Syftet med detta avsnitt ar att undersoka ventilationsvarmeatervinning med kopplade batterier
med avseende pa fyra fragestallningar enligt nedan. Analysen ar helt statisk.

Hur det cirkulerande flodet paverkar verkningsgraden for givna floden?
Hur felaktig ihopkoppling paverkar resultatet?

Hur avfrostning kan ske med reverserat flode (medstromskoppling)?
Hur verkningsgrad paverkas av batteridjup eller antalet rorrader?

Hur néra motstromskoppling?

Ett luftvarmebatteri bestar av ett antal rorrader lika med batteriets djup. Luftvarmebatterierna
skall ha stort djup, vilket 6kar verkningsgraden genom att varmevéxling blir mer och mer av
motstrémstyp vid ratt flodeskoppling och inte renodlad tvarstrémsvarmevaxling som for fallet
med en enda rorrad.

/\ motstrom medstrom /\

1 1
( = ( = D)
( fall 1 ( fall 2 )
( s C s )
motstrom \/ medstrém

— U v S

/\ medstrom motstrom

( < ( < )

C fall 3 C fall 4 )

C ~ C ~ )
L L

motstrém medstrém \/ \/

Figur 6.1 Fyra mojliga kopplingsfall for kopplade luftvarmebatterier for atervinning.
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Utgangslaget ar tva kopplade batterier for luftflodet 2 m?/s, tvérsnittsarea 1 m? och frontluft-
hastighet 2 m/s med samma uppbyggnad som i avsnitt 5. Luftflodets varmedverforingsformaga ar
2400 W/K. Ratt cirkulerande flode skall ha samma varmedverforingsformaga for att uppna den
hdgsta mojliga verkningsgraden. Det cirkulerande flodet kommer i fortsattningen att anges med
sorten W/K. Luftvarmebatterimodellen har atta rorrader och fyra element per ror.

De tva luftvarmebatterierna ar identiska med varmedverforingsférmagan Ah 9600 W/K for
utgangslaget. Termiska egenskaper for ytors varmedverforingsformaga ar oberoende av ingaende
flodet. Detta ar en forenkling. Bade luftflodena och det cirkulerande flodet paverkar varmedver-
foringsférmagan for luftvarmebatterierna. Kondensering behandlas inte av modellen.

Hur kopplingssattet enligt Figur 6.1 paverkar verkningsgraden eller atervinningsgraden redovisas
i Figur 6.2 for ett fall med lika luftfloden 2400 W/K och de tva vaxlarytorna om 9600 W/K som
funktion av det cirkulerande flodet Q. 0-4800 W/K. Kurvorna visar att ett blandat fall med med-
strdm och motstrom samt enbart medstrém ger en betydande reduktion i verkningsgrad jamfort
med enbart motstrom. Overgang fran motstrémsdrift till medstromsdrift kan vara ett sétt att
minska kondensering och pafrysning med samma cirkulationsflode, men med omkastad riktning.

De felaktiga kopplingssatten med medstrom kan uppsta nar franluft och tilluft inte passerar
samma flaktrum. Rorledningar med cirkulerande flodet kan latt forvéxlas mellan flaktrummen.

Kurvan for enbart motstromskoppling visar att det finns ett maxima for verkningsgraden néra
vardet 2400 W/K for cirkulationsflodet lika med de tva luftflodenas 2400 W/K. Avvikelsen beror
pa att batterimodellerna &r en kombination av tvarstrdm och motstrém och inte ideal motstrém.
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Figur 6.2 Temperaturverkningsgrad som funktion av cirkulationsflode och olika kopplingssatt.
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Om de tre flodena for uteluft/tilluft, franluft/aviuft och cirkulationsvatska ar lika termiskt sett blir
alla delverkningsgrader vq lika for de tva luftvarmebatterierna. De tva totalverkningsgraderna for
tilluft och avluft v blir ockséa lika och kan skrivas som:

V=vy/(2-Vq) () (6.1)

Temperaturverkningsgraden for ett luftvarmebatteri &r alltid mindre &n det som galler for det
ideala motstromsfallet. Temperaturdelverkningsgraden vgmo: kan for lika floden Q och mot-
stromsvaxling skrivas som:

Vamot =Ah/(Ah + Q) (-) (6.2)
Den ideala totalverkningsgraden for tva kopplade batterier vio; kan i sin tur skrivas som:
Vmot = AR/ (Ah +2Q) ) (6.3)

Uttrycket for den ideala temperaturverkningsgraden vpe Visar att om Ah/Q = 2, 3, 4 eller 6 blir
totalverkningsgraden viyo: = 0.50, 0.60, 0.67 (2/3) respektive 0.75.

Hur totalverkningsgraden beror av véxlareparametern Ah redovisas i Figur 6.3 for vardena 2400,
4800, 7200, 9600 samt 12000 W/K som funktion av det cirkulationsflédet Q. och for lika luft-
floden. Maximat for det ideala motstromsfallet &r markerat med en vertikal linje for 2400 W/K.
Hogsta totalverkningsgrad enligt modell markeras med en cirkel. Kurvorna visar att maximat ar
ytterst plant.

Hur totalverkningsgraden beror pa luftvarmebatteriernas rérdjup n redovisas i Figur 6.4 for
vardena 2, 4, 8 och 16 for vaxlarytan 9600 W/K och lika luftfléden 2400 W/K som funktion av
cirkulationsflodet Q.. Rordjup 16 &r mer av ett akademiskt test &n ett praktiskt fall. Maximat for
oandligt antal rérrader eller ideal motstromsvarmevaxling blir enligt (6.3) med Ah = 9600 W/K
och Q = 2400 W/K vme = 2/3, vilket markeras med en horisontell linje.

Hur totalverkningsgraden for tilluft och avluft beror av olika luftfloden redovisas i Figur 6.5
respektive 6.6 for tilluftflodena 1200(400)3600 W/K, avluftflodet 2400 W/K och véxlareytan
9600 W/K som funktion av cirkulationsflodet Q.. Kurvorna visar att maxima for verkningsgraden
markerat med en cirkel paverkas nagot det varierande tilluftsflodet och att det cirkulerande flodet
maste anpassas for att na hogsta verkningsgrad. Laget for aritmetriskt medelvarde har markerats
med ett vertikalt streck under kurvan och geometriskt dito med ett streck 6ver. Markeringarna for
aritmetriskt och geometriskt medelvarde visar att felet i verkningsgrad blir forsumbart, eftersom
maximat ligger pa en ytterst plan kurva. Aritmetrisk medelvarde ligger bast till i Figur 6.5 och
6.6.

Notera att den mellersta kurvan i Figur 6.5 och 6.6 ar fallet med lika luftfléden 2400 W/K. Till-
luftsverkningsgraden 6kar med minskande tilluftsflode och omvént. Avluftsverkningsgraden

avtar med minskade uteluftsflode. Detta beror pa att de tva luftflddena Qy; och Q4 och deras
verkningsgrader v; och v, maste uppfylla sambandet:

Qut Vi = Qaf Va (W/K) (6.4)
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Figur 6.3 Temperaturverkningsgrad som funktion av cirkulationsfléde Q. for olika Ah.
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Figur 6.4 Temperaturverkningsgrad som funktion av cirkulationsflode Q. for olika rordjup n.

48



Datorsimulering av installationstekniska system

temperaturverkningsgrad tilluft v-

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

7

Ah 9600 W/K Qs 2400 W/K

Q, WK
1200

1600

2000

2400

2800
| 3200
\ 3600

r r r r r r r r r

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
cirkulationsflode QC W/K

Figur 6.5 Temperaturverkningsgrad for tilluft som funktion av Q. for olika uteluftsflode Q.
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Figur 6.6 Temperaturverkningsgrad for avliuft som funktion av Q. for olika uteluftsfléde Q.
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Om de tva flodena ar olika maste cirkulationsflodet anpassas till ett flode mellan de tva luft-
flodena. Bade aritmetriskt och geometriskt medelvarde ger bra resultat om férhallandet mellan
storsta och minsta flode ar mindre an 4. De tva medelvardena ar snarlika och om férhallandet &r
parametern f blir de tvd medelvérden (1+f)/2 och f°. Négra siffervarden for f 2, 3 och 4 ger for
aritmetriskt medelvarde 1.5, 2 och 2.5 samt for geometriskt medelvarde 1.4, 1.7 och 2. En an-
markning &r att i praktiken skiljer de tva luftflodena sig inte at mycket. Tilluftsflodet kan oftast
vara nagot mindre

De tva luftverkningsgraderna redovisas i Figur 6.7 som funktion av cirkulationsflodet for ett fall
med luftflodena 1200 W/K och 3600 W/K med vertikala linjer for aritmetriskt och geometriskt
medelvarde. geometriskt ligger néara det markerade maximat.
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Figur 6.7 Temperaturverkningsgrad for tilluft och avluft som funktion av Q. for Q,: 1200 W/K
och Q4 3600 W/K med linjer for aritmetriskt och geometrisk medelvérde for luftflodena.

Ett nerladdningsbart matlab-program airheatrecovery.m kan anvéndas for att upprepa de redo-
visade resultaten i Figur 6.2-7 eller att testa andra indata. Indata &ndras med enkel editering enligt
anvisningar pa rad 5.

Sammanfattningsvis: Modellen ar helt statisk, men beskriver luftvdrmebatterierna med rérdjup
bra. Véxlareparametern Ah &r hér konstant och oberoende av flodena, vilket &r en férenkling.
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7/ Flytande reglering

Flytande reglering &r en enkel reglermetod som togs fram for mer an femtio ar sedan med den
teknikens forutsattningar. En temperatur for ett flode mats och regleras genom att blanda tva
floden med olika temperaturer. Reglerventilens lage styrs med ett stalldon med konstant hastighet
och lang gangtid. Om reglerfelet &r storre an en given avvikelse eller tolerans éndras ventilens
lage tills att felet ar mindre an den givna gransen. Samma tolerans anvéands bade for positiva och
negativa reglerfel. Om toleransintervallet &r for litet kan regleringen bli instabil med ett period-
iskt forlopp.

Uppgiften ar darfor att finna det minsta toleransintervall som ger stabil reglering. Det &r ocksa en
mojligt att kombinera detta val av toleransintervall med ett val av stalldonets gangtid. Urvalet av
gangtider ar dock ytterst begréansat.

2dT

min

Figur 7.1 Principen for flytande reglering.

Processens dynamik bestar av en tidsfordrojning T4 s for en transporttid mellan ventil och mét-
stalle, en tidskonstant for temperaturgivaren Ty s och stalldonet som motsvarar en integrator med
gangtiden Ty s. Den hdga temperaturen Tpax 0ch den Iaga temperaturen Tpi, for de tva flodena
som blandas bestammer processen forstarkning. Stalldonet och reglerventilens lage ar normalis-
erat till intervallet (0,1). Blandningsférhallandet ges direkt av ventillaget. Andra processer med
samma egenskaper kan givetvis ocksa regleras med flytande reglering.

51



Datorsimulering av installationstekniska system

Det gar att formulera krav for att flytande reglering skall vara stabil eller instabil pa flera satt. Ett
sékert grundkrav for instabilitet ar att toleransintervallets bredd dT, & mindre &n den minsta
andringen for en gangtid lika med en tidsfordrojning T4 utan hansyn till nagon tidskonstant. Den
minsta andringen kan skrivas som ( Tmax - Tmin ) Ta / Tg Och instabilitetskravet kan skrivas som ett
krav pa den relativa toleransen pa formen:

dTO / (Tmax - Tmin ) < Td / Tg (’) (7'1)

Ett rimligt stabilitetskrav &r att inreglering vid stora fel eller vid uppstart skall ske med ett enda
regleringrepp. Nar stalldonet ar aktivt, uppstar ett rampfoljfel lika med summan av tidsfordroj-
ningen Ty s och tidskonstanten Ty s. Denna tidsefterslapning maste motsvara en andring i
temperatur mindre an toleransintervallets bredd dT;. Kravet pa enstegsstabilitet kan darfor
skrivas som:

dTl / (Tmax - Tmin ) > ( Td + Tk ) / Tg (') (7-2)

Om matgivarens tidskonstant Ty ar mycket mindre &n tidsférdrojningen Tq blir stabilitetskravet
(7.2) nastan identiskt med instabiltetskravet (7.1). Det gar aven att utveckla kravet pa enstegs-
stabilitet till tvastegsstabilitet. Detta krav kan formuleras pa ett liknande sétt som foregaende
krav, dar hjalpparametern a &r alltid < 1, vilket medfor att tvastegstoleransgransen dT, ar mindre
an enstegstoleransgransen dT;.

dTZ / (Tmax - Tmin ) > ( Td +a Tk ) / Tg (') (7-3)
a=1l-el/(1-ete?) ) (7.4)
b= Ty / Tk ) (7.5)

Det relativa toleransintervallet dT / ( Tmax - Tmin ) fOr séker instabilitet, stabilitet, tvéstegstabilitet
och ettstegsstabilitet redovisas i Figur 7.2-5 som funktion av tidskonstant som x-axel och tidsfor-
dréjning som y-axel for en gangtid pa 300 s. Om gangtiden andras till 60 s, kan Figur 7.2-5 an-
vandas genom att skala om bada axlarna en faktor 5 till x-axeln (0,20) och y-axeln (0,2).

De tva kraven for en- och tvastegsstabilitet bygger pa att regleringreppet sker med ett stort fel
som ger ett fullstandigt rampfel i tiden lika med summan av tidsférdréjning och tidskonstant.
Detta stora startfel galler inte for ett begransat regleromrade och darfor kan en- och tvastegs-
stabilitet intraffa aven for relativa toleransintervall som inte uppfyller de tva kraven (7.2) och
(7.3).

Det gar att genomfora en analys av en stabil sjéalvsvangning som visar att stabilitet fas for ett
relativt toleransintervall hogst dubbelt sa stort som det sakrare kravet pa instabilitet enligt (7.1).
Denna analys redovisas inte har, men aterfinns i Jensen (1973). Metodiken &r att finna en stabil
sjalvsvangning som tangerar ett sokt toleransintervalls dvre och nedre gréans. Kravet pa tangering
gor det mojligt att bestamma tva obekanta, namligen gangtid upp och ner samt toleransintervall.
Kravet pa stabilitet innebar endast att reglerforloppet har en i tiden begransad avtagande sjalv-
svangning, vilket kan vara praktiskt olampligt. Kravet pa stabilitet kan formellt skrivas som:

dTn / (Tmax = Tmin ) > fn (Td / Tg y Tk / Tg ) (') (76)
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Figur 7.2 Relativt toleransintervall for instabilitet enligt (7.1) och gangtid T, = 300 s.
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Figur 7.3 Relativt toleransintervall for stabilitet enligt (7.6) och gangtid T, = 300 s.
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Relativt toleransintenvall for tvastegsstabilitet enligt (7.3) med Tg =300s
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Figur 7.4 Relativt toleransintervall for tvastegsstabilitet enligt (7.3) och gangtid T4 =300 s.
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Figur 7.5 Relativt toleransintervall for ettstegsstabilitet enligt (7.2) och gangtid Ty =300 s.
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Regleringens stabilitet och funktion kan paverkas pa tva satt genom val av toleransintervall dT
och val av stélldonets gangtid T,. De yttre forutsattningarna ges av de tva flodenas temperaturer
Tmax 0ch Tin, transportfordréjningen T4 och temperaturgivarens tidskonstant Ty. Vilket val som
kan goras kan fortydligas med ett sifferexempel med féljande yttre parametrar Tpax = 80 °C,
Tmin =50 °C, Tg =2 s och Ty = 10 s. Lat stalldonets gangtid T, vara 60 s. Vad toleransintervallet
blir for krav pa instabilitet, enstegsstabilitet och tvastegsstabilitet fas som foljer:

dTo < (80-50) 2/ 60 = 1 °C
dT, > (80-50) (2+10) / 60 = 6 °C

dT, > (80-50) (2+0.474-10) / 60 = 3.4 °C
a=l-e'/(1-ete?0)=0.474

Simuleringsresultatet for de tre exemplen ovan redovisas i Figur 7.6-11 med parvis blandad
temperatur och matt temperatur pa en sida for varje exempel.

Om mindre toleransintervall 6nskas for enstegsstabilitet vid stora reglerfel eller uppstart kan
stalldonets gangtid okas till 300 s med en faktor fem. Detta andrar kravet med en faktor fem till
dT; >1.2 °C. Reduktionen blir den samma for fallet med tvastegsstabilitet dT, > 0.68 °C.

Stabilitetskravet enligt (7.6) och Figur 7.3 har undersokts for samma fall som for instabilitet,
enstegs- och tvastegstabilitet i Figur 7.6-11. Toleransintervallet kan beraknas till 1.46 °C.

dT, > (80-50) f(2/60,10/60) = (80-50) 0.0487 = 1.46 °C

Test gors med toleransintervallen 1.4 °C i Figur 7.12 och 1.6 °C i Figur 7.13 med langre tidsaxel
an tidigare. Endast métt temperatur redovisas. Det mindre toleransintervallet 1.4 °C sjalvsvénger,
medan toleransintervallet 1.6 °C slutar sjalvsvanga efter tio regleringrepp. En kommentar ar att
simuleringsmodellen inte beskriver tidsférdrojning exakt och darfér kommer en kontroll inte att
stdmma Gverens med den ideala teorins siffervarden.

En granskning av rampféljfelet som &r det samma i Figur 7.7, 7.9 och 7.11-13, eftersom det &r
samma process och endast toleransintervallet skiljer, visar att rampféljfelet om 12 s (summan av
tids-fordrojning 2 s och tidskonstant 10 s) &r nastan utbildat efter 20 s. Detta innebar att uppstart
fran den narmre nivan 60 °C med 20 s gangtid till den 6nskade nivan 70 °C hade gett samma
resultat.
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Figur 7.6 Blandad temperatur som funktion av tid for toleransintervall 1 °C.
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Figur 7.7 Matt temperatur som funktion av tid for toleransintervall 1 °C.
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Figur 7.8 Blandad temperatur som funktion av tid for toleransintervall 3.4 °C.
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Figur 7.9 Matt temperatur som funktion av tid for toleransintervall 3.4 °C.
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Figur 7.10 Blandad temperatur som funktion av tid for toleransintervall 6 °C.
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Figur 7.11 Maétt temperatur som funktion av tid for toleransintervall 6 °C.
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Figur 7.12 Métt temperatur som funktion av tid for toleransintervall 1.4 °C.
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Figur 7.13 Maétt temperatur som funktion av tid for toleransintervall 1.6 °C.
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Ett nerladdningsbart matlab-program floatcontrol.m har anvénts for de redovisade simuleringar-
na i Figur 7.6-11. Tidsfordrojningen simuleras som en lang kedja av sammankopplade volymer
med fullstandig omblandning som genomstrommas av ett konstant fléde som ger den 6nskade
tidsfordrojningen. Indata enligt nedan kan andras med enkel editering enligt anvisningar pa rad 5.

Tmin Lagsta blandningstemperatur, °C

Tmax Hogsta blandningstemperatur, °C

Ts Startblandningstemperatur, °C

T, Onskad blandningstemperatur, °C

dT Toleransintervall for blandningstemperatur, °C
Tq Tidsfordrojning, s

Tk Tidskonstant, s

Tq Gangtid for stalldon, s

T: Simuleringstid, s

Fyra processtillstand kan ritas upp som funktion av simuleringstiden. De &r blandningstempera-
tur, dito fordrojd och uppmaétt samt stalldonsléget. Ett urval kan ske med en foljd av fyra 0/1
utover de 6vriga indata enligt ovan. Nagra arbetsuppgifter kan vara féljande:

e Testa samma fall som i Figur 7.7-11.

e Berakna egna toleransintervall for stabilitet enligt Figur 7.3, enstegsstabilitet enligt (7.2)
och tvastegsstabilitet enligt (7.3-5) och jamfor.

e Andra gangtid till 120 s och skala om toleransintervall samt testa pa nytt.

e Testa olika startvarden narmre énskad blandningstemperatur for fallet med
tvastegsstabilitet.

e Gar det att fa enstegsstabilitet?
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8 Tillfranreglering

Detta ar en ytterst enkel regulator vars styrsignal endast antar tva varden till och fran oftast till-
lampade som 1 och 0. Om den reglerade processen ar forhallandevis langsam och har en mindre
tidsfordrojning, kan tillfranreglering vara en bra l1osning. Om processen saknar tidsfordrojning
kan till- och franslag ske allt for ofta. Detta medfor att for mekaniska losningar blir slitaget allt
for stort i forhallande till den 6nskade livslangden.

En nackdel med tillfranreglering ar att den reglerade variabeln varierar periodiskt och att medel-
reglerfelet for en period beror pa lasten. Medelfelet kan bli stort, men &r noll for fallet med halv
last, vilket innebar att tilltiden &r lika lang som frantiden.

En enkel process med en normaliserad forstarkning, en normaliserad tidsfordrjning om en tids-
enhet och en tidskonstant T kan undersdkas med avseende pa variation, medelfel och periodtid.
Processen utsignal som regleras betecknas y(t) och det énskade borvérde som y,. Det hégsta och
lagsta vardet for en period anges med Yax respektive ymin. Ett exempel pa ett periodiskt reglerfor-
lopp visas i Figur 8.1 for en tidsfordrojning k = 1, en tidskonstant T = 3 och ett referensvérde
eller borvarde y, = 0.6.

tillirdnreglering T=3 y = 0.6

0.8~

~ RN

0.4 Ymin

y® y, -

0.2

r

0 1 2 3 4 5 6
tid

=]
=]

=]
=]
—

Figur 8.1 Utsignal och styrsignal for tillfranreglering for tidférdréjning k = 1, tidskonstant T = 3
och referensvérde eller borvarde y, = 0.6.
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En hel period kan delas upp i fyra tidsintervall 1, a, 1 och b for vilka foljande samband galler:

1-Vmax=(1-Vy,)e¥  (fran franslag till max) (- (8.1)
Yr = Vmax €7 (fran max till tillslag) (-) (8.2)
Yinin = Yr €7 (frén tillslag till min) ) (8.3)
1-y,=(1—ymn)e®  (frdn mintill franslag) (- (8.4)

For ett givet referensvérde y, kan hogsta och lagsta vérde ymax respektive ymin berdknas med (8.1)
och (8.3). De variabla tidsintervallen a och b berdkna i sin tur med (8.2) och (8.4).

Utsignalens medelvardet for en period kan berdknas med den relativa tilltiden a+1 i forhallande
till den totala periodtiden a+b+2 vilket blir:

yn=(a+1)/(a+b+2) 1) (8.5)

Medelfelet y,, — y, redovisas i Figur 8.2 som ett isodiagram med borvarde som x-axel och med
kvoten mellan tidskonstant och tidsférdréjning som y-axel. Isolinjerna visar att medelfelet ar noll
for halv last och ar positivt for mindre an halv last och ar negativt for storre an halv last.
Medelfelet avtar med 6kande tidskonstant T.

Periodtiden a+b+2 redovisas i Figur 8.3 som ett isodiagram med borvarde som x-axel och med
kvoten mellan tidskonstant och tidsfordréjning som y-axel. Isolinjerna visar att periodtiden ar
minst vid halv last. Periodtiden okar nagot med Okande tidskonstant, men for halv last blir
periodtiden hogst lika med fyra tidsfordréjningar.

Utsignalens variation under en period ar skillnaden Ymax - Ymin 0ch utraknat fas:

Ydiff = Ymax = Ymin = 1 - e_llT ) (8.6)
Notera att variationen ar oberoende av borvardet y, och den avtar med 6kande tidskonstant. Det
gar att uppskatta en 6vre grans for den relativa variationen for stora tidskonstanter med kvoten

1/T. Den exakta variationen och den skattade dver gransen redovisas i Figur 8.4.

Hur variationen totalt 6éver och under referensvardet blir visas i Figur 8.5-7 som funktion av
referensvardet y, och tidskonstant T pa samma sétt som i Figur 8.2 och 8.3.

Hur en period kan se ut for olika referensvarde och olika tidskonstant redovisas i Figur 8.8-11 for
referensvardena 0.1(0.1)0.9 och uppdelat efter tidskonstanterna 1, 2, 5 respektive 10 tidsenheter.

Fyra fall av tillfranreglering redovisas i Figur 8.12-15 med tidskonstanterna 15, 30, 60 och 120 s
och tidsfordrojningen &r 5 s. Hogsta och lagsta temperatur ar 40 °C respektive 0 °C. Borvardet ar
20 °C. Tillfranregulatorns har ingen hysteres eller dédzon. De fyra tidsférloppen i Figur 8.12-15
visar att variationen avtar betydligt med 6kande kvot mellan tidskonstant och tidsférdrojning.
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Figur 8.3 Periodtid T, som funktion av referensvarde y, och tidskonstant T.

—

63



Datorsimulering av installationstekniska system

Yaitf = Ymax *Ymin ~

= ymax . ymin

Y difs

o
b
b
b
b
b
b
-

T -

Figur 8.4 Differens Yyitt = Ymax — Ymin SOM funktion av tidskonstant T.

Yaitt = Ymax ™ Ymin ~
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Figur 8.5 Differens Ygit = Ymax — Ymin SOM funktion av referensvarde y, och tidskonstant T.
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Ymin = Yr -
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Figur 8.6 Differens ymin — yr Som funktion av referensvérde y, och tidskonstant T.
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Figur 8.7 Differens ymax — Yr Som funktion av referensvarde y, och tidskonstant T.

65



Datorsimulering av installationstekniska system

en period for tillfranreglering T=1
1 —

0.9
0.8~
0.7
0.6

0.5

y® y, -

0.4

0.3

0.2

0.1

0 r r r r r r r r r r L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figur 8.8 Tillfran reglering for tidskonstant T = 1 och y, = 0.1(0.1)0.9.
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Figur 8.9 Tillfran reglering for tidskonstant T = 2 och y, = 0.1(0.1)0.9.
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Figur 8.10 Tillfran reglering for tidskonstant T = 5 och y, = 0.1(0.1)0.9.
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Figur 8.11 Tillfran reglering for tidskonstant T = 10 och y, = 0.1(0.1)0.9.
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Tillfranreglering med tidskonstant T = 15 s och tidsfordrojning Tg =5 s.
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Figur 8.13 Tillfranreglering med tidskonstant T = 30 s och tidsfordrojning T¢ =5 s.
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Figur 8.14 Tillfranreglering med tidskonstant T = 60 s och tidsfordrojning Ty =5 s.
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Figur 8.15 Tillfranreglering med tidskonstant T = 120 s och tidsfordrojning Tq =5 s.
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Ett nerladdningsbart matlab-program onoffcontrol.m har anvénts for de redovisade simulering-

arna i Figur 8.12-15. Tidsférdrojningen simuleras som en lang kedja av sammankopplade volym-
er med fullstdandig omblandning som genomstrémmas av ett konstant fléde som ger den 6nskade
tidsfordrojningen. Indata enligt nedan kan andras med enkel editering enligt anvisningar pa rad 5.

Thin Lé&gsta temperatur, °C

Tmax Hogsta temperatur, °C

Ts Starttemperatur, °C

T, Onskad temperatur, °C

dT Toleransintervall for temperatur, °C
Tq Tidsfordrojning, s

Tk Tidskonstant, s

Ti Simuleringstid, s
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9 Sjalvinstallande reglering

Ett grundldggande problem inom reglertekniken &r att stélla in regulatorparametrar for olika
regulatorer. En viss regulatorinstallning galler for vissa forutsattningar. Om forutsattningarna
andras, kommer regleringen att bli alltfor snabb och resultera i ett sjalvsvangande forlopp eller
bli alltfor ldangsam och resultera i stora avvikelser fran det 6nskade vardet. Detta intraffar nar
processens statiska forstarkning eller dynamik &ndras.

Ett enkelt exempel ar reglering av blandningstemperaturen for tva floden med olika temperatur
eller liknande fall. Ventilationstekniska exempel &r reglering av tilluftstemperatur for aterluft,
regenerativa rotorvaxlare eller kopplade batterier, vars forstarkning beror pa skillnaden mellan
franluftstemperatur och utetemperatur. En enkel och effektiv 16sning ar att berakna den radande
och den 6nskade temperaturverkningsgraden for fallet med varmevaxlare eller aterluftsandelen
for fallet med aterluft samt att reglera radande vérde efter 6nskat varde. Processforstarkningen
blir nu oberoende av temperaturskillnaden mellan franluft och uteluft.

Nagot som ocksa andrar forstarkningen ar luftflodet genom ett ventilationsaggregat. Ett halverat
flode fordubblar forstarkningen och déarmed bor regulatorns forstarkning i princip halveras.

Ett exempel pa en parameterfri regulator ar tillfranreglering som tidigare behandlats i avsnitt 8.
Denna enkla regulator fungerar val om stérningarna ar langsammare &r sjélva processen med en
liten tidsfordrojning i forhallande till den dominerande dynamiken. Om processens dynamik ar
forhallandevis snabb leder detta till en kort periodtid for det sjalvsvangande reglerforloppet,
vilket i en del fall inte kan godtas. En 16sning kan vara att infora pulslangdsmodulering av styr-
signalen for att arbeta med en given periodtid, men med en storre variation.

Ett exempel pa en enkel regulator med en parameter ar flytande reglering, som behandlats i
avsnitt 7, dar endast toleransintervallet véljs for att fa en stabil reglering utan sjalvsvangning.

Standardregulatorerna P och Pl med proportionell respektive proportionell och integrerande
reglering har en respektive tva parametrar.

Ett exempel pa en enkel sjélvinstillande och parameterfri regulator ar kvotregulatorn som bygger
pa att processens utsignal y(t) ar proportionell mot dess senaste insignal eller styrsignal u(t-1).
Samma forhallande maste ocksa galla for den 6nskade utsignalen y, och den 6nskade insignalen
u(t) som skall stalla ut vid tidpunkten t. Likhet mellan de tva forhallanden eller kvoterna mellan
utsignal och insignal kan skrivas som foljer:

y(®) /ut-1) = yr /u(t) (9.1)
Den sokta styrsignalen u(t) kan efter omskrivning av (9.1) skrivas som:
u(t) = u(t-1) yr /y(® Q) (9.2)
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Ett viktigt pApekande ar att kvotregulatorn &r en samplande regulator som andrar styrsignal vid
givna tidpunkter. Samplingsintervallet eller tidsavstandet mellan andringar i styrsignal bor valjas
tillrackligt langt for att fa en stabil reglering. Processens utsignal bor ha andrats med mer an
halften av det forvantade varde for en given andring i styrsignal. Detta kan ocksa uttryckas som
att dynamiken skall vantas ut. Detta gar bra att gora om storningarna ar langsammare &n process-
ens dynamik.

Ett annat viktigt papekande &r att processens utsignal alltid forutsatts vara storre an noll. En
annan brist ar att reglering kraver en viss hjélp vid uppstart, eftersom den senaste styrsignalen ar
lika med noll. Detta kan I6sas genom att anvanda en uppskattad forstarkning fér processen som
motsvarar kvoten y(t) / u(t-1). Denna hjalpkvot kan vara lika med kvoten under ett tidigare
reglerforlopp.

Ett tredje papekande &r att kvotregulatorn skattar den globala processforstarkningen och inte den
lokala processforstarkningen. Anvandandet av den globala processforstarkningen ar samma sak
som att finna en ekvationslosning med sekantmetoden, medan en gradientmetod anvénder sig av
den lokala processforstarkningen. Detta innebar att om den globala processforstakningen varierar
over processens arbetsomrade ar detta till nackdel fér kvotregulatorn och konvergensen kan bli
langsam som for sekantmetoden.

Samma process som i avsnitt 7 och 8 har anvénts for att demonstrera kvotregulatorn. Processens
forstarkning, tidsfordrojning och tidskonstant ar 1, 4 s respektive 10 s. Processens insignal ar
positiv och obegransad uppat.

Samplingsintervallet betydelse for reglerférloppet visas i Figur 9.1-3 med samplingsintervallen
10, 20 respektive 40 s. Borvardet andras fran 10 °C till 30 °C efter 200 s. Antagen forstarkningen
ar satt till 0.1 (en faktor 10 for Iagt). Kurvorna i Figur 9.1-3 visar att det I6nar sig om det &r
mojligt att vanta ut dynamiken.

Exempel pa start med ratt processférstarkning och en faktor 10 for stor visas i Figur 9.4-5 for
fallet med samplingsintervallet 40 s. Kurvorna i Figur 9.4-5 visar att konvergensen ar ytterst
snabb, eftersom det kravs endast ett samplingsintervall for att kunna skatta den aktuella
processforstarkningen.
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Figur 9.1 Kvotregulator med samplingsintervallet 10 s och startvarde 1 (rétt vardel0).
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Figur 9.2 Kvotregulator med samplingsintervallet 20 s och startvarde 1 (rétt vardel0).
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Figur 9.3 Kvotregulator med samplingsintervallet 40 s och startvérde 1 (rétt véardel0).
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Figur 9.4 Kvotregulator med samplingsintervallet 40 s och rétt startvarde 10.
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Figur 9.5 Kvotregulator med samplingsintervall 40 s och startvérde 40 (ratt varde 10).

En nackdel med kvotregulatorn ar att samplingsintervallet maste valjas tillrackligt stort for att
vanta ut dynamiken. Detta medfor att snabba stérningar motverkas for sent. Om samplingsinter-
vallet kan goras mindre okar risken for instabilitet. Det gar dock att motverka denna instabilitet
genom att inféra en ddmpning eller filtrering av den beréknade styrsignalen med dampfaktor eller
filterfaktorn f enligt (9.3). Notera att uttrycket (9.3) skall tolkas som en berékning och inte som
en godtycklig ekvation som annars kan skrivas om till att u(t) = u(t-1), vilket inte ar avsikten.

ut) = fu(t-1) + (1 —f) u(o) (9.3)

Om samplingsintervallet minskas en faktor 0 < k < 1 bor filterfaktorn f véljas som 1 — k.
Principen redovisas for samplingsintervallet 20 s och filterfaktorn 0.5 i Figur 9.6 samt
samplingsintervallet 8 s och filterfaktorn 0.8 i Figur 9.7. Resultatet kan jamféras med det
utgangsfallet med samplingsintervallet 40 s och filterfaktor 0 i Figur 9.3.

Kvotregulatorn ar ocksa lamplig for stegprocesser med en insignal som endast kan anta ett fatal
oftast ekvidistanta varden. Den beréknade insignalen enligt (9.2) avrundas till ndrmst antal steg.
Tva exempel pa reglering av stegprocesser med steg om 2 °C respektive 4 °C med kvotregulatorn
for samma process som i Figur 9.3 redovisas i Figur 9.8 respektive 9.9. Kurvorna visar att bada
fallen ger 6nskat resultat efter ett mindre insvangningsforlopp, eftersom 6nskade vérden
motsvarar ett helat antal steg.
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Figur 9.6 Kvotregulator med samplingsintervallet 20 s och ddmpning 0.5.
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Figur 9.7 Kvotregulator med samplingsintervallet 8 s och dampning 0.8.
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Figur 9.8 Kvotregulator med samplingsintervallet 40 s och 2 °C-steg.
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Figur 9.9 Kvotregulator med samplingsintervallet 40 s och 4 °C-steg.
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Ett nerladdningsbart matlab-program selftuningcontrol.m kan anvéndas for att undersdka kvot-
regulatorns funktion. Indata ges nedan och kan andras med enkel editering enligt anvisningar pa
rad 5.

Thin Lagsta temperatur, °C

Tmax Hogsta temperatur, °C

Ts Startstyrsignal, -

Tr Tidpunkt for &ndring av borvarde, s
Tr Onskad temperatur upptill T, °C
Tro Onskad temperatur efter T,, °C

Tq Tidsfordrojning, s

Tk Tidskonstant, s

Ti Simuleringstid, s

Vilj ett arbetsintervall pa (0,40) °C for processen, en tidsfordrojning pa 4 s, en tidskonstant pa
10 s samt och startstyrsignal 1 samt ett borvarde pa 10 °C upptill tiden 80 s och darefter 30 °C.
Nagra arbetsuppgifter kan vara foljande:

e Prova olika samplingsintervall till exempel 4, 8, 12, 16, 20s.

e Andra processforstarkning till arbetsintervallet (0,100) °C och testa.

e Andra processens tidskonstant till 20 s och testa.

e Andra processens tidsfordréjning om 10 s och testa.

e Andra startstyrsignal till 10 och testa.

e Andra startstyrsignal till 100 och testa.
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10 Standard Pl-reglering

Reglering inom installationstekniken sker i huvudsak med PID-regulatorer om man bortser fran
tillfranreglering med bimetalltermostater. De tre versalerna P, | och D star for proportionell,
integrerande och deriverande verkan hos regulatorn samt motsvaras av en regulatorparameter
som maste stéllas in. De vanligaste PID-regulatorerna ar installda som P och PI med en respek-
tive tva regulatorparametrar. Den deriverande verkan anvands sallan.

Syftet med detta avsnitt ar att beskriva P- och P1 regulatorer samt hur de kan stéllas in som en
jamforelse med den sjalvinstallande regulatorn i avsnitt 9. Forst ges nagra allméanna synpunkter
pa reglering. Forhallandet eller kvoten mellan tidskonstant T och tidsférdrojningen k avgor hur
latt processen i fraga ar att reglera. Hur parametrarna T och k kan lasas av fran ett stegsvar visas i
Figur 10.1. Det finns f6ljande klassningsgranser:

10<T/k latt
3<T/k<10 gar an
T/k<3 svart

© © ©
~ o ©

insignal och utsignal -

©
(N}

=
=
=
=
=
=
—

tid s
Figur 10.1 Principen for stegsvarsmetoden for skattning av parametrarna k och T.
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Tillfranregulatorn véljs for den &r enkel, billig och utan regulatorparametrar som skall stallas in.
Ett exempel &r termostaten, som bestar av en bimetallfjader, som ar en sjalvverkande elektrisk
kontakt.

P-regulatorn har en regulatorparameter som skall stéllas och den kan ocksa vara sjalvverkande.
Ett exempel dr termostatventilen med en temperaturkénselkropp, vars temperaturberoende
volyméndring omvandlas till en &ndring av ett ventilldge. Termostatventilen har en given
forstarkning, men kan i princip andras genom att valja olika ventilstorlekar for samma radiator
eller olika stora radiatorer for samma ventilstorlek.

Ett enkelt exempel pa en sjalvverkande P-regulator med instéllbar forstarkning &r en drag-
regulator for en fastbranslepanna med ett stallbart lage for en kedja pa en havarm. Kedjan pa-
verkar en lucka for lufttillforseln. Kedjans langd bestammer temperaturnivan och havarmens
langd kénsligheten.

Pl-regulatorn anvands nar en P-regulators reglerfel blir for stort. Pl-regulatorn har tva parametrar
som maste stéllas in. Pl-regulatorn kan realiseras med elektronik och inte med sjalvverkande
konstruktioner.

Sjalvinstéllande regulatorer anvands nér regulatorer med fasta parametrar inte klara av uppgiften,
vilket kan bero pa att processens egenskaper andras alltfor mycket. En nackdel med sjalvinstall-
ande regulatorer &r kunnandet om processen minskar.

En annan nackdel &r att en sjalvinstallande regulator kan minska driftsakerheten genom att délja
forslitningsfel som standigt 6kar. Ett exempel &r en ventilationsanlaggning med slirande flakt-
remmar, vilket medfor att flodet minskar och vilket i sin tur 6kar processforstarkningen. Samma
reglerutslag ger en stdrre andring i tilluftstemperatur, nar flodet minskas. Regulatorforstarkning-
en maste minskas, nar processforstarkningen 6kas. En sjalvinstallande regulator justerar for den
standigt okande processforstarkningen anda till dess att flaktremmarna gar av med ett driftstopp
som foljd. En regulator med fixa parametrar kommer att borja sjédlvsvanga allt mer och mer efter
hand som flodet minskar och pa detta sétt kan felet med slirande flaktremmar upptackas innan
rembrott sker.

Ett liknade exempel &r glapp mellan stélldon och ventiler som kan vara betydande. En sjélv-
instéllande regulator kan dolja detta &nda tills stdlldonsmotor havererar eller att den glappande
kopplingen gar sonder.

Modellbaserade reglerprinciper &r det egentligen det bésta reglersattet. Ett exempel &r reglering
av varmevaxlare, vilket kan ske efter verkningsgrad i stéllet for efter en utloppstemperatur.
Verkningsgraden &r en mycket informativ storhet. Den &r oberoende av olika yttre temperatur-
forhallande. Processforstarkningen fran padrag till utloppstemperatur varierar med temperatur-
skillnaden mellan de tva inloppstemperaturerna. Verkningsgraden ar begréansad till ett intervall
fran noll till den hogsta méjliga verkningsgraden mindre an ett. Den radande och den 6nskade
verkningsgraden berédknas med radande inloppstemperaturer och den aktuella respektive dnskade
utloppstemperaturen. En standardregulator reglerar radande mot 6nskad verkningsgrad. En
nackdel &r att aven inloppstemperaturer skall métas, vilka for fallet med ett ventilationsaggregat
kan vara redan uppmatta temperaturer for franluft och uteluft.
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Ett liknande exempel &r blandning av tva floden med olika temperaturer till en énskad tempera-
tur. Processforstarkningen ar har lika med temperaturskillnaden mellan de tva flodena som skall
blandas. Den radande och den 6nskade andelen for det ena flodet beraknas med de tva inlopps-
temperaturerna, den blandade temperaturens arvarde och borvarde. Flodesandelen &r en ytterst
informativ storhet mellan 0 och 1. En standardregulator reglerar pa flodesandelen som
processvariabel.

Ett annat exempel som inte &r fran fastighetssidan ar styrning av fartyg. Hur andrar man kursen
med en autopilot for en supertanker? Bara andra kursvinkeln momentant och lata autopiloten fixa
resten? Eller andra kursvinkel i sma steg under en langre tid? En battre princip kan vara att utga
fran att giren skall ske med en given radie och girhastighet och lata en regulator astadkomma
detta.

Manga ganger utnyttjas den digitala tekniken inte fullt ut utan ofta har man endast 6versatt
analog reglerteknik till digital dito. Det finns darfér manga outnyttjade mojligheter som annu inte
har uppmérksammats.

Formler for Pl-regulatorer

Pl-regulatorer kan skrivas pa ett flertal sétt av olika historiska skal. En enda formel skulle kunna
beskriva alla varianter av Pl-reulatorer, men hér redovisas separata formler for P-, PI- och I-
regulatorer. Tidsdiskreta eller samplande regulatorer regulatorer beskrivs. P-regulatorns princip
ar att dess utsignal &r proportionell mot reglerfelet och formuleras som:

u(t) = Ke(t) (10.1)
e(t) = y(t) - Yrer (10.2)
K regulatorns forstarkning

u(t) regulatorns utsignal

e(t) reglerfelet

y(t) processens utsignal (arvérde)

Yref onskad utsignal fran processen (borvarde)

P-regulatorn enligt (10.1-2) ar ytterst enkel, men den har ett konstant reglerfel. Om forstarkning-
en K kan goras mycket stor utan att det aterkopplade systemet, process och regulator tillsam-
mans, blir instabilt, kan reglerfelet minskas.

Pl-regulatorns princip &r att dess utsignal ar proportionell mot reglerfelet och dess integral. Den
kan formuleras som foljer med nagra tillkommande beteckningar:

u(t) = Ke(t) + K E(t)/T; (10.3)
E(t) = E(t-1) + Tse(t) (10.4)
Ti regulatorns integrationstid, s

Ts regulatorns samplingsintervall, s

E(t) reglerfelets integral
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Fordelen med en rétt installd Pl-regulatorn gentemot P-regulatorn &r att den inte har nagot regler-
fel. Nackdelen é&r att reglerfelets integral kan véxa sig mycket stor och detta forsamrar reglerfor-
loppet vid &ndringar av borvarden eller vid stérningar. Denna brist forvérras ytterligare av att
regulatorns utsignal d v s processen insignal ar begransad.

Atgarder mot detta problem benamns anti reset windup, vilket kan atgérdas genom att ta hansyn
till att regulatorns utsignal ar begrénsad. Foljande justering krédvs med utnyttjande av (10.3) for
att undvika detta problem genom att anpassa reglerfelets integral E(t) som foljer till den begréns-
ade utsignalen fran regulatorn enligt nedan:

u(t) = max( min(u(t ), Umax ) , Umin ) (10.5)
E®) =T; (ut) - K e(t) )/ K (10.6)

I-regulatorn kan ses som ett sarfall av PI-regulatorn, men beskrivningen enligt (10.3-4) kan inte
anvandas, eftersom den forsta termen, P-delen, skall utga. I-regulatorn kan skrivas som enbart
den andra termen i (10.3) utan parametern K samt tillata att integrationstiden T; kan vara positiv
eller negativ. Uttrycken (10.4-5) kravs ocksa och uttrycket (10.6) &ndras till (10.8).

u(t) = EQ)/T; (10.7)
E(t) = T; u(t) (10.8)

Pl-regulatorn racker inte alltid till utan kan darfor utdkas med en deriverande funktion for att
kunna kanna av forandringar. Manga standardregulatorer ar av PID-typ, men den deriverande
funktionen &r ofta bortkopplad.

P- och Pl-regulatorer kan stéllas genom att prova olika installningar, men det kan vara tidskréav-
ande. Det finns tva olika klassiska metoder som kan anvéandas. Bada metoderna bygger pa att ett
forsok genomfors och med uppgifter fran resultatet kan lampliga regulatorparametrar beraknas.

Stegsvarsmetoden

Denna metod bygger pa att gora en stegandring om en enhet av processens insignal u(t) och dar-
efter bestdamma en tidsfordrjning, parametern k, och en tidskonstant T och forstarkning g fran
svaret i utsignalen y(t). Tidskonstanten skall vara lika med den tangent till utsignalkurva som har
den stdrsta lutningen. Principen visas i Figur 10.1. Detta forsok innebdr att den normala regler-
ingen kopplas bort medan forsoket genomfors, vilket inte alltid ar mojligt att genomfora pa grund
av olika begransningar. Olika stérningar kan fa processen att komma utanfor ett tillatet arbets-
omrade. De sokta regulatorparametrarna berdknas som:

K = -T/K Kprocess forstarkning for P-regulatorn (10.9)
K =-0.9 T/K Kprocess forstarkning for Pl-regulatorn (10.10)
T, =333k integrationstid for Pl-regulatorn (10.11)
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Metoden kan tillampas pa samma process som anvants i avsnitt 9 med en tidskonstant T om 10 s,
en tidsfordroéjning k om 4 s och en processforstarkning om 1. Regulatorparametrarna for en P-
och en Pl-regulator blir enligt (10.9-11) som foljer:

K=-10/41=-25 forstarkning for P-regulatorn (10.9)
K=-0.910/41=-2.25 forstarkning for Pl-regulatorn (10.10)
T,=3.334=1333s integrationstid for Pl-regulatorn (10.11)

Resultatet for P- och PI regulatorn redovisas i Figur 10.2 respektive 10.3 med bade styrsignal och
arvarde for samma forlopp som i avsnitt 9 med en sjalvinstéllande regulator. Borvérdet &r 10 °C
upptill 200 s och 30 °C darefter. Uppstart sker fran 0°C. Notera att P-regulatorn i Figur 10.2 har
stora fel som ar proportionella mot borvérdet, medan Pl-regulatorn har inga proportionella fel
efter ett visst insvangningsforlopp.
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Figur 10.2 Tidsférlopp for P-regulator instélld enligt stegsvarsmetoden.
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Figur 10.3 Tidsférlopp for Pl-regulator instélld enligt stegsvarsmetoden.

Sjélvsvangningsmetoden

Denna metod bygger pa att anvanda sig av en P-regulator och att 6ka regulatorforstarkningen tills
att en stabil sjalvsvangning uppstar. Detta vérde sparas som Ky; och aven periodtiden Ty for en
svangning. Principen redovisas i Figur 10.4.

De sokta regulatorparametrarna berédknas som:

K = 0.5 Kyt forstarkning for P-regulatorn (10.12)
K = 0.45 Kyrit forstarkning for Pl-regulatorn (10.13)
T, = 0.8 Tyrit integrationstid for Pl-regulatorn (10.14)

Detta forsok innebér att den normala regleringen forenklas till en P-regulator medan forsoket
genomfors. Detta ar en fordel, men de sjalvsvangningar som skall tvingas fram kan bli sa stora
att de kommer utanfor det tillatna arbetsomradet.

Notera att de tva metoderna har samma forhallande 1 till 0.9 mellan regulatorforstarkningarna for
P- och Pl-regulatorn.
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Metoden kan tillimpas pa samma process som anvants i avsnitt 9 med en tidskonstant T om 10 s,
en tidsfordrdjning k om 4 s och en processforstarkning om 1. Resultatet for den sjalvsvangande
P-regulatorn visas i Figur 10.5 med regulatorforstarkningen Kyt om -4.2 och med 25 perioder
under 400 s, vilket ger periodtiden Ty om 16 s. Regulatorparameterna fér en P- och en PI-
regulator blir enligt (10.12-14) som foljer:

K=05-42=-21 forstarkning for P-regulatorn (10.12)
K=0.45 -4.2=-1.89 forstarkning for Pl-regulatorn (10.13)
T,=0816=128s integrationstid for Pl-regulatorn (10.14)

Regulatorforstarkningen ar nagot lagre for P- och Pl-regulatorn enligt sjalvsvangningsmetoden
jamfort med stegsvarsmetoden, men integrationstiderna for Pl-regulatorn &r snarlika med 12.8 s
for sjalvsvangningsmetoden och 13.3 s for stegsvarsmetoden.

Resultatet for P- och PI regulatorn redovisas i Figur 10.6 respektive 10.7 med bade styrsignal och
arvarde for samma forlopp som i avsnitt 9 med en sjalvinstallande regulator. Borvardet &r 10 °C
upptill 200 s och 30 °C darefter. Uppstart sker fran 0°C. Notera att P-regulatorn i Figur 10.2 har
stora fel som &r proportionella mot borvérdet, medan Pl-regulatorn har inga proportionella fel
efter ett visst insvangningsforlopp.
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Figur 10.5 Tidsforlopp for sjalvsvangande P-regulator enligt sjalvsvangningsmetoden.
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Figur 10.6 Tidsforlopp for P-regulator instélld enligt sjalvsvangningsmetoden.
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Figur 10.7 Tidsforlopp for Pl-regulator installd enligt sjalvsvangningsmetoden.

Ett nerladdningsbart matlab-program Plcontrol.m kan anvéndas for att undersoka Pl-regulatorns
funktion. Processens insignal ar normaliserad till intervallet (0,1). Indata ges nedan och kan
andras med enkel editering enligt anvisningar pa rad 5.

Thmin Lé&gsta temperatur, °C

Tmax Hdogsta temperatur, °C

Ts Starttemperaturtillstand, °C

T, Tidpunkt for &ndring av borvérde, s
T Onskad temperatur upptill T, °C
Tr Onskad temperatur efter T, °C

Tyq Tidsfordrojning, s

Tk Tidskonstant, s

T: Simuleringstid, s

Vilj ett arbetsintervall pa (0,40) °C for processen, en tidsfordréjning pa 4 s, en tidskonstant pa

10 s samt samt ett borvérde pa 10 °C upptill tiden 80 s och darefter 30 °C. Nagra arbetsuppgifter
kan vara foljande:

e Prova olika samplingsintervall till exempel 4, 8, 12, 16, 20s.
e Andra processens tidskonstant till 20 s och testa.

e Andra processens tidsfordréjning om 10 s och testa.
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Appendix A Trettio demonstrationsfall

Demonstrationsfall 1-30 fran avsnitt 5 med varmedverforingsformaga for luft Q, W/K, vatten Qy
W/K samt véxlare Ah W/K, rorléangd I m, integratorbegrénsningsparameter Ky, -, primérvatten-
temperatur T, °C, uteluftstemperatur T, °C, starttemperatur T; °C och tilluftsbérvérde T, °C

Figur W/K  W/K WK m - °C °C °C °C
1 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 18
mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

3 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 20 18
4 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 20 12
5 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 80 18
6 mot 2400 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 80 12
7 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 80 18
8 mot 2400 2400 1800 10+10 0.1 80 -20 80 12
9 mot 2400 2400 1800 1+1 0.0 80 -20 80 18
10 mot 2400 2400 1800 1+1 0.0 80 -20 80 12
11 mot 2400 2400 1800 10+10 0.0 80 -20 80 18
12 mot 2400 2400 1800 10+10 0.0 80 -20 80 12
13 mot 3600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
14 mot 1200 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
15 mot 800 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
16 mot 600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
17 med 3600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
18 med 1200 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
19 med 800 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

20 med 600 2400 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
21 mot 2400 3600 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12

22 mot 2400 1200 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
23 med 2400 3600 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
24 med 2400 1200 1800 1+1 0.1 80 -20 20 12
25 mot 2400 2400 2400 1+1 0.1 80 -20 20 12
26 mot 2400 2400 3000 1+1 0.1 80 -20 20 12
27 mot 2400 2400 3600 1+1 0.1 80 -20 20 12
28 med 2400 2400 2400 1+1 0.1 80 -20 20 12
29 med 2400 2400 3000 1+1 0.1 80 -20 20 12
30 med 2400 2400 3600 1+1 0.1 80 -20 20 12
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Figur A.1 Motstrom kallstart med rorledning 1+1 m och borvarde 20 °C fall 1.
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Figur A.2 Motstrom kallstart med rorledning 1+1 m och bérvérde 12 °C fall 2.
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Figur A.3 Motstrom kallstart med rorledning 10+10 m och bdrvérde 20 °C fall 3.

40

7

35

Temperaturer °C
N N w
o o o
]

[any
(63}

Qa:QW:Ah 2400:2400:1800 W/K  motstrom fall 4

0
“ch 80 T,-20 T, 20 T 12 T 119 T, 603 T 27.2°C

=
o

r r r r L

50 100 150 200 250 300
Tid s

Figur A.4 Motstrom kallstart med rorledning 10+10 m och bérvérde 12 °C fall 4.
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Figur A.5 Motstrom varmstart med rérledning 1+1 m och borvarde 20 °C fall 5.
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Figur A.6 Motstrom varmstart med rérledning 1+1 m och borvarde 12 °C fall 6.
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Figur A.7 Motstrom varmstart med rérledning 10+10 m och borvérde 20 °C fall 7.
Qa:QW:Ah 2400:2400:1800 W/K motstrom fall 8
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Figur A.8 Motstrom varmstart med rérledning 10+10 m och borvérde 12 °C fall 8.
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Figur A.9 Motstrom varmstart med rérledning 1+1 m och borvarde 20 °C fall 9.
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Figur A.10 Motstrém varmstart med rérledning 1+1 m och borvérde 12 °C fall 10.
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Figur A.11 Motstrom varmstart med rorledning 10+10 och borvarde 20 °C fall 11.
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Figur A.12 Motstrom varmstart med rérledning 10+10 m och borvéarde 12 °C fall 12.

97



Datorsimulering av installationstekniska system

Qa:QW:Ah 3600:2400:1800 W/K motstrom fall 13

40
| (o]
| T,80 T, 20 T, 20 T, 12 T, 91 T, 80 T, 363°C .
35 | '
|
|
30 |
c‘
O 25
° |
) c
5 |
B 20
[}
(o8
£
2 15|
10 |-
Tt
5 -
0' r r r r r L
0 50 100 150 200 250 300
Tid s
Figur A.13 Motstrom med kallstart och luftflode 3600 W/K fall 13.
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Figur A.14 Motstrém med kallstart och luftflode 1200 W/K fall 14.
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Figur A.15 Motstrom med kallstart och luftflode 800 W/K fall 15.
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Figur A.16 Motstrém med kallstart och luftflode 600 W/K fall 16.
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Figur A.17 Medstrom med kallstart och luftflode 3600 W/K fall 17.
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Figur A.18 Medstrom med kallstart och luftflode 1200 W/K fall 18.
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Qa:QW:Ah 800:2400:1800 W/K  medstrom fall 19
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Figur A.19 Medstrom med kallstart och luftflode 800 W/K fall 19.
Q,:Q, ‘Ah 600:2400:1800 W/K medstrom fall 20
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Figur A.20 Medstrom med kallstart och luftflode 600 W/K fall 20.
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Figur A.21 Motstrom med kallstart och vattenflode 3600 W/K fall 21.
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Figur A.22 Motstrém med kallstart och vattenfléde 1200 W/K fall 22.
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Figur A.23 Medstrom med kallstart och vattenfléde 3600 W/K fall 23.
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Figur A.24 Medstrom med kallstart och vattenflode 1200 W/K fall 24.
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Figur A.25 Motstrom med kallstart och vaxlareyta 2400 W/K fall 25.
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Figur A.26 Motstrém med kallstart och véaxlareyta 3000 W/K fall 26.
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Figur A.27 Motstrdm med kallstart och véxlareyta 3600 W/K fall 27.
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Figur A.28 Motstrém med kallstart och véxlareyta 2400 W/K fall 28.
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Figur A.29 Motstrom med kallstart och vaxlareyta 3000 W/K fall 29.
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Figur A.30 Motstrém med kallstart och véxlareyta 3600 W/K fall 30.
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