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SAMMANFATTNING

Uppfdljning av luftbehandlingsaggregat gors valdigt séllan. | jakten pa allt mer
energieffektivare byggnader och ventilationssystem ar det viktigt att resultatet blir
som beraknat, sérskilt for bestéllare och forvaltare. Denna rapport syftar till att gora
en uppfoljning av temperaturverkningsgraden i roterande varmeatervinnare, for att om
mojligt lokalisera forbattringsomraden. Skulle exempelvis verkningsgraden redovisas
of6rdelaktigt kan det bli svarare att upptacka fel eller bristfalligt underhall i
luftbehandlingssystemet. Malet var fran borjan att undersoka flera aggregat fran olika
tillverkare, for att kunna dra en generell slutsats, men praktiska omstandigheter
medférde tyvarr att aggregat fran endast en tillverkare kunde undersokas.

Ett studiebestk hos luftbehandlingsaggregattillverkaren Swegon genomférdes, for att
undersoka hur de gar till vaga for att redovisa temperaturverkningsgraden i deras styr-
och reglersystem. Det genomfordes ocksa faltméatningar pa tre
luftbehandlingsaggregat dar systemen var av typen VAV och DCV. Den torra
lufttemperaturen mattes pa olika stallen i aggregaten med hjélp av temperaturloggers,
for att sedan jamforas med avlasta véarden fran det befintliga
Overvakningsprogrammet. Slutligen gjordes en jamforelse av projekteringsunderlaget
med resultaten fran matningarna och datan fran 6vervakningssystemen, samt en
energi- och kostnadsberékning for luftvarmaren och flaktens arbete.

Analysen av projekteringen visar att dagens varden ligger i nérheten av denna. Enligt
Swegon bygger den redovisade verkningsgraden inte pa aktuella temperaturer utan
enbart pa aktuella luftfloden och utnyttjad kapacitet pa rotorn. Vid balanserade
luftfléden &r den avlasta och uppmatta verkningsgraden hogre an projekterat, daremot
vid obalanserade luftfloden &r det mer otydligt vilken verkningsgrad som ar mest
korrekt. Vid dessa obalanserade luftfléden kan det &ven skilja sig 10 — 35
procentenheter mellan avlast och uppmétt verkningsgrad. Konsekvensen av detta blir
att vintertid maste luftvarmaren eventuellt vara igang mer &n vad som tidigare var
berdknat, om hansyn inte tagits till obalanserade luftfléden vid projekteringen. For ett
studerat driftfall med ett luftflode p& ca 3 m*/s, visade energi- och kostnadsanalysen
att kostnaden for anvandningen av luftvarmaren 6kade med ca 9 000 kr/ar, da den
uppmétta verkningsgraden var tio procentenheter lagre &n det avlésta vardet som var
85 %. | rapporten diskuteras dven andra méjliga problem som kan uppsta med en
teoretiskt redovisad verkningsgrad, exempelvis svarigheten att upptacka fel eller
smuts i varmeatervinnaren med hjalp av verkningsgraden.

Nyckelord: Uppf6ljning, temperaturverkningsgrad, luftbehandlingsaggregat,
roterande varmeatervinnare.
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ABSTRACT

A follow-up of air handling units is not done very often. With the continuous ambition
of even more energy-efficient buildings and ventilation systems, it is important that
the result is as expected, especially for clients and managers. The purpose of this
report is to do a follow up of the temperature efficiency of rotating heat exchangers, to
possibly identify areas of improvement. Would for instance the presented efficiency
be disadvantageously reported, it may be more difficult to detect errors or any lack of
maintenance of the air handling system. The goal was initially to study several units
from different manufacturers, in order to make a general conclusion, but practical
circumstances unfortunately made it possible to study units from only one
manufacturer.

A field trip to Swegon, an air handling unit manufacturer, was made to study how
they report the temperature efficiency in their control system. Field measurements of
three air handling units were also made, where the type of system consisted of VAV
and DCV. The dry air temperature was measured at various locations in the units
using temperature loggers, and was then compared to the presented values read from
the control system. Finally, a comparison of the design documentation with the results
of the field measurements and data from the control system was done, as well as an
energy and cost calculation of the usage of the air heater and the fan.

According to Swegon, the reported efficiency is not based on current temperatures,
instead it is based on current air flow and the used capacity of the rotor. The analysis
of the design documentation shows that the temperature efficiency lies within reach of
this value. At balanced airflow the reported and the measured efficiency are higher
compared to the design documents. On the contrary, at unbalanced airflow it is less
clear which of the two efficiencies that is most accurate. At these unbalanced air flows
the differences between the reported and the measured efficiency may also vary 10 —
35 percentage points. The consequences of this is that in winter, the air heater may be
used more than what was previously estimated, if unbalanced airflow not have been
taken into consideration during the planning of project. An operating case was
studied, with a current air flow of approximately 3 m*/s, and the measured efficiency
ten percentage points lower than the reported, which was 85%. The energy and cost
analysis showed that the cost of the usage of the air heater was increased by
approximately 9 000 SEK/year. The report also discusses other possible problems that
can occur with a theoretically reported efficiency, such as the difficulty in detecting
errors or dirt inside the heat exchanger, with the help of the efficiency.

Key words:  Follow up, efficiency, air handling unit, rotating heat exchanger.
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Beteckningar
Forteckning och forklaring till variabler, forkortningar och utvalda ord som
férekommer i rapporten

Variabler

A area [m’]

Vv luftflode [m*/s]

Q energi [W]

n verkningsgrad [%]

CPuut specifik varmekapacitet luft [J/kg°C]
Pluft densitet luft [kg/m?]

T tid i drift [h]

Forkortningar

CAV Constant Air Volume

VAV Variable Air Volume

DCV Demand Controlled Ventilation

SFP Specific Fan Power (Specifik flakteleffekt) [KW/(m®/s)]
LB Luftbehandlingsaggregat

VAV Varmedtervinnare

VVX Vérmevéxlare

LV Luftvarmare

LK Luftkylare

GT Temperaturgivare

GF Flodesgivare

Ordforklaring
Borvarde Det varde som brukaren valt som onskat varde

VIII CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:03


http://sv.wikipedia.org/wiki/Rho

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Luftbehandlingssystem utgor en stor del av energianvandningen i en byggnad. Det
finns olika satt att askadliggora energieffektiviteten i luftbehandlingssystemen.
Temperaturverkningsgrad och SFP &r tva vanliga nyckeltal. Som bestéllare och
forvaltare ar det viktigt med ett luftbehandlingsaggregat som gar att forlita sig pa och
levererar det som utlovats. Att kunna lita pa att kostnaderna for eftervarmning och
flaktarbete inte blir storre an kalkylerat.

1.2  Syfte

Rapporten kan ses som ett argument i diskussionen om stéandig kvalitetsforbéattring
och mindre energianvéandning. Syftet ar att gora en uppféljning av
temperaturverkningsgraden pa roterande varmeatervinnare for att kontrollera om
denna stammer 6verens med tillverkarens uppgifter fran projekteringen, men dven om
den stdmmer Gverens med aggregatets styr- och reglersystem. Skulle verkningsgraden
redovisas oférdelaktigt kan det bli svarare att upptacka fel eller bristfalligt underhall i
luftbehandlingssystemet. Malet &r att studera luftbehandlingsaggregat fran flera olika
tillverkare for att fa ett generellt resultat, oberoende av tillverkare.

Vidare ar syftet dven att belysa felkéllor samt lokalisera forbattringsomraden inom
omradet for varmeatervinning. Om utfallet skiljer sig fran det projekterade finns det
mojlighet att minska energianvandningen och driftkostnaderna i ventilationssystemen,
exempelvis genom att ta hansyn till detta i framtida projektering.

1.3 Metod

Metoden for genomforandet av denna rapport bygger pa fem delar; litteraturstudier,
studiebesok, inhamtning av matdata fran 6vervakningssystem, faltmatning samt
energi- och kostnadsanalys.

Vid studiebesoket pa Swegons fabrik i Kvanum kunde aggregattillverkarens
tillvagagangsatt for temperaturverkningsgradsberakning och redovisning av denna
faststéllas. Vidare genomfordes faltmatningar pa tre olika luftbehandlingsaggregat i
kontorsmiljo, dar temperaturgivare placerades i och i anslutning till
luftbehandlingsaggregatet for att logga temperaturer. Vid samma mattillfallen
hamtades ocksa data fran det befintliga 6vervakningsprogrammet CitectSCADA
(temperatur, luftflode, verkningsgrad, rotorns hastighet samt anvandningen av
luftvarmare och luftkylare), for att sedan behandla och jamfora datan i Excel. Malet
som var att studera luftbehandlingsaggregat fran flera olika tillverkare visade sig vara
ogenomforbart. Vid skrivandet av denna rapport var det inte majligt att fa tillgang till
Overvakningssystem som dvervakade och loggade data for mer &n en tillverkares
luftbehandlingsaggregat. Darfor behandlas tyvérr endast matningar fran en
luftbehandlingsaggregattillverkare i rapporten.

Det gjordes dven en méatosakerhetsanalys dar givarna kontrollerades mot varandra och
mot ett kalibrerat instrument samt vilka konsekvenser denna matosékerhet skulle
kunna ha pa resultatet. | projekteringsunderlaget kunde temperaturverkningsgraden
utlasas, vilken jamfordes med aktuella véarden fran matningarna. Utifran resultaten
fran matningarna och évervakningsprogrammet genomfordes slutligen en energi- och
kostnadsanalys for eftervarmningen och flaktens arbete.
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1.4 Problemstallning

For att bestimma en korrekt temperatur efter en roterande varmeatervinnare ar det
viktigt att méatningen sker fore temperaturhéjande komponenter, sasom flakt och
luftvarmare. Dock ar platsen mellan varmeatervinnaren och flakten valdigt begransad
i ett luftbehandlingsaggregat. Samtidigt ar det problematiskt att mata upp en korrekt
medeltemperatur eftersom luftens temperatur direkt efter varmeatervinnaren varierar
kraftigt. Istéllet anvander sig vissa tillverkare av andra teoretiska metoder for att
bestamma och redovisa varmeatervinnarens temperaturverkningsgrad. Hur skiljer sig
detta varde fran den verkliga verkningsgraden pa den roterande varmeatervinnaren i
drift? Tas det ndgon hansyn till om varmeatervinnaren skulle utsattas for damm och
smuts, som normalt sett paverkar verkningsgraden avsevart?

Vid projektering ar det inte alltid som projektdren far feedback pa sitt jobb. Hur
mycket vet VVS-konsulten om temperaturverkningsgrad hos olika tillverkare, och hur
val stammer projekteringen med verkligheten? Vad far det for konsekvenser om
uppgifterna inte visar sig stamma? Hur paverkas exempelvis luftvarmarens
energianvandning om verkningsgraden pa varmeatervinnaren skiljer sig fran det
projekterade vérdet?

1.5 Avgransningar

Endast kontorsverksamheter med luftbehandlingsaggregat fran tillverkaren Swegon
har studerats i denna rapport. Egna matstudier har genomforts under tidsperioden
2015-03-18 till 2015-04-22 och omfattar inte driftfall med utetemperaturer under 0
°C. Enbart torra temperaturer har uppmatts i systemen. Data for lufttemperaturer, till-
och franluftsfloden samt anvandningen av luftvarmaren och varmeatervinnarens rotor
har hamtats fran befintliga 6vervakningssystem.

De energibehovanalyser som genomforts i denna rapport tar endast med

varmedtervinnaren och luftvarmarens energianvandning. Aven luftkylaren anvander
energi, vilket inte behandlats.
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2 Luftbehandling
2.1  Ventilation

For att manniskan ska ma bra, trivas och halla prestationsformagan uppe kravs det en
god termisk komfort inomhus, vilket bland annat beror av aktivitetsgrad,
lufttemperatur, yttemperatur, luftfuktighet och lufthastighet. Det kréavs ocksa god
luftkvalité dar fukt, varme och féroreningar som CO,-halt och lukt &r viktiga faktorer.
Detta sakerstalls genom att byta ut den befintliga luften inomhus med jamna
mellanrum med hjélp av ett ventilationssystem. Hur mycket luft som ska bytas ut och
hur ofta (omséttningar/timme) bestams vid projekteringen da systemet dimensioneras.
Vid projekteringen tas hansyn till byggnadens forutsattningar, varme- och kylbehov
samt vilken verksamhet systemet ar avsett for (Warfvinge 2010, s. 1:1-1:4).

Boverket staller krav pa tilluftsflodets storlek i byggnader. Flodet ska minst uppga till
0,35 I/s per m? golvarea, vilket utgor ett s& kallat grundflode (Boverket 1 2015, s. 3). |
tillagg till detta krav staller &ven Arbetsmiljoverket hygientekniska kvalitetskrav som
innebar ett extra flode pa minst 7 I/s per person (Arbetsmiljoverket 2015). Det finns
aven en rad rekommendationer och rad som bor féljas vid utformningen av ett
ventilationssystem. Exempelvis bor inte CO,-halten Gverstiga 1000 ppm
(Folkhalsomyndigheten 2015, s. 1).

Det finns tre vanliga satt att distribuera luft till en byggnad med avseende pa
mojligheten att styra och reglera flodet pa luften. De & CAV (Constant Air Volume),
VAV (Variable Air Volume) och DCV (Demand Controlled Ventilation). | ett CAV-
system ar luftflodet installt pa ett konstant flode, oberoende av aktuell varmealstring i
byggnaden etc. | ett VAV-system varierar luftflodet och en utveckling av det systemet
ar DCV-systemet som regleras efter behov. Parametrar som systemet reglerar efter ar
exempelvis temperatur, CO,-halt eller personnérvaro, vilket kan innebara att endast
grundflodet kravs i ett tomt rum. (Warfvinge 2010, s. 3:8-3:9).
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2.2  Luftbehandlingsanlaggningar

Det finns i huvudsak tre olika typer av ventilationssystem i Sverige. De ar
sjalvdragsventilation (S-system), franluftsventilation (F-system) och till- och
franluftsventilation med atervinning (FTX-system). Vilket system som véljs avgors
bland annat av faktorer som typ av verksamhet, myndighetskrav, luftkvalitetskrav
samt investerings- och driftkostnader.

S-system

Det flaktlosa S-systemet forekommer ofta i &ldre hus dar ventilationen framfor allt
drivs av termiska krafter. De termiska drivkrafterna beror pa skillnader mellan inne-
och uteluftens densitet samt hojdskillnad mellan luftens in- och utlopp. Uteluften tar
sig in genom otétheter i byggnaden och/eller via ventiler. Férdelarna med S-system &r
att de saknar storande flaktljud, de kraver inget flaktrum, de anvander ingen elenergi
och de har litet underhallsbehov. Daremot finns risk for 6verventilering vintertid och
det kan vara svart att kontrollera luftférdelningen i olika delar av byggnaden
sommartid. Dessutom kan buller utifran leta sig in via ventilerna och uppfattas som
storande. Det finns heller ingen méjlighet att atervinna varmen i franluften
(Warfvinge 2010, s. 2:9).

4
8

S

Figur 2.1 Principiell utformning av ett S-system. Kalla: Warfvinge 2010.
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F-system

Via franluftsdon, ofta placerade i kok och vatutrymmen, skapar en franluftsflakt ett
undertryck i byggnaden. I de rum dar man vistas for det mesta, oftast vardagsrum och
sovrum, tillfors uteluft via uteluftsventiler. 1 ett F-system i sitt grundutférande finns
ingen mojlighet att atervinna varmen i franluften. Daremot kan en varmepump
installeras for att ta tillvara pa varmen i franluften som da anvands for tappvarmvatten
och/eller i varmesystemet. Férdelarna med ett F-system &r att ventilationsflodet &r
kontrollerbart och de har relativt litet utrymmesbehov. Nackdelarna &r att flaktarna
anvander elenergi och att dessa kraver regelbundet underhall. Buller som letar sig in
via ventilerna kan &ven har uppfattas som storande. Att erhalla korrekta floden i varje
franluftsventil som &r anslutna till samma kanalsystem kan ocksa vara en problematik
vid injusteringen av systemet (Warfvinge 2010, s. 2:9).

Figur 2.2 Principiell utformning av ett F-system. Kélla: Warfvinge 2010.
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FTX-system

I lokaler som skolor, kontor och varuhus etc. dar kylbehov och kraven pa ventilation
ar storre an exempelvis i en bostad, anvands vanligen ett FTX-system, dir “X” star for
andelen varmeatervinning. Systemet ar uppbyggt av tva kanalsystem, ett for tilluft
med tillhérande tilluftsdon dar luften blaser in i rummet, och ett for franluft dar
franluftsdonen suger ut luften ur rummet. De bada kanalsystemen drivs vanligen av
varsin flakt och mots i ett luftbehandlingsaggregat dar varmen i franluften atervinns
med hjélp av en varmeatervinnare. | luftbehandlingsaggregatet finns aven mojlighet
till filtrering, varmning, kylning och fuktning av luften som passerar. Till skillnad fran
S- och F-systemen som bada later uteluft sugas in genom klimatskalet via otatheter
eller ventiler, sa kravs det att klimatskalet dar ett FTX-system verkar ar helt tatt.
Fordelarna med ett FTX-system ar att varme i franluften atervinns, stor mojlighet
finns att styra luftvaxlingen och att luften filtreras. Daremot tar kanalerna och
flaktrummet stor plats, elanvandningen hos flaktarna ar stor, underhallsbehovet ar
stort och investeringskostnaden ar hog. Det finns dessutom risk for hog ljudniva och
drag i vistelsezonen (Warfvinge 2010, s. 2:9).

Q
2
@/

|

|
I[ 7 il I
I

T T T

Figur 2.3 Principiell utformning av ett FTX-system. Kalla: Warfvinge 2010.
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2.3  Systemuppbyggnad FTX-system

Principiell systemuppbyggnad i och kring ett luftbehandlingsaggregat i ett FTX-
system illustreras i Figur 2.4.

Uteluft — Tilluft

Genom uteluftsgallret och intagskanalen sugs uteluften in med hjélp av tilluftsflakten,
via spjallet och tilluftsfiltret vidare till varmeatervinnaren. | varmeatervinnaren
overfors varmen i franluften till uteluften. Darefter fortsétter uteluften pa tilluftsidan
genom luftvarmebatteriet, kylbatteriet, tilluftsflakten, ljudddmparen och vidare i
kanalsystemet och in i rummet via tilluftsdon.

Franluft — Avluft

Genom franluftsdonet och franluftskanalen sugs franluften ut fran rummet med hjélp
av franluftsflakten, via ljuddamparen, franluftsfiltret och vidare till
varmeatervinnaren. | varmeatervinnaren avges varmen i franluften till tilluften, innan
franluften fortsatter pa avluftssidan genom franluftsflakten och ut genom
avluftshuven.

Avluftshuv
<3 =D

Luftvarmebatteri Kylbatteri
Tilluftsflakt

ol

Franluftsflakt

E
AT 5@}4 ﬁﬁ

5

Intagskanal  Spjall Tilluftsfilter T Franluftsfilter Ljuddampare
Uteluftsgaller Varmeatervinnare

Figur 2.4 Principiell utformning av ingdende komponenter i och kring ett luftoehandlingsaggregat. Kalla:
Warfvinge 2010.
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2.3.1 Flakt

For att driva luften genom ett luftbehandlingsaggregat anvénds elektriska flaktar.
Dessa kan delas in i tva grupper; radialflaktar och axialflaktar.

Motorn till axialflakten sitter direkt pa flakthjulet, vilket innebér att
transmissionsforluster undviks. Flakthjulet sitter vinkelratt luftens riktning, bade pa
sugsidan och pa trycksidan av flakten. Axialflakten genererar stora luftfloden vid laga
tryck, vilket gor att den passar bast i stora luftbehandlingsaggregat (Flakt Woods
2015).

Figur 2.5 Axialflakt Kéalla: Flakt Woods 2015.

Radialflakten skiljer sig fran axialflakten pa sa satt att luften kommer in i flakten
parallellt flakthjulets axel men aker ut vinkelratt mot axeln. Flakten ar oftast
remdriven och motorn sitter forskjuten i sida istéllet for att sitta direkt pa flaktaxeln.
Dartill finns det tre olika alternativ gallande utformning av flakten; framatbojda eller
bakatbdjda skovlar med kapa och bakatbojda skovlar utan kapa.

Flaktalternativet med framatbGjda skovlar ar relativt andra flaktar kompakt byggd,
och kan sett till sin storlek leverera det hogsta trycket. Dartill &r den billig att
tillverka. Nackdelen ar att effektiviteten ar Iag och med begransade maximala varvtal
ar den inte lamplig for stora luftfloden. Eftersom ljudniva fran flakten ar ganska hog
sa gar denna flakttyp oftast att finna i sma, billiga luftbehandlingssystem (Flakt
Woods, 2015).

Figur 2.6 Radialflakt Kélla: Flakt Woods 2015.
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Anvands bakatbdéjda skovlar fas en mer robust konstruktion, nagot som tillater hogre
maxvarvtal och hogre effektivitet an vid framatbojda skovlar. Dock sa behdver
bakathdjda rotera nastan dubbelt sa fort som framathdjda for att uppna samma tryck
och flode. Till skillnad fran flakten med framatbojda skovlar sa orsakar bakatbojda
skovlar inte samma héga ljudniva.

Den tredje varianten av radialflakten, bakatbojda skovlar utan kapa, kallas
kammarflakt. Till skillnad fran flakt med kapa sa drivs inte kammarflakten med rem,
utan ar direktdriven. Drift utan rem kraver mindre underhall och det avges inget stoft
fran remmen. Avsaknaden av kapa gor det lattare att komma at for service och
rengoring. Effektmassigt liknar kammarflakten en radialflakt med bakatbojda skovlar
(FI&kt Woods, 2015).

S

Figur 2.7 Kammarflakt. Kélla: Flakt Woods 2015.

™
”
-,
O
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2.3.2 Luftvarmare

| ett luftbehandlingssystem anvands luftvarmare for att eftervarma tilluften till 6nskad
temperatur. Det finns ett par olika typer av luftvarmare. Tre vanliga typer &r
vattenburet batteri (lamellrérsbatteri), forangarbatteri och elvarmebatteri.

| en vattenburen luftvdrmare ar flera rader av ror placerade i ett sicksack monster, i
luftstrommens riktning. Framfor dessa ror finns tunna lameller, se Figur 2.8, for att
Oka varmeovergangstalet och fora dver varmen till luften.

I elvarmebatterier ar ett antal varmeelement placerade i luftstrommen som varms upp
da strom passerar genom elementen. (Flakt Woods, 2015, s. 108)

Figur 2.8 Vattenburen luftvarmare. Kélla: tt coil.
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2.3.3 Varmeatervinnare

For att gora det mojligt att ta tillvara pa varmen i franluften anvéands en
varmeatervinnare. Det finns olika typer av varmeatervinnare; plattvarmevaxlare,
roterande varmeatervinnare och vétskekopplad varmeatervinnare ar nagra vanliga
exempel. Denna rapport fokuserar pa luftbehandlingssystem med roterande
varmeatervinnare som har den hogsta verkningsgraden av de olika typerna, ofta upp
till 80 — 85 %. Den roterande varmeatervinnaren bestar av ett aluminiumhjul som &r
uppbyggt av flera veckade aluminiumlager (lameller) dar luften passerar igenom,
samtidigt som den tar upp eller avger varme till aluminiumet. Vissa typer kan darfor
aven anvandas till kylatervinning sommartid.

Uteluft .
. 8| Tilluft
Avluft / S e
:: : A - Renblasning
- / J Franluft

o

Figur 2.9 Roterande varmeatervinnare. Kalla: Warfvinge 2010.

Gemensamt for roterande varmeatervinnare och plattvarmeatervinnare &r att
temperaturverkningsgraden paverkas dramatisk da de utsatts for damm. Darfor
filtreras luften pa bada sidor av varmeatervinnaren. De maste ocksa rengoras
regelbundet. Det finns dven risk att fukt, gaser och partiklar verfors fran franluften
till tilluften eftersom samma yta pa rotorn, allteftersom den roterar, skiftande kommer
i kontakt med uteluften och franluften. Darfor finns en renblasningssektor som
minimerar detta problem, dar en liten del av rotorn blases ren med uteluft.

. ‘
i

{

/

&

i/
=

67,
/)
=4

<15

]
k1

Figur 2.10 Renblasningssektor i en roterande varmeatervinnare. Kalla: Warfvinge 2010.

10 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:03



En roterande varmeatervinnare har dessutom relativ laga tryckfall (100 Pa) och
darmed gynnas flaktarbetets energianvandning som kan hallas pa en lagre niva.
Daremot skapar de rorliga delarna i den roterande varmeatervinnaren risk att fel
uppstar. En annan potentiell nackdel &r att till- och franluftskanaler maste dras till
samma flaktrum (Warfvinge 2010, s. 2:55).

2.3.4 Temperaturverkningsgrad

Temperaturverkningsgraden beskriver en varmeatervinnares formaga att overfora
varme. Forhallandet mellan den storsta tillgangliga temperaturskillnaden och den
aktuella temperaturférandringen utgor temperaturverkningsgraden, n.
Temperaturverkningsgraden varierar bland annat beroende pa vilken typ av
varmeatervinnare som anvands och storleken pa den varmedverforande ytan.
(Warfvinge, 2010, s. 2:53).
VX
|
B

Uteluft Tilluft

Avluft _ Franluft

Figur 2.11 Beteckningar for att definiera temperaturverkningsgrad.

Definitionen av temperaturverkningsgraden for tilluften, ngy och franluften, nan visas
i de tva ekvationerna nedan.

(Tupy ~Te)
Tin = S VA vl (2.1)
(Tfrén _Tute)
(Tfré B Tav)
Mean = 7 (2.2)
) (Tfrén - Tute)
dir  nman = temperaturverkningsgrad tilluftssidan
Nran = temperaturverkningsgrad franluftssidan
Tvav = temperatur efter varmeatervinning [°C]
Tuwe = temperatur ute [°C]
Tian = temperatur franluft [°C]
Ta = temperatur aviuft [°C]

Temperaturverkningsgraden i en roterande varmeatervinnare regleras genom att
forandra rotationshastigheten pa rotorn, sa kallat varvtalsreglering. Hastigheten pa
varvtalsregleringen ar vanligen fran ca 0,75 till 14,5 varv/minut beroende pa
véxlarens storlek (Swegon, 2015).
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Det finns olika kanaltyper (den veckade aluminiumplaten) som anvénds i roterande
varmeatervinnare, se Figur 2.12 till Figur 2.14.

Figur 2.13 Offset - rektangulér kanal. Kélla: Eriksson 2001.

L

— N\—" " Ajh -
Y Al -

FPI (fins/inch)
FP (mm)

Pl

H*
Figur 2.14 Louver — triangular kanal. Kélla: Eriksson 2001.

Valet av kanaltyp och dess tjocklek bestammer erhallen verkningsgrad och tryckfall i
varmeatervinnaren. | Figur 2.15 visas hur temperaturverkningsgraden varierar dels
beroende pa rotordjupet men dven pa vilken kanaltyp som anvands, da
fronthastigheten &r 2 m/s.
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Figur 2.15 Temperaturverkningsgrad for roterande varmeatervinnare. Kalla: Eriksson 2001.

| Tabell 2.1 redovisas det erhallna tryckfallet per decimeter for de olika kanaltyperna i
Figur 2.15.

Tabell 2.1 Tryckfall/dm for olika kanaltyper. Kélla: Eriksson 2001.

Trianguldr | Rektangulér | Offset (2 mm) | Offset (5 mm) | Louver

Ap [Pa/dm] | 49,9 36,6 85,1 616 108,9

2.3.5 Tryckfall

Lufttrycket i luften omkring oss innefattar tva olika sorters tryck, statiskt tryck och
dynamiskt tryck, som tillsammans bildar totaltrycket. Det statiska trycket beror pa
luftens densitet och hojden pa luftpelaren. Trycket &r lika stort i alla riktningar, och
berdrs av luftens hastighet. | ett ventilationssystem jamfors trycket inuti kanalen med
det utanfor. Det statiska trycket i kanalen kan vara positivt, d.v.s. hogre &n det
omgivande trycket utanfor kanalen. Om trycket i kanalen ar lagre &an trycket utanfor sa
ben&mns det statiska trycket i kanalen som negativt.

For att fa luften att forflytta sig i ett kanalsystem kravs en tryckskillnad. Denna
skillnad skapas oftast med hjalp av en flakt. Flakten skapar ett statiskt och ett
dynamiskt tryck, vilka tillsammans utgor totaltrycket, enligt ekvation (2.3). Det
dynamiska trycket motsvarar trycket som flodet orsakar, se ekvation (2.4) (Lindab,
2010).
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R =P +PF (23)

v
P=p — 2.4
a =P 5 (2.4)

dar Py = totalt tryck

Ps = statiskt tryck

Pyg = dynamiskt tryck

p = strommande mediets densitet [kg/m3]

v = strémningshastighet [m/s]

Nar luft strommar i ett kanalsystem uppstar friktionsforluster och riktningsandringar.
Dessa stromningsmotstand medfor ett tryckfall. Aven olika komponenter sdsom
varmebatteri, spjall och ljudddmpare medfor ett tryckfall nar luften passerar. For att
luften ska kunna transporteras genom hela systemet kravs att flakten kan bygga upp
ett tryck som ar lika stort som kanalsystemets sammanlagda tryckfall. Detta medfor
att ju storre tryckfall, desto storre flakt kravs, vilket innebdr en hogre
energianvandning (Lindab, 2010).

2.3.6 SFP

For att kunna stalla krav pa effektiv elanvandning i byggnader introducerades olika
begrepp av Svenska Inneklimatsinstitutet (SIKI). Bland annat lanserades “Specifik
flakteleffekt” (SFP). Specifik flakteleffekt visar hur el-effektiva flaktarna i ett
luftbehandlingssystem &r, redovisat i KW/(m?>/s). Enligt Boverkets Byggregler skall
installationer som kraver elenergi utformas pa sa satt att energin anvands effektivt och
att effektbehovet halls nere. (Boverket 2, 2015, s. 15).

SFP definieras i SIKIs skrift R2 pa foljande satt:

“Sammanlagd eleffekt for luftdistributionssystemets samtliga flaktar dividerad med
totalluftflodet genom byggnaden vid dimensionerande belastningsforhallanden,
kW/(m*/s)” (Svenska Inneklimatinstitutet, 1991).

SEP — Wtf.+W ff (2.5)
V max
dar  SFP = Specifik flakteleffekt [kW/(m/s)]
W = Total flakteleffekt for tilluftsflaktar vid dimensionerande
luftflode [kKW]
W« = Total flakteleffekt for franluftsflaktar vid dimensionerande
luftflode [kKW]
\;max = Dimensionerande luftfléde genom byggnaden, lampligen

franluftsflodet [m®/s]
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SFP-talet blir saledes ett viktigt nyckeltal, dels vid jamfcrelse av olika
luftbehandlingsaggregat och dels for att visa hur energieffektiv en byggnad é&r.

Tabell 2.2 Rekommenderade SFP-varden for olika ventilationssystem. Kélla: Boverket 2 2015.

Ventilationssystem SFP [KW/(m®/s)]
Fran- och tilluft med varmeatervinning 2,0
Fran- och tilluft utan varmeatervinning 1,5
Franluft med varmeatervinning 1,0
Franluft 0,6

| BBR finns dven rekommenderade vérden pa SFP, se Tabell 2.2.
Rekommendationerna pa SFP beror pa vilket luftbehandlingssystem som anvénds.
Vid anvandning av CAV-system ska rekommendationen uppnas vid nominellt
(maximalt) luftflode och nominellt externt tryckfall (kanaltryckfall).

Vid anvandning av VAV-system ska rekommendationen uppnas vid det delluftflode
och tillnérande externa tryckfall som bestallaren angivit. Anges inget av ovanstaende
finns det riktlinjer att folja (FOreningen V, 2000):

Dimensionerande luftflode: 65 % av maximalt luftflode.
Dimensionerande externt tryckfall: 65 % av maximalt externt tryckfall.

Nar Svenska Inneklimatinstitutet gav ut sina riktlinjer 1991 ansag man att det var 80
% av maximalt luftflode som skulle vara med i SFP-berékningen. (Svenska
Inneklimatinstitutet). | Eskilstuna Kommunfastigheter AB:s projekteringsanvisningar
fran 2013 kan man lésa att det &r 70 % som bor anvandas (Eskilstuna
Kommunfastigheter AB, 2013). Samma siffra gar dven att hitta i Fortifikationsverkets
“Riktlinjer for klimat och energi”, d&ven det dokumentet frén 2013
(Fortifikationsverket, 2013).

SFP kan delas upp i flera underkategorier. Star det bara SFP (aven kallat SFPg| pg)
raknas alla aggregat och flaktar i byggnaden, man far saledes ett medelvarde pa SFP
for byggnaden. SFPy, daremot géller for enskilda aggregat eller flaktar, samt att man
mater och beréknar med rena filter. SFPe innebéar ocksa enskilda aggregat eller flaktar
men att man anvander sig av till halften igensatta filter. Ytterligare en kategori ar SFP,
som innebdr att en individuell flakt anvéands i berdkningen. D.v.s. om fran- och
tilluftsflodet ar lika i ett aggregat sa ar SFPy dubbelt sa stort som SFP, (Svensk
Standard, 2007).
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2.4  Swegons redovisning av temperaturverkningsgraden

| ett luftbehandlingsaggregat &r luften turbulent och det férekommer stora
temperaturskiktningar. For att méata temperaturer kring varmeatervinnaren i falt kravs
darfor ett medelvarde fran flera temperaturgivare eller medelvardesgivare. Detta
eftersom det sallan finns nagra langa rakstrackor omedelbart efter eller fore
varmeatervinnaren dar temperaturskiktningarna skulle kunna minska och dar
temperaturhéjningar fran flakt och eventuellt luftvarmare paverkar givarna. Istéllet for
att placera temperaturgivare i detta begransade utrymme, gors laboratorietester hos
Swegon, dar verkningsgraden bestdms teoretiskt och en formel for denna
verkningsgrad tas fram. Efter ett studiebesok pa Swegons fabrik i Kvanum, samt
mejlintervju med Gunnar Berg och Oscar Ljungqvist pa Swegon, kunde
tillvagagangssattet for redovisningen av temperaturverkningsgraden i
luftbehandlingsaggregatens styr- och reglersystem bestdmmas.

Varmeatervinnarens verkningsgrad vid olika till- och franluftsfloden och olika
rotorvarvtal har matts upp i laboratorie, darefter har en formel tagits fram for
att kunna redovisa vad verkningsgraden fér varmeatervinnaren &r i det aktuella
driftfallet. Det som redovisas i 6vervakningssystemet (i falt) ar
varmeatervinnarens teoretiska verkningsgrad, utan koppling till en verklig
temperatur. Noggrannheten for denna beraknade verkningsgrad ar svar att
uppskatta da flaktars matnoggrannhet ar +/-5 %, darutver finns bland annat
en liten tolerans i tillverkningen (Oscar Ljungqvist, Swegon, 2015).

Tanken med att verkningsgraden redovisas ar att ge en relativt bra indikation
pa att vardet ligger inom forvantat omrade. Skulle vardet vara lagt kan man
borja leta efter orsaker som till exempel obalanserade luftflden och sé vidare.
Men aterigen, det ar ingen verklig temperaturverkningsgrad som redovisas.
Skulle nagon exempelvis borra stora hal i varmeatervinnaren sa framgar inte
det i verkningsgradsberdkningen (Oscar Ljunggvist, Swegon, 2015).

Noggrannheten pa luftbehandlingsaggregatets styr- och reglersystems
temperaturgivare ar +/-0,5°C inom omradet -10 till 85°C. Temperaturgivare
med digitalt kommunikationsgranssnitt anvands for att undvika problem med
kabellangder och ingangar for A/D omvandling etc. som kan paverka
matnoggrannheten (Oscar Ljungqvist, Swegon, 2015). | labbmiljé berdknas
matosakerheten vara 3 procentenheter och det ar vad Swegon har att forhalla
sig till i certifiering da Eurovent mater aggregaten. Det kréavs bland annat
noggrant kalibrerade temperaturgivare och tillrackligt antal givare for att fa
korrekta medelvarden. Man maste ocksa ha full kontroll pa till- och
franluftflodena da balansen omedelbart paverkar matresultatet. Dessutom
krévs det att temperaturskillnaden mellan uteluftstemperaturen och
franluftstemperaturen for en korrekt matning i lab & minst 20°C (Gunnar
Berg, Swegon, 2015).
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3 Inhdmtning av méatdata

| denna rapport har temperaturmatningar och datainhdmtningar gjorts pa tre olika
luftbehandlingsaggregat vid tre olika tillfallen under tidsperioden mars till april 2015.
Data har dven inhamtats fran en arbetsdag i november 2014 for att kunna tillga lagre
utetemperaturer och hogre drift pa luftvarmaren.

Gemensamt for samtliga métningar ar att matdatan har behandlats i Excel och
inhamtats pa tva olika satt. Dels via det befintliga 6vervakningssystemets dataloggar,
men ocksa med hjélp av egna temperaturgivare som placerats i och i anslutning till
luftbehandlingsaggregaten. Vidare i rapporten sarskiljs dessa matvarden pa foljande
satt:

(LB) = Luftbehandlingsaggregatets matvarden.
(EG) = Egna givares méatvarden.

3.1 Matforutsattningar

3.1.1 Matning 1

Matning 1 gjordes pa Swegons luftbehandlingsaggregat typ GOLD 80DRX med
dubbel flaktuppsattning och direktexpansionsbatteri for varme och kyla. Detta
luftbehandlingsaggregat (LB02) &r ett av tva aggregat som ar i drift pa Bengt
Dahlgrens Goteborgskontor (Krokslatts fabriker 52; Molndal). Aggregatet driftsattes
2010 och projekterades enligt forutséttningarna i Tabell 3.1. Uppgifterna kommer fran
tillverkaren, och bygger pa konsultens bestallning, se bilaga 1. Studien &r genomford
under 2 dygn mellan 2015-03-18 kl. 13:30 och 2015-03-20 kl. 13:25.
Luftbehandlingsaggregatet &r avstangt nattetid.

Tabell 3.1 Visar projekteringsforutsattningarna for luftbehandlingsaggregatet i matning 1 (Bilaga 1)

Dimensionerande utetemperatur, sommar 26 °C

Ldgsta dimensionerande utetemperatur -16°C
Tilluftstemperatur, sommar 26,8 °C
Tilluftstemperatur, vinter 15,4 °C
Temperaturverkningsgrad, n 80,5 %

Till- och franluftsfloden 4,7 m’/s

SFPv 1,54 kW/(m°/s)
Tryckfall vdrmevaxlare 132 Pa
Totaltryckokning 544 Pa

Lackage inkl. renblésning 0,313 m*/s
Andel lackage inkl. renblasning 15 % (4,7/0,313)
Eleffekt till motorer 4,52 kW
Onskad varmebatterieffekt Ej angivet
Onskad kylbatterieffekt Ej angivet
Temperaturhdjning flakt 0,8 °C
Projekterad Aemp 3810 m” (verklig Aemp: 4117 m°)
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3.1.2 Matning 2

Maétning 2 genomfordes pa Swegons luftbehandlingsaggregat typ GOLD 60DRX med
dubbel flaktuppsattning och vattenburet varme- och kylbatteri. Detta
luftbehandlingsaggregat ar ett av flera aggregat som &r i drift pa Kroksléatts fabriker
41; MoélIndal och férsorjer kontorsverksamhet. Aggregatet driftsattes 2011 och
projekterades enligt forutsattningarna i Tabell 3.2. Uppgifterna kommer fran
tillverkaren, och bygger pa konsultens bestéllning, se bilaga 2. Studien ar genomford
under 2 dygn mellan 2015-04-14 kl. 06:00 och 2015-04-15 kl. 16:30. Luftflodena
loggas inte i 6vervakningsprogrammet, utan redovisas bara momentant. En
avstamning har gjorts som visar att luftflodena ar balanserade enligt Tabell 3.4. Aven
data for luftvarmarens paslag saknas i 6vervakningssystemet.
Luftbehandlingsaggregatet ar avstangt nattetid.

Tabell 3.2 Visar projekteringsforutsattningarna for luftbehandlingsaggregatet i métning 2 (Bilaga 2)

Dimensionerande utetemperatur, sommar | 26

Lagsta dimensionerande utetemperatur -16
Tilluftstemperatur, sommar 15
Tilluftstemperatur, vinter 20
Temperaturverkningsgrad, n 78 %

Till- och franluftsfloden 5,5m°/s

SFPv 2,91 kW/(m*/s)
Tryckfall vdrmevéxlare 270 Pa
Totaltryckdkning 1075 Pa
Lackage inkl. renblésning 0,325 m*/s
Andel lackage inkl. renblasning 5,9 % (5,5/0,325)
Eleffekt till motor 9,55 kW
Onskad varmebatterieffekt 21,6 KW
Onskad kylbatterieffekt 90,73 kW
Temperaturhdjning flakt 14

3.1.3 Matning 3

Maétning 3 gjordes pa Swegons luftbehandlingsaggregat typ GOLD 80DRX med
dubbel flaktuppsattning och direktexpansionsbatteri for varme och kyla. Detta
luftbehandlingsaggregat (LBO1) ar det andra av de tva aggregaten som ar i drift pa
Bengt Dahlgrens Goteborgskontor, med samma projekteringsforutséttningar, enligt
kapitel 3.1.1. Studien ar genomférd under tva dygn mellan 2015-04-21 kl. 07:15 och
2015-04-22 Kkl. 17:00. Luftbehandlingsaggregatet &r avstangt nattetid.

3.1.4 Matning 4

Maétning 4 bestod av en datainhdmtning (ingen egen métning) fran Swegons
luftbehandlingsaggregat typ GOLD 80DRX med dubbel flaktuppséttning och
direktexpansionsbatteri for varme och kyla. Detta luftbehandlingsaggregat (LBO1) ar
samma aggregat som under matning 3. Datan dr inhdmtad under en arbetsdag, 2014-
11-26 mellan kl. 06:30 och 17:30.
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3.2  Befintligt 6vervakningssystem

Luftbehandlingsaggregaten ar forsedda med en rad olika typer av givare for att gora
det mojligt att dvervaka systemet. Via 6vervakningsprogrammet CitectSCADA har
data, med ett intervall pa fem minuter, inhamtats fran de aktuella givarna. Gemensamt
for samtliga givare ar bend&mningar och forklaringar enligt Tabell 3.3.

Tabell 3.3 Bendmningar och forklaringar for de befintliga temperaturgivarna i systemen.

Givare Benamning | Forklaring

GT41 Tue (LB) Temperatur fore varmevaxlare [°C]
GT11 Tin (LB) Temperatur tilluft [°C]

GT42 Ttan (LB) Temperatur franluft [°C]

VVX-VG | n-VVX(LB) | Verkningsgrad varmevéxlare [%]
VVX Rotor (LB) Rotorns kapacitet [%]

GF11 Fi (LB) Flode tilluft [I/s]

GF12 F¢ (LB) Flode franluft [I/s]

GLV LV (LB) Luftvarmarens nyttjandegrad [%]
GLK LK (LB) Luftkylarens nyttjandegrad [%]

Temperaturgivare placerade utanfor luftbehandlingsaggregatet, ar inforda ca 10
centimeter in i kanalen, det vill saga langt ifrdn centrum av kanalen.

3.21 Matning 1
De befintliga samt de egna givarnas placering for matning 1 visas i Figur 3.1.

Luftbehandlingsaggregat _saa 200
: s = gy
-GT41 503 GF11 - GLK GT11
Uteluft R < 504 /}\ : ﬁy\ T Tilluft
501 505 510 /" 508
: Q 506 N4 : N
: 507 :
500; -y 500, 41000, 1500
Rotor
; GF12 ;
. GT42 4
Avluft : /‘\ T K] : Franluft
500 - U/ Q : 509
. n-VVX .
;ﬂ);r 4,, 2000

Figur 3.1 Systemdversikt dver luftbehandlingssystemet inklusive aktuella inbyggda givare samt egna
temperaturgivare for méatning 1. Sektion A-A visas i Figur 3.6.
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3.2.2 Matning 2

De befintliga samt de egna givarnas placering for matning 2 visas i Figur 3.2. Givare
GT11 har inte kunnat lokaliseras men antas vara placerad efter luftvarmaren.

Luftbehandlingsaggregat 5 200, -
GT41 503 GF1 GLK  GT11
Uteluft i 504 /D @ T Tilluft
501 505 510 \/K 508
K s05 \ I/ 510 \L
; 507 ;
2100, - 100 1500
Rotor
: GF12 :
: GT42 :
Aviuft : @ T lZ] : Franluft
500 - N\, % K’soq
: N-VVX i
2100,

temperaturgivare for matning 2. Sektion A-A visas i Figur 3.6.

Tabell 3.4 Visar momentana floden for till- och franluft da loggning av luftfléden saknades.

Tid GF41[l/s] | GF42 [I/s] | Differens
2015-04-21 08:20 | 2118 2172 54
2015-04-21 10:20 | 3279 3370 91
2015-04-21 11:20 | 3231 3332 101
2015-04-21 12:50 | 3239 3327 88
2015-04-21 13:50 | 3263 3324 61
2015-04-16 16:00 | 3174 3243 69
2015-04-16 16:20 | 3117 3218 101
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3.2.3 Matning 3
De befintliga samt de egna givarnas placering for métning 3 visas i Figur 3.3.

Luftbehandlingsaggregat _saa 200,
: ’_;02 GF11 -
“GT41 503 ; GT11
Uteluft L Y 504 f}\ : KV/\ T Tilluft
501 505 510 . /| 508
: Q 206 s ; N4
1800, 5(3\_A 200 1100 400,
Rotor
: GF12 GT42 :
Avluft - f‘\ T - Frénluft
500 X/ K] - 509
: N-VVX )
qur 'F500

Figur 3.3 Systemoversikt dver luftbehandlingssystemet inklusive aktuella inbyggda givare samt egna
temperaturgivare fér métning 3. Sektion A-A visas i Figur 3.6.

3.24 Matning 4
De befintliga givarnas placering for matning 4 visas i Figur 3.4.

Luftbehandlingsaggregat

GT41 GF11 : Bk GT11
Uteluft ik /}\ 5 m/\ T Tilluft
— K 1%
: r 1500 '
Rotor
Avluft % G.I‘I-’42 ‘g] Franluft

matning 4.
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3.3 Egna matningar

For samtliga egna matningar har dataloggers tillverkade av Gemini, typ Tinytag Talk
2 (dven kallat ”filmburkar”) anvéants. De méter temperaturer i spannet -40 till +85 °C
och har en matosékerhet pa +/-0,5 °C i spannet 0 - 50 °C (Gemini, 2014, s. 2).
Samkalibrering samt kontroll mot kalibrerat matinstrument har genomforts for att
kontrollera matnoggrannheten, vilket redovisas i kapitel 4.

Datan har inhdmtats med ett intervall pa fem minuter.

7

Figur 3.5 Bild pa tva dataloggers fran Gemini.

Gemensamt for samtliga givare &r bendmningar och forklaringar enligt Tabell 3.5.

Tabell 3.5 Bendmningar och forklaringar for de egna temperaturgivarna i systemen.

Givare | Benamning Forklaring

501 Tue (EG) Temperatur fore varmevéxlare [°C]
508 T (EG) Temperatur tilluft [°C]

509 Tian (EG) Temperatur franluft [°C]

500 Tav (EG) Temperatur avluft [°C]

510 Trakt (EG) Temperatur efter tilluftsflakt [°C]

502 VVXAL (EG) | Temperatur efter varmevaxlare, Fldkt A [°C]

503 VVXA2 (EG) | Temperatur efter virmevéxlare, Flakt A [°C]

504 VVXAS3 (EG) | Temperatur efter virmevéxlare, Flakt A [°C]

505 VVXB1 (EG) | Temperatur efter virmevaxlare, Flakt B [°C]

506 VVXB2 (EG) | Temperatur efter virmevéxlare, Flakt B [°C]

507 VVXB3 (EG) | Temperatur efter virmevéxlare, Flakt B [°C]

De egna givarnas placering illustreras i figurerna under respektive tillhérande rubrik i
kapitel 3.2.1 till kapitel 3.2.3.
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: Luftbeha .ndl.iﬁg-s.ag -g.re.g'a.t ......................................................
- Sektion A-A

Roterande varmevaxlare

temperaturgivare (502-507) mellan varmevéaxlaren och de 2 tilluftsflaktarna.

| Figur 3.7 visas hur temperaturgivarna placerats mellan flakt och varmeatervinnare.

Figur 3.7 Bild p& givare 505-507.

| Figur 3.8 visas exempel pa hur temperaturgivare har placerats i kanalerna.

Figur 3.8 Bild pa temperaturgivare i en kanal.
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4 Resultat

4.1  Verifiering av matvarden

For att kontrollera vara egna temperaturgivares matnoggrannhet mot varandra gjordes
en jamforelse dessa emellan. Efter att givarna tagits ut ur aggregatet placerades de
utomhus i 15 minuter. Dérefter jamfordes temperaturdifferensen for den hogsta
uppmatta temperaturen med den lagsta, for de 11 givarna. Dessutom, for att fa en
uppfattning om vara egna matningars noggrannhet i forhallande till de befintliga
givarna gjordes verifieringar av matvarden som redovisas i figurerna i detta kapitel,
4.1.

Samtliga luftbehandlingsaggregat ar avstdngda nattetid. Med hansyn till detta
redovisas endast data i diagrammen da aggregatet ar paslaget. En utforlig beskrivning
och analys av varje diagram gar att lasa i kapitel 5.1 till 5.4.
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4.1.1 Matning 1l

Tabell 4.1 Temperaturdifferens i matning 1 for egna temperaturgivare.

Tid Temperaturdifferens [°C] | Medeltemperatur [°C]
14:10 | 0,85 8,08
14:15 | 0,56 7,83
14:20 10,85 8,25
y Matning 1. Temp Ute
15 - — —
11 ~== L u
& 13 - = — -
> 12 - — —
E 11 ] vw:_ [V, \2N PP A“I\—\ [ |
= 10 ¢ N Y MR T
2 8 N D N e
g 7 — BT st
-5} 5 - P d - |
=3 4 ] [
7
3 ] 7 N [
OMNMOoOMOoOINUOMOINMOoONONMOINONONMOONOWNOLWNnOoLW
M A O FT N T M ANOINN N ANOIN M ANOI MANTN AL TN — LN
BFBBORNRN GRS S AINNBFBBORNRES S S AN
A A A A A OO OO A A A O OO O v
----- Tute, GT41 (LB) Tute, 501 (EG)

Figur 4.1 Verifiering av matvarden fran uteluften, fore varmevaxlaren. Ty, GT41 (LB) och 501 (EG).

23
Matning 1. Temp Till-/ Franluft Borvarde
22 L=< = -
21 “ LI
: oM
&
w 20 s
= S
£ -
5 19 :
=¥ ARES
S 18 v_/;"f\’c/
= [ . -.=
I | | | |°
17 - 7 :
,)
16 3 — —
Y
15 = — —
OMNMOoOMNMOoOINMWNMOINONOLNMONOLNOLNOOLN OO oL
N 4O FT M N ANOIM M ANOINNMANOLI M ANIFN—AL IFAN LN
MIFIONMORNRNOTSISANNMNMFNIMIORNINDBDNS o N
A A A A A OO OO A A A " " A A0 OO A
----- Ttill, GT11 (LB)  -+--+---- Ttill, 508 (EG) Borvirde, Ttill
— — —Tfran, GT42 (LB) — — Tfran, 509 (EG)

Figur 4.2 Verifiering av matvarden fran tilluften, efter luftvarmaren samt redovisning av Bérvardet. Ty, GT11
(LB) och 508 (EG).
Aven verifiering av matvéarden fran franluften. Trs,, GT42 (LB) och 509 (EG).

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:03 25




4.1.2 Matning 2

Tabell 4.2 Temperaturdifferens i matning 2 for egna temperaturgivare.

Tid Temperaturdifferens [°C] | Medeltemperatur [°C]
10:40 | 0,3 8,52
10:45 10,23 8,52
10:50 10,35 8,65
y Matning 2. Temp ute
15 a
14 -
v b :
5 11 §
2 10
s 9 ,"‘_,_- - ’-J:.—;.._-
£ 3 S |
g 6 w=m=Zs\ = |
© R I NS o7 ]
= = S — ]
3 ] i
O O O O O O O OC O© O O O O nwmmLumLwmLwmLwmLwmLwmLwmLwmLwn
cuiQUdoenINAgoe Yoo nddoLwm
O O INO0O DT O A AN IF N O OCINO0O OO OO H NN F N LN
O O O O O v v v v v =~ — O O O O v v v v~ v~ v~ o
----- Tute, GT41 (LB) Tute, 501 (EG)

Figur 4.3 Verifiering av matvarden fran uteluften, fore varmevaxlaren. T, GT41 (LB) och 501 (EG).

23 Vo : 5 e
Matning 2. Temp Till-/Franluft, Borvarde
22 — ————
£y > - PR CIV=
3 o r
£ 21 = WEalal 7
S % 4o
5 LK H A4 €,
= Eﬁ h [c’:‘\,'\:'),",":“.’.\' VA ‘-"\ RATN - ‘
S 20 metepEtavo —
Q .
g | e e A B e I L L L T S T T
=19 £ -
18 H
17 = ‘
SN OoOINMOoOINMONONONOLNOONONOLNOLNOLNOoOLWmOoLW
OFT M A O TN A O F M ATOFMANOIIN M ANODINN M ANOLINNMNMAN O
CORNBAIATSANNMNIFNINOIOIERNBRS S AHA®M®OF 18O
OO OO OO T H Tt A OO OO O ™ v v
----- Ttill, GT11 (LB) -+~ Ttill, 508 (EG) Borvirde, Ttill
— — =Tfran, GT42 (LB) — — Tfran, 509 (EG)

Figur 4.4 Verifiering av matvarden fran tilluften, efter luftvarmaren samt redovisning av bérvardet. Ty, GT11

(LB) och 508 (EG).

Aven verifiering av matvéarden fran franluften. Trs,, GT42 (LB) och 509 (EG).
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4.1.3 Matning 3

Tabell 4.3 Temperaturdifferens i matning 3 for egna temperaturgivare.

Tid Temperaturdifferens [°C] | Medeltemperatur [°C]
08:45 0,32 10,15
08:50 | 0,27 9,96
08:55 |0,44 10,10
i Matning 3. Temp Ute
g 16 -I—’- ‘_\’.\ -\_ . P A AN § 6\—\‘- ,\-'-.
T 14 P | IJV
£ 12 A — =
(1] &)
:ﬂg. 10 - 2 | | 'l/
£ == 7
) 1 —v
e -
O N T O TN AOOF N AO0OTF AN IFNALIFN—ALFN — LN
EN GBS S S m A mMIBOOENRN SRS S ANB M F 18D
QO OO ™= ™ v v v v v v = O O O O v v v v v v v e~
————— Tute, GT41 (LB) Tute, 501 (EG)
Figur 4.5 Verifiering av matvarden fran uteluften, fore varmevaxlaren. Ty, GT41 (LB) och 501 (EG).
s . . o s s
Matning 3. Temp Till-/Franluft, Borvarde
23
R cr-=T-1 o m——=-=- -7 -7
- __— pe—————a—— — = 7?,——';———1_-
22 == ==
21 —
& 20 —
St
219 -
o)
= 18
=
e 17
16
15 :
14 = d :
ONMONMOMNMONMOWMONOLNMOLWMOLN OO OoOLWmoLwmoLwm
O IFTF N A O F N A O TN T O F AN IFANALIFN—AL T N LN
EN GBS S S IAMAIBOIIENRN SRS S o AM G F RS0
O O OO ™= ™ ™ ™M o ™ = O O OO v v v v~ v v v~ v~

Ttill, GT11 (LB) Borvirde, Ttill

— — —Tfran, GT42 (LB) — — Tfran, 509 (EG)

Figur 4.6 Verifiering av matvarden fran tilluften, efter luftvarmaren samt redovisning av borvardet. Ty, GT11

(LB) och 508 (EG).
Aven verifiering av matvéarden fran franluften. Trs,, GT42 (LB) och 509 (EG).
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4.1.4 Matning 4

Denna méatning inneholl endast inhdamtning av data, alltsa ingen egen
temperaturmatning.

an . . o s s
» Matning 4. Temp Till-/Franluft, Borvarde
22 - p————e———r————————r'|
20 !M-‘ — —— =
¥ 18 - .
[
2 16 -
«©
5 14 -
g 12 -
e 10 -
8 _.‘ - o == ° — Y -,
6_."~.¢-.-ﬂ'- -':. \'—-—'.
4 - L
OMNONOoOMONOINONONOLNOLNOLNOILN OO LN O
M I AN F A N O NN A FOMWIM AN IF AN OANLD A F OMNn AN
CUORRKNBOBIASSS A A A NANANFFFINIG O OO KN
O O O OO OC O OO ™ ™ ™ ™ ™ v« v v v v~ ™~ = v~ o = o o
= o «Tute, GT41 (LB) = === Ttill, GT11 (LB)
e« Tfran, GT42 (LB) Borvarde, Ttill
Figur 4.7 Redovisning av matvarden fran tilluften efter luftvarmaren, franluften samt bérvardet. Ty, GT11

(LB), Tfran, GT42 (LB) och Boérvarde, Ttill.
Aven matvarden fran uteluften, fore varmevaxlaren. Ty, GT41 (LB).
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4.2  Berakningar

Resultaten vidare i denna rapport ar framrédknande med hjélp av ekvationerna i detta

kapitel.

For métning 1 - 4 har berékningar genomforts dar svaren redovisas i figurerna i
kapitel 4.3 samt i tabellerna och figurerna i kapitel 5.5.

Matningar

| Figur 4.8, Figur 4.11, Figur 4.14 och Tabell 4.5 har f6ljande berakning genomforts:

T — T,
n,utraknad(EG) = UL @.1)
(Tfrén _Tute)
dar  Tvivm = medeltemperatur efter varmeatervinning, se ekvation 4.2 [°C]
Tute = temperatur ute, 501 [°C]
Ttran = temperatur franluft, 509 [°C]

| Figur 4.9, Figur 4.10, Figur 4.12, Figur 4.13, Figur 4.15 och Figur 4.16 har
foljande berdkning genomforts:

VVXAL+VVXA2 +VVXA3 N VWXB1+VVXB2+VVXB3

Toavm = 3 2 3 (4.2)
dir  VVXAl = temperatur efter varmeatervinning, 502 [°C]

VVXA2 = temperatur efter varmeatervinning, 503 [°C]

VVXA3 = temperatur efter varmeatervinning, 504 [°C]

VVXB1 = temperatur efter varmeatervinning, 505 [°C]

VVXB2 = temperatur efter varmeatervinning, 506 [°C]

VVXB3 = temperatur efter varmeatervinning, 507 [°C]

| Figur 4.10, Figur 4.13, Figur 4.16 och Figur 4.18 har foljande berdkningar
genomforts:

-T
n,avlast(LB) = M STy =navIast(LB) - (Tray —Tue) + Ty (43)

fran ~ 'ute )

dar  m, avlist(LB) = verkningsgrad, avlast fran aggregatet, VVX-VG [%]
Tute = temperatur ute, GT41 [°C]
Tiran = temperatur franluft, GT42 [°C]
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Energibehov, varaktighetsdiagram

| Tabell 5.1, Tabell 5.2 och Tabell 5.3 har féljande berédkning genomforts:

(TvAv B Tu te)

n, uppmétt = = TvAv =1, uppmétt : (Tfrén - Tute) + Tute (4.4)
(Tfrén o Tute)
dar  m,uppmitt = uppmatt verkningsgrad, utraknad fran egna givare [%]
Tute = temperatur ute, varden fran varaktighetsgrafen [°C]
Tiran = temperatur franluft, enligt forutsattningar [°C]

| Tabell 5.1, Tabell 5.2 och Tabell 5.3 har foljande berdkning genomforts:

y T

Quin =Vuin- Pt~ CPwse - Asin - ftemp : ftid : % (4.5)
dar  Qwxin = varmeenergibehov tilluft [W]

Vi = tilluftsflode, GF11 [m/s]

Pluft = densitet luft [kg/m°]

CPiuft = specifik varmekapacitet luft [J/kg°C]

Auvill = arean i varaktighetsdiagrammet [m?]

fremp = skalfaktor (temperatur/langdenhet)

fiig = skalfaktor (tid/langdenhet)

T = tid i drift [h]
| Tabell 5.1, Tabell 5.2 och Tabell 5.3 har foljande berdkning genomforts:
Qe =V-SFP -7 (4.6)
dar  Qfae = varmeenergibehov tilluft [W]

V= Iuftflode [m%s]

SFP = SFP-vardet [(kW/m®)/s]

T = tid i drift [h]
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4.3 Jamforelse av matvarden och berakningar

Berakningar som genomforts for att generera diagrammen finns att tillga i kapitel 4.2.
Samtliga luftbehandlingsaggregat ar avstdngda nattetid. Med hansyn till detta
redovisas endast data i diagrammen da aggregatet ar paslaget. En utforlig beskrivning

och analys av varje diagram gar att lasa i kapitel 5.1 till 5.4.

4.3.1 Matning 1

Matning 1. 1, Rotor, Luftflode, LV

100%
90% - \ =

TS -
’\J ‘——-..-\ :\ ,—' TSevsonsd
800/ | | | SV~ . Py B
0

-hw..-l-l“"‘v\-

o \v-n\\‘_v

Verkningsgrad %

I
l

J

10:10
11:00
1:50
2:40

09:20

----- n-VVX, avlast (LB) — —n, utrdknad (EG)

Rotorhastighet

— - LV,GLV(LB)  seeeeeees Ft, GF11 (LB) - — —Ff, GF12 (LB)

6000

5000

4000

- 3000

2000

1000

Luftfléde 1/s

Figur 4.8 Jamforelse av den avlasta teoretiska temperaturverkningsgraden med den framréknade
temperaturverkningsgraden, baserat pa den uppmétta temperaturen pa uteluften, franluften samt
medeltemperaturen efter varmeatervinnaren. -VVX-avlist (LB) och y-utraknad (EG).

Aven luftvarmarens drift, rotorns nyttjandegrad och till- och franluftsfloden illustreras. LV, GLV (LB), Rotor

(LB), F, GF11 (LB) och Fy, GF12 (LB).
Se ekvation (4.1).
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Mitning 1. Temp efter VAV

22
21 —— —— —
: -—k————--——‘:y————' _‘______ [
& e Al A/W A we TR
g 18 'W_'L( / ' A
& AN
g 17 /_/ W% ]
%]
ﬁ-/ - .
14
OCNMOoOMNMOoOINMUMONMONOLNNONMONMONMOOLN OO oL
N A O FT M I M ANOINM MANOLL M ANOINNMANIFTN— LN F N LN
MIFPBVIORRNBSIISANNNTFININMORNNDSSS = NN
o O O OO ™ A A A A A A OO OO
——— TVAVm, uppmitt (EG) — — Tflakt, 510 (A48) (EG) Ttill, 508 (EG)

Figur 4.9 Jamforelse av den uppmatta medeltemperaturen efter varmeatervinnaren med temperaturen direkt
efter flakten (temperaturhéjning 6ver flakt) samt tilluftstemperaturen. Tyaym, uppmatt (EG), Ta 510 (EG) och
Tuin, 508 (EG).

Se ekvation (4.2).

" Matnlngl Temp mellan VAV och Flakt
20 \.s' .-_,-. —'A""'W\—.’*"I‘—'
-l

=18 -

e

£ 17 =

=N

£ 16 a

=

15 —

14 - — —

13
OMNMOoO MO INWMONOLNONONONOLNOOoOLNOoOLWmoLWmoLwm
N =T O F M M ANOLIMANOINN N ANOLMANIFTAN LN F AN N
BB R RNRE SIS S HANBIBROENE B S & S A
Y o v OO O O ™ OO O O v e

----- Tvav, utriknad (LB) ——— TVAVm, uppmitt (EG) — — Ttill, GT11 (LB)

Figur 4.10 Jamforelse av teoretisk temperatur efter varmeatervinnaren, baserad pa data fran befintliga givare
for utetemperatur, franluftstemperatur samt den avlasta teoretiska temperaturverkningsgraden, med den
uppmétta medeltemperaturen efter varmeétervinnaren. Aven temperaturen for tilluft ar illustrerad. Tyay
utréknad (LB), Tyavm, uppmétt (EG) och Ty, GT11 (LB),

Se ekvation (4.2) och (4.3).
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4.3.2 Matning 2

Lo0oe Matning 2. 1, Rotor, Luftflode

90% - I
80%
70%
60%
50%
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Verkningsgrad %
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o
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15:10
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<
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n
n
S
i

11:45
15:05
15:55

14:15

n
N
~
o

10:05

08:30
08:25
09:15

=B =

, avlast (LB)

i

n, utrdknad (EG)

—
Rotorhastighet

| 14:20

<

_____ 'n-

Figur 4.11 Jamforelse av den avlésta teoretiska temperaturverkningsgraden med den framraknade
temperaturverkningsgraden, baserat pa den uppmatta temperaturen pa uteluften, franluften samt
medeltemperaturen efter virmedtervinnaren. 5-\V\ X-avlist (LB) och n-uppmatt (EG).

Aven rotorns nyttjandegrad illustreras. Rotor (LB).

Se ekvation (4.1).

22 — - o
5, b Miatning 2. Temp efter VAV
o 20 ARSI Al
ot o~ | | o~ b
gV ~ — |
2
g 17 = |
(5}
= 16 g
15 5
14
OMNMOoOMNMOoOMNMOMNMOoONMONMNONMOOINONMONONOLNOLNOoOLWm
Ot M A O FMNM AOFMNMATOoOFMANOIINMNMANOIINMANOLIN N AN O
CORNBAIASANNNFNBINETIORNNDBRNS S AN®M®F NS
C OO O OO A A A A A A " A1 OO0 = ™ oA v v+ A
——— TVAVm, uppmatt (EG) — — Tflakt, 510 (A48) (EG) Ttill, 508 (EG)

Figur 4.12 Jamforelse av den uppmatta medeltemperaturen efter varmeatervinnaren med temperaturen direkt
efter flakten (temperaturhdjning éver flakt) samt tilluftstemperaturen. Tyaym, uppmatt (EG), Tgax, 510 (EG) och
Tun, 508 (EG).

Se ekvation (4.2).
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,. _ Matning 2. Temp mellan VAV och Flakt
20 i%\[m,,! FANVINNY — o\ —

J ~TN

19 - = -

I’/J/\— w
18 - == 7% =~ [

O

o

55 —

® 7 =~ \*—vd’/'—
317 e =

="

£ 16 - |

&

15 - —

14 —

13
OMNMOMNMOMNMOMNOMNMONONMOONMOINOINONOLWNOLWnNOoOLW
Indetadeinadiaadeun NN N
OO N0 AN AN MFTFINLD O OINNNOTODOHNNMNMMIT N O
C O OO OO =T ™ e v O O O OO v v v v v

----- Tvav, utrdknad (LB) ——— TVAVm, uppmaitt (EG) — —Ttill, GT11 (LB)

Figur 4.13 Jamforelse av teoretisk temperatur efter varmeatervinnaren, baserad pa data fran befintliga givare
for utetemperatur, franluftstemperatur samt den avlasta teoretiska temperaturverkningsgraden, med den
uppmatta medeltemperaturen efter varmeatervinnaren. Aven temperaturen for tilluft ar illustrerad. Tyay
utrdknad (LB), Tyavm, Uuppmatt (EG) och Ty, GT11 (LB).

Se ekvation (4.2) och (4.3).
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4.3.3 Matning 3

Matning 3. 1, Rotor, Luftflode, LK

100% - 4000
90% T H 3500
80% ettt —H— =

S 700/0 S R 3000

=1 0 “\ oo ¥V u - T S

S o0 ¥ Tl nea = d|rsnNrt - \ 2500

3)0 T\ N vl v v

& 50% f—; i \\ 2000

E 40% ﬁn : N\ 1500

& 30% f s~ 4 a %

> 200 4 \\\ ) ."\\ \ 1000

LN = b, v N N
o AENY VRV 500
A \\ v \ ‘ A
) ) U B ! f
0% — o a— — — o c— L 0
O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO
OIN ITFT M AN AT OINIFITMANAOMAN—TATOINFTMNMANAOLN I
RN OIS ATNNNFINORNRNDRNS S A NG NN O
OO OO =H = O OO v v v v
----- n-VVX, avlast (LB) — —n, utrdknad (EG) Rotorhastighet
“LK(LB) e Ft, GF11 (LB) - — —Ff, GF12 (LB)

Luftfléde 1/s

Figur 4.14 Jamforelse av den avlasta teoretiska temperaturverkningsgraden med den framréknade
temperaturverkningsgraden, baserat pd den uppmétta temperaturen pa uteluften, franluften samt

medeltemperatur.

en efter virmedtervinnaren. n-\V\V X-avliist (LB) och n-utrdknad (EG).

Aven luftkylarens drift, rotorns nyttjandegrad och till- och franluftsfléden illustreras. LK, GLK (LB), Rotor
(LB), F, GF11 (LB) och Fy, GF12 (LB).
Se ekvation (4.1).
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Figur 4.15 Jamfarelse av den uppmatta medeltemperaturen efter varmeatervinnaren med temperaturen direkt
efter flakten (temperaturhojning over flakt) samt tilluftstemperaturen. Tyaym, utrdknad (EG), Tqax, 510 (EG)
och Tin, 508 (EG)
Se ekvation (4.2).

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:03

35



n - Q L]
Matning 3. Temp mellan VAV och Flakt
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Figur 4.16 Jamforelse av teoretisk temperatur efter varmeatervinnaren, baserad pa data fran befintliga givare
for utetemperatur, franluftstemperatur samt den avlésta teoretiska temperaturverkningsgraden, med den
uppmaétta medeltemperaturen efter varmeétervinnaren. Aven temperaturen for tilluft ar illustrerad. Tyay
utréknad (LB), Tyavm, uppmétt (EG) och Ty, GT11 (LB).

Se ekvation (4.2) och (4.3).
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4.3.4 Matning 4
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Figur 4.17 Redovisning av den avliista teoretiska temperaturverkningsgraden. n-VVX-avlast (LB).
Aven luftvarmarens drift, rotorns nyttjandegrad och till- och franluftsfloden illustreras. LV, GLV (LB), Rotor

(LB), Ft, G¢11 (LB) och Fy, GF12 (LB).
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Figur 4.18 Redovisning av teoretisk temperatur efter varmeatervinnaren, baserad pa data fran befintliga givare
for utetemperatur, franluftstemperatur samt den avlasta teoretiska temperaturverkningsgraden. Aven

temperaturen for tilluft &r illustrerad. Tyay utréknad (LB) och Ty GT11 (LB).
Se ekvation (4.3).
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4.4  Kontroll av matosakerhet
4.4.1 Egnagivare jamfort med kalibrerat matinstrument

For att kontrollera de egna givarnas méatnoggrannhet anvandes ett nyligen kalibrerat
matinstrument, Swema 3000, som kalibrerades 2014-10-14 (for knappt 6 manader
sedan). Matningar genomférdes utomhus och inomhus, under 10 minuter vid varje
matning, se Tabell 4.4. Vid matningen inomhus (21,9 °C) blev resultaten valdigt bra
med en hogsta differens pa 0,19 °C. Vid utomhusmaétningen blev resultatet inte lika
bra, vilket kan ha berott pa att matnoggrannheten forsamras vid lagre temperaturer.
Resultatet visade en hogsta differens pa -0,87 °C.

Tabell 4.4 Momentan temperaturdifferens mellan de egna givarna och ett kalibrerat instrument.

Givare Utomhus [°C] | AUtomhus [°C] | Inomhus [°C] | Alnomhus [°C]
Swema 8,9 - 21,9 -
501 8,03 -0,87 22,09 +0,19
502 8,38 -0,52 21,9 0
503 8,71 -0,19 21,82 -0,08
504 9,03 0,13 21,84 -0,06
505 8,51 -0,39 21,88 -0,02
506 9,0 0,1 21,89 -0,01
507 8,63 -0,27 22,1 +0,2
508 8,41 -0,49 22,02 +0,12
509 8,14 -0,76 21,93 +0,03
A48 8,54 -0,36 22,06 +0,16
Givaremedel 8,54 -0,36 21,95 +0,05

4.4.2 Verkningsgrad

Med bakgrund av den givna matoséakerheten pa de befintliga givarna (+/-0,5 °C i
spannet 0 - 50 °C) enligt tillverkarens produktdatablad (Gemini, 2014, s. 2),
genomfordes en kontroll av hur detta skulle kunna paverka resultatet i denna rapport.
Genom att antingen addera eller subtrahera 0,5 °C pa de egna givarnas matvarden
enligt ekvation (4.1), erholls ett max- och ett minvéarde for verkningsgraden i de
matningar som genomforts, se Tabell 4.5. Matosédkerheten kan alltsa paverka
verkningsgraden relativt mycket, antingen en héjning eller minskning.

Tabell 4.5 Visar maximala och minimala temperaturverkningsgraden i matning 1-3, med hansyn till
matosdkerheten pa givarna. Den angivna verkningsgraden ar representativ for varje mattillfalle. Max- och
minvarden anger férandringen i procentenheter.

Matning | Tid ] ANmin | AMmax
1 2015-03-20 kl. 11:10 | 75% | -6 +7
2 2015-04-14 kl. 11:30 | 80% | -6 +6
3 2015-04-21 kl. 10:40 | 37% |-10 +9
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5 Analys av resultat

De egna temperaturgivarna, Geminis typ Tinytag Talk 2, har en matosékerhet pa 0,5
°C i spannet 0-50 °C, vilket delvis styrktes i Tabell 4.1, Tabell 4.2 och Tabell 4.3. En
kontroll genomfdrdes ocksa mot ett kalibrerat matinstrument (Swema 3000).
Kontrollen visade att matnoggrannheten lag inom 0,5 °C for de hogre temperaturerna
(ca 21,9 °C), men resultatet var desto samre for de l1agre temperaturerna (ca 8,9 °C)
dar matnoggrannheten lag utanfor 0,5 °C (Tabell 4.4). Detta kan ha paverkat resultatet
i rapporten. Darfor genomfordes ocksa en kontroll éver hur mycket denna
matosakerhet skulle kunna paverka verkningsgradsberakningarna, vilket visade sig
vara relativt mycket (Tabell 4.5). Dessa osakerheter bor beaktas i denna rapport. Det
samma galler flaktarnas matnoggrannhet som &r +/-5 % (Oscar Ljungqvist, Swegon,
2015).

51 Matning 1

Aggregatet som anvandes i méatning 1 hade innan matningen inte varit i drift pa en
langre tid. Detta kan ha bidragit till att manga diagram visar tvivelaktiga véarden den
forsta eftermiddagen, kl. 13:30 - 17:30. Skillnaden som presenteras mellan olika
grafer (i °C eller %) avser darfor oftast mitt i diagrammet, mellan kl. 07:30 - 17:30
under samma dag.

De tva forsta diagrammen, Figur 4.1 och Figur 4.2, (Méatning 1. Temp Ute och
Maétning 1. Temp Till-/Franluft, Borvérde) visar de egna givarnas varden jamfort med
de befintliga givarnas varden. | Figur 4.1 redovisas temperaturen i uteluftskanalen.
Den egna givaren ar placerad strax utanfor aggregatet och den befintliga givaren sitter
precis i borjan av aggregatet. Skillnaden i temperatur mellan dessa givare ar ca 0,8 °C,
dar den befintliga givaren hela tiden visar hégst. Den forsta morgonen, kl. 07:30 —
08:40 saknas data for den befintliga givaren.

| det andra diagrammet, Figur 4.2, (Matning 1. Temp Till-/Franluft, Borvarde) visas
temperaturerna i bade franluftskanalen och tilluftskanalen samt borvardet. Géllande
franluftstemperaturen ligger aven har den befintliga givaren hogre an den egna, ca 0,4
°C skillnad.

Borvardet sjunker sakta under dagen, fran 19,3 °C kl. 07:30, till 18,8 °C kl. 17:30.
Det gar att se hur tilluftstemperaturen forsoker ligga sa nara borvardet som mojligt, da
den befintliga givaren redovisar ndgon tiondel Gver och var egen givare redovisar
nagon tiondel under.

Den egna tilluftsgivaren svanger kraftigt pa formiddagarna och det har formodligen
att gora med luftvarmarens drift. | Figur 4.8 (Méatning 1. n, Rotor, Luftflode, LV)
visas ndr luftvarmaren ar igang, vilket stammer val 6verens med dessa svangningar
for den egna givaren. Givaren var antagligen placerad for néra luftvdrmaren samt att
luften inte hade hunnit omblanda sig tillrackligt, fére givaren.
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Figur 4.8 (Matning 1. n, Rotor, Luftflode, LV) visar i sin tur mer information om
sjalva varmeatervinnaren. Har gar det att utlasa att det nastan hela tiden &r ett hogre
franluftsfiode an tilluftsflode. Aven den procentuella anvandningen av rotorns
maximala rotationshastighet visas.

Luftvarmaren ar paslagen under delar av formiddagen, knappt 10 % av dess kapacitet
anvands. Varmaren slar av nar utetemperaturen narmar sig 9 °C. Nér varmaren ar
igang nyttjas rotorns kapacitet till 100 %.

Mest anmarkningsvart i Figur 4.8 ar temperaturverkningsgraden. Den ena
verkningsgraden ar avlést direkt ur aggregatet, och den andra ar framréknad med hjalp
av de egna givarna och deras varden enligt ekvation (4.1). Den avlasta
verkningsgraden ligger generellt 10 procentenheter hogre an den som ar baserad pa
egna givares varden. Denna skillnad kan bero pa matoséakerheten pa 7 procentenheter
for verkningsgraden (Tabell 4.5) samt fldktarnas matosékerhet som var 5 % (kapitel
2.4). Det finns aven tva toppar i den avlasta verkningsgraden, 92 % respektive 93 %,
vilket kan jamféras med det projekterade vardet som var 80,5 % (Tabell 3.1). Dessa
toppar sker varsin morgon runt kl. 08:30 och kan bero pa systemets troghet.

Efter varmeatervinnaren finns tre olika matpunkter. Dels mellan rotorn och
tilluftsflakten (Tvavm), dels precis efter flakten (510) och sedan en givare 1,5 m efter
flakten (508). | Figur 4.9 (Métning 1. Temp efter VAV) redovisas dessa givare.
Svangningarna i givare 508 har analyserats tidigare i kapitlet.

Nar luftvarmaren ar avstangd borde givare 510 och 508 visa samma temperatur, nagot
de inte gor i diagrammet. Att temperaturen precis efter flakten &r 0,7 °C hogre &n vad
den ar 1,5 meter senare i kanalen, beror antagligen pa att givaren var placerad for nara
flaktens motor. Troligtvis ar det flaktens varmestralning som paverkar luftens
temperatur.

Studeras bara temperaturen innan och 1,5 meter efter flakten, sa ar skillnaden ca 0,4
°C hogre i kanalen vilket verkar rimligt. Overslagsmassigt hojer en flakt
lufttemperaturen med ca 0,5 - 1 °C, vilket kan jamféras med projekteringsunderlaget
som visar en hajning pa 0,8 °C vid projekterat flode (Tabell 3.1).

For att kunna gora en verifiering av den uppmatta temperaturen efter
varmeatervinnaren behdvs en temperatur fran motsvarande befintlig givare. Eftersom
denna inte existerar kan man istéllet rdkna ut denna temperatur med hjalp av den
avlasta verkningsgraden samt 6vriga omkringliggande befintliga temperaturgivare,
enligt ekvation (4.3). Detta redovisas i Figur 4.10, (Métning 1. Temp mellan VAV
och Flakt) tillsammans med temperaturen for tilluften. Den bla, utrdknade grafen
ligger nastan en hel grad 6ver tilluftstemperaturen. For att nd denna maste man
anvanda sig av en luftkylare. Eftersom ingen aktivitet finns registrerad pa luftkylaren i
aggregatet ar alltsa vardet inte rimligt.

Daremot ar den uppmatta temperaturen efter varmeatervinnaren mer rimlig, denna
ligger ca 1 — 0,5 °C lagre an tilluftstemperaturen. For att na denna behover i sa fall
luftvdrmaren anvéndas, vilket bekréftas i Figur 4.8. Man réknar &ven med en liten
temperaturhojning fran flakten.
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52 Matning 2

| méatning 2 saknades data for till- och franluftsfloden, men det visade sig vara ett
aggregat med relativt balanserade luftfloden. Luftflédena loggades inte i
Overvakningssystemet, utan momentana avstamningar gjordes manuellt.
Avstamningen som visas i Tabell 3.4 bekréftar balanserade luftfloden. Eftersom
luftflodena inte loggades sa finns det ingen majlighet att redovisa dessa i nagot
diagram. Samtidigt paverkas inte varmeatervinnarens verkningsgrad av balanserade
luftfloden, enligt Swegons berékningsmetod i kapitel 2.4.

| figurerna kan man &ven se att 6vervakningssystemet stundtals inte fungerade under
dygn 2.

I Figur 4.3 (Matning 2. Temp ute) redovisas temperaturen i uteluftskanalen. Den egna
givaren var placerad 2,1 meter utanfor aggregatet och den befintliga givaren satt
precis i borjan av aggregatet. Skillnaden i temperatur mellan dessa givare var ca 1 °C
under hela matningen, dér den befintliga givaren hela tiden visade mest.

| den andra figuren, Figur 4.4, (Matning 2. Temp Till-/Franluft, Borvarde) visas
temperaturerna i bade franluftskanalen och tilluftskanalen samt borvardet. Nar det
galler franluftstemperaturen ligger den befintliga givaren oftast lagre an den egna
givaren. Dock har graferna korsats vid nagot tillfalle och den befintliga ligger da Gver.
Som mest ar temperaturdifferensen knappt 1 °C.

| samma figur visas aven tilluftstemperaturen och borvardet. Borvérdet &r konstant 20
°C. Givarna for tilluften ligger pa varsin sida om bérvardet. Den befintliga givaren
ligger ca 0,2 °C Over borvardet och den egna givaren visar ca 0,3 °C under borvérdet.
Att graferna svanger kraftigt pA morgonen bada dygnen beror antagligen pa att
luftvarmaren ar igang, eftersom ju langre dagen gar desto jamnare blir graferna. Den
egna givaren dr placerad ca 1,5 meter efter luftvdrmaren. Den befintliga givarens
placering &r inte faststalld, men genom att jamféra dess svangningar med dem for den
egna givaren kan det antas att den ar placerad néra luftvéarmaren.

Temperaturverkningsgraden pa varmeatervinnaren visas i Figur 4.11, (Matning 2. 0,
Rotor, Luftflode) tillsammans med rotorns nyttjandegrad. Varken luftfloden eller
luftvarmaren redovisas eftersom dessa inte loggades i 6vervakningssystemet.

Bade den avlasta och den uppmatta verkningsgraden ar valdigt jamna och nastan lika,
skillnaden mellan graferna ar ca fem procentenheter. Vilket aterigen kan jamforas
med den givna matosakerheten pa flaktarna som var 5 % (Oscar Ljungqvist, Swegon,
2015), samt den uppmaétta matnoggrannheten som lag utanfor 0,5 °C (Tabell 4.4).

Rotorn 6kar med jamn takt under forsta dagen for att sedan gora en valdig dipp pa
eftermiddagen. Det har kan eventuellt bero pa att luftflodena stiger under dagen for att
avta kraftigt pa eftermiddagen. Detta ar endast spekulationer da vi saknar data dver tid
for flodena. Utomhustemperaturen samt tilluftsflodet okar lite under dagen.
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Figur 4.12 (Métning 2. Temp efter VAV) visar hur luftens temperatur ékar frén
varmeatervinnaren till tilluften. Den bla grafen, Tyavm, Visar temperaturen direkt efter
varmeatervinnaren och den roda, 510, visar direkt efter flakten. Har bidrar flakten
med ca 0,5 °C temperaturhdjning, vilket verkar rimligt. Projekteringsunderlaget visar
en hojning pa 1,4 °C vid projekterat flode (Tabell 3.2). Tilluften, 508, ligger ca 1,5 °C
over 510 och svénger lite hela dagen fram till eftermiddagen da den blir identisk med
temperaturen efter flakten. Formodligen ar luftvarmaren paslagen for att tilluften ska
komma upp till ca 20 °C. Varmaren slar av nar 510 kommit upp till lamplig niva.

Man kan se likheter mellan grafen for rotorns nyttjandegrad och grafen for
temperaturen efter varmeatervinnaren. Om rotorn hade nyttjats mer hade en hogre
temperatur erhallits och luftvarmaren hade i sa fall inte behévt vara igang.

For att kunna gora en verifiering av den uppmatta temperaturen efter
varmeatervinnaren behovs en temperatur fran motsvarande befintlig givare. Som
tidigare namnt i detta kapitel existerar inte ndgon motsvarande befintlig givare. Istéllet
raknas temperaturen ut med hjalp av den avlasta verkningsgraden samt dvriga
omkringliggande befintliga temperaturgivare, enligt ekvation (4.3). Detta redovisas i
Figur 4.13 (Matning 2. Temp mellan VAV och Flikt) tillsammans med
tilluftstemperaturen. Det utrdknade vérdet ar exakt lika eller lite 6ver det uppmatta.
Bada graferna ar direkt kopplade till verkningsgraderna, aven dessa ar valdigt lika
varandra.

5.3 Matning 3

Temperaturen i uteluftskanalen redovisas i Figur 4.5 (Métning 3. Temp Ute). Den
avlasta grafen ligger ca 0,5 °C 6ver den uppmaétta hela tiden. Den egna givaren var
placerad 1,8 meter utanfor aggregatet.

| Figur 4.6 (Méatning 3. Temp Till-/Franluft, Borvarde), visas temperaturerna i bade
franluftskanalen och tilluftskanalen samt borvardet. Borvardet sjonk under dagen pa
grund av den héga utomhustemperaturen. Den befintliga tilluftsgivaren visar varden
som néstan hela tiden ligger 6ver borvérdet, och den egna givaren ligger nastan hela
tiden under borvardet. Skillnaden mellan dessa tva givare pendlar kring 0,5 °C. Pa
den andra eftermiddagen intraffar nagra spikar pa grafen fran den egna tilluftsgivaren.
Dessa beror pa att luftkylaren gick igang med ett par procent, vilket kan ses i Figur
4.14 (Métning 3. n, Rotor, Luftflode, LK). Den egna tilluftsgivaren var placerad 1,1
meter efter luftkylaren, och den befintliga givaren ytterligare 0,4 meter langre ut i
kanalen.

Graferna for franluften foljer varandra jamt hela tiden, med ca 0,5 °C skillnad, dér den
egna givarens graf hela tiden ligger underst.
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Temperaturverkningsgraden pa varmeatervinnaren visas i Figur 4.14 (Métning 3. 1,
Rotor, Luftflode, LK) tillsammans med rotorns nyttjandegrad. Har visas ocksa
luftflodena samt luftkylarens paslag. | den har matningen éar tilluftsflodet ca 600 I/s
storre an franluftsflodet.

Rotorns nyttjandegrad avtar under formiddagen bada dagarna, for att sedan vara nere
pé noll procent runt lunch och resten av dagen. Aven verkningsgraden sjunker i
samma takt som rotorn, dock ar skillnaden mellan den uppmétta verkningsgraden och
den avlasta stor. De egna givarna visar en verkningsgrad som ar uppat 35
procentenheter hogre &n den avlasta, bada dagarna. Att den egna, uppmatta
verkningsgraden inte ligger exakt pa noll procent under eftermiddagarna kan bero pa
givarnas matosakerhet. Den egna uppmatta matnoggrannheten lag dessutom utanfor
0,5 °C (Tabell 4.4). En temperaturskillnad pa t.ex. 0,3 °C mellan utetemperaturen och
temperaturen efter varmeatervinnaren ger en verkningsgrad pa ca 4 %.

| Figur 4.14 visas dven luftkylarens paslag. Detta intraffar enbart den andra
eftermiddagen runt kl. 13:00 och ca tva timmar framat. 5 % av kylarens kapacitet
anvands.

Nasta figur, Figur 4.15 (Matning 3. Temp efter VAV) visar hur luftens temperatur
okar fran varmeatervinnaren till tilluften. Den bla grafen, Tvavm, Visar temperaturen
direkt efter varmeatervinnaren, den roda, 510, visar direkt efter flakten och den grona,
508, visar temperaturen i tilluftskanalen 1,1 meter efter flakten.

Flakten verkar hoja lufttemperaturen ca 0,5 °C. Temperaturen direkt efter flakten och
temperaturen senare i kanalen foljer varandra valdigt val, férutom da luftkylaren slar

pa.

Figur 4.16 (Matning 3, Temp mellan VAV och Flakt) visar en teoretiskt utraknad
temperatur efter varmeatervinnaren som baseras pa den avlasta verkningsgraden.
Under den tiden som varmeatervinnaren ar igang skiljer sig denna temperatur markant
med tilluftstemperaturen, som &r upp emot 4 °C hdgre. Den egna uppmatta
temperaturen efter varmeatervinnaren stammer battre 6verens med
tilluftstemperaturen. Nar graferna mots sa ar varmeatervinnaren avslagen.

54 Matning 4

Under matning 4 anvandes inga egna givare, utan denna matning var till for att se hur
aggregatet i matning 3 uppforde sig en kallare dag. | Figur 4.17 (Méatning 4. n, Rotor,
Luftflode, LV) presenteras temperaturverkningsgraden. Denna ligger pa en lagre niva
jamfort med den som finns i Figur 4.8 (Matning 1. n, Rotor, Luftflode, LV) trots
liknande forutsattningar och exakt likadana aggregat. | méatning 4 visas en
verkningsgrad pa 75 % jamfort med den i métning 1 som gar mellan 80 - 90 %. Detta
ar alltsa enbart avlasta varden, inga egna uppmatta. Att det skiljer sig kan beror pa att
luftflodesbalansen mellan fran- och tilluft & ndgot olika i matningarna.
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5.5 Energianalys

Utifran resultaten for den egna uppmatta verkningsgraden och den avlasta
verkningsgraden har en energianalys genomforts. Detta for att visa skillnader i
energianvandning pa luftvarmaren beroende pa de olika verkningsgraderna. Analysen
ar genomford med hjalp av varaktighetsdiagram (Figur 5.1, Figur 5.2 och Figur 5.3)
som ar sammanstallt med hjalp av data fran Géteborg ar 2011 (IWEC 2, 2015).
Graferna fran matningarna i varaktighetsdiagrammet ar utréknade enligt ekvation
(4.3) och ekvation (4.4) dar den storsta verkningsgraden for respektive matning
anvants. Det totala varmebehovet har sedan berdknats, enligt ekvation (4.5) och visas
i Tabell 5.1, Tabell 5.2 och Tabell 5.3.

Gemensamt for de tre matningarna ar att rumstemperaturen ar 22 °C och antalet
arbetsdagar/ar som ar 226 dagar for 2015. Ett grafiskt medelvarde av till- och
franluftsflodet fran den aktuella matperioden ligger till grund for tilluftsflodet i
berdkningarna. Aggregaten pa Bengt Dahlgrens kontor, matning 1 och métning 3, &r i
drift véixelvis. Aven flaktarnas energianvandning med aktuella floden, drifttider och
det projekterade SFP-vardet (se Tabell 3.1 och Tabell 3.2) ar berdknade, enligt
ekvation (4.6).
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55.1 Matning 1

Aggregatet ar i drift fran kl. 07:15 till kl. 17:00 pa vardagar (vid mattillfallet), vilket

innebar ca 2200 drifttimmar/ar. Tilluftsflédet har faststallts till 3 m*/s (grafiskt

medelvarde vid méttillfallet, Figur 4.8) och rotorhastigheten ar 100 % for de aktuella

verkningsgraderna pa varmeatervinnaren. Borvardet for tilluft &r 19 °C och
byggnadsarean ar 4117 m?.
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Figur 5.1 Varaktighetsdiagram for Goéteborg som visar varmeenergibehovet vid anvandning av den avlésta och

den uppmatta verkningsgraden, under matning 1.

Tabell 5.1 Visar hur varmeenergibehovet varierar beroende pa skillnader i verkningsgrad. Aven flaktens
energibehov ar redovisat.

Varmeenergibehov [KWh]

Naviast (= 85 %) 4233 (LV)

Nuppmatt (= 75 %) | 13182 (LV)

MNuppmitt ~ Navlast 8949 (LV)

Flakt 10164
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Om det i métning 1, Tabell 5.1, antas att den uppmatta verkningsgraden pa 75 % ar
korrekt, da behover luftvarmaren bidra med ytterligare 8949 kWh for att
tilluftstemperaturen ska na upp till borvardet. Detta jamfort med om 85 % ar den
korrekta verkningsgraden.

Med ett varmepris pa 1 kr/kWh sa innebér detta en kostnadsékning pa knappt 9 000
kronor per ar jamfort med om verkningsgraden varit den som visas i
Overvakningsprogrammet. | tabellen redovisas aven energibehovet for att driva
aggregatets flakt under ett ar, 10 164 kWh. Vid denna kalky! Iag rotorn pa 100 % av
sin maxkapacitet.

5.5.2 Matning 2

Aggregatet ar i drift fran kl. 06:00 till kl. 16:30 pa vardagar (vid mattillfallet), vilket
innebar ca 2380 drifttimmar/ar. Tilluftsflodet har faststallts till 3,2 m%/s (avrundat
medelvarde vid méttillfallet, Tabell 3.4) och rotorhastigheten ar ca 70 % for de
aktuella verkningsgraderna pa varmeatervinnaren. Borvardet for tilluft ar 20 °C.
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Figur 5.2 Varaktighetsdiagram fér Goéteborg som visar varmeenergibehovet vid anvandning av den avlasta och
den uppmétta verkningsgraden, under métning 2.

46 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:03



Tabell 5.2 Visar hur varmeenergibehovet varierar beroende pé skillnader i verkningsgrad. Aven flaktens
energibehov ar redovisat.

Varmeenergibehov [KWh]

Navizst (= 85 %) 10467

Nuppmatt (= 80 %) | 16468

Nuppmatt = Navlast 6001

Flakt 22163

| Tabell 5.2 visas motsvarande varden for matning 2. Har ar den avlasta
verkningsgraden 85 % och den uppmatta 80 %, vilket innebar en mellanskillnad pa
6001 kWh for luftvarmaren. Luftflodena i matning 2 ar balanserade, och rotorn l1ag pa
ca 70 % av sin maxkapacitet. Att flaktens energibehov &r betydligt stOrre &n i matning
1 beror pa att det projekterade SFP-vérdet for matning 2 nastan ar dubbelt sa stort.

5.5.3 Matning 3

Aggregatet ar i drift fran kl. 07:15 till kl. 17:00 pa vardagar (vid mattillfallet), vilket
innebar ca 2200 drifttimmar/ar. Tilluftsflédet har faststallts till 3 m*/s (grafiskt
medelvarde vid méttillfallet, Figur 4.14) och rotorhastigheten &r ca 45 % for de
aktuella verkningsgraderna pa varmeatervinnaren. Borvardet for tilluft ar 19 °C och
byggnadsarean ar 4117 m>.
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Figur 5.3 Varaktighetsdiagram for Goéteborg som visar varmeenergibehovet vid anvandning av den avlésta och

den uppmaétta verkningsgraden, under matning 3.
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Tabell 5.3 Visar hur varmeenergibehovet varierar beroende pé skillnader i verkningsgrad. Aven flaktens
energibehov ar redovisat.

Varmeenergibehov [KWh]

Navizst (= 30 %) 55465

TNuppmétt (: 65 %) 18032

Nuppmatt = Navlast -37433

Flakt 10164

Daremot i matning 3, Tabell 5.3, sa ar den uppmatta verkningsgraden hogre an den
avlasta. Detta beror pa att tilluftsflodet &r ca 15 % storre an franluftsflodet. Om dessa
forutsattningar vore konstanta sa skulle det innebéra att luftvarmaren ar beraknad till
att behdva 55 465 kWh. Om istallet den uppmatta verkningsgraden ar den korrekta, sa
behdvs egentligen bara 18 032 kWh. Enligt tidigare antaganden om en krona per kWh
sa innebar detta att tilluftens uppvarmningskostnad skulle minska med ca 37 000
kronor per ar. Denna kalkyl beraknades nar rotorns kapacitet lag pa 45 %.
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6 Slutsatser

Som bestéllare och forvaltare ar det viktigt med ett luftbehandlingssystem som gar att
lita pa och levererar det som utlovats. Att kunna lita pa att kostnaderna for
eftervarmning och efterkylning inte blir storre an kalkylerat. | dagens Iage kan det
vara svart att ha koll pa den verkliga effektiviteten pa varmeatervinnare eftersom en
del tillverkare redan redovisar en teoretisk verkningsgrad i 6vervakningssystemen.
Till skillnad fran SFP-vardet finns det inget krav pa att verkningsgraden maste halla
en viss niva. Darmed ar det upp till bestéllaren att ta eget ansvar och stalla krav pa en
hog verkningsgrad. Déarefter ar det forvaltarens roll att utféra kontroller och underhall
pa varmeatervinnaren, fér egen vinning.

Roterande varmeatervinnare

Rapporten innefattar studier av roterande varmeatervinnare. Aggregattillverkaren
Swegon redovisar en temperaturverkningsgrad som baseras pa till- och franluftsfloden
samt hastigheten pa den roterande varmeatervinnaren. Jamforelse av egna matningar
och data fran befintliga 6vervakningssystem har givit olika resultat. Vid balanserade
fléden stdmmer den teoretiska temperaturverkningsgraden valdigt bra dverens med
den uppmétta. Det skiljer endast ca fem procentenheter mellan dessa, som eventuellt
kan ligga inom ramen for matosékerhet, fran bada parter (se Figur 4.11).

Déremot, vid obalanserade floden visar den teoretiskt utrdknade verkningsgraden
antingen for stor eller for liten verkningsgrad, beroende pa om till- eller
franluftsflodet ar storst. Skillnaden for dessa varden &r ca 10 — 35 procentenheter (se
Figur 4.8 och Figur 4.14). Det verkar som att resultaten fran laboratorietesterna, som
ligger till grund for den teoretiska verkningsgraden, ”6verkompenserar” for
flodesobalansen och darfor redovisar denna skillnad i drift. Det skulle ocksa kunna
bero pa att flaktarnas flodesmatning i luftbehandlingsaggregatet inte stammer eller att
pa vara egna matningar paverkat resultatet.

Tanken var att kunna genomfora studier pa luftbehandlingsaggregat fran olika
tillverkare, men som tidigare namnt sa visade sig detta vara ogenomforbart fér denna
rapport.

Det r viktigt att vara medveten om att den avlasta temperaturverkningsgraden kan
visa fel jamfort med verkligheten, om varmeatervinnaren inte fungerar som den ska.
Ett satt att lokalisera fel i varmeatervinnaren kan vara att jamféra luftvarmarens och
luftkylarens energianvandning fran ar till ar. Detta kan vara ett fungerande
tillvagagangssatt om varmeatervinnaren plétsligt skulle bli samre, om den exempelvis
utsatts for damm och smuts. Om varmeatervinnaren istallet gradvis éver flera ar blir
samre kan det vara svarare att upptacka fel genom att jamfora energianvandningen,
sérskilt vid verksamhetsférandringar. Ett annat sétt skulle kunna vara att studera SFP-
vardet som kommer att oka vid ett 6kat tryckfall Gver varmeatervinnaren. Men detta
kan ocksa vara svart eftersom ett 6kat tryckfall 6ver varmeatervinnaren pa exempelvis
10 % eventuellt endast innebar 1 % total tryckokning i systemet, beroende pa dess
utformning.
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Nagot som ocksa framkommit i rapporten ar att de befintliga givarna éverlag visar
nagon grad 6ver de egna givarna, som ar kontrollerade mot ett kalibrerat instrument.
Konsekvensen av detta ar att inneklimatet riskerar att inte blir exakt som 6nskat. Med
samma resonemang kan dven temperaturgivarna i rummen visa fel. Kontrollen mot
instrumentet visar dock att exempelvis givare 501 mater ca 1 °C for lite vid vissa
forhallanden, se Tabell 4.4.

Det bésta sattet att redovisa varmeatervinnarens verkningsgrad i
Overvakningssystemet hade mojligtvis varit att placera en
medelvardestemperaturgivare (Iang givare) mellan varmeatervinnaren och flakten.
Denna givare, tillsammans med de 6vriga temperaturgivarna i
luftbehandlingsaggregatet, hade kunnat redovisa en mer korrekt verkningsgrad i drift,
men detta hade ocksa inneburit en extra kostnad.

Det ar dock inte olampligt att utféra métningarna i laboratorium for att exempelvis
bestamma en verkningsgrad. Detta ger méjlighet att jamféra produkter fran olika
tillverkare sinsemellan, och darmed mer tillforlitligt kunna vélja en energieffektiv
produkt.

Viktigt att poéngtera ar att métresultaten i denna rapport ar avgransade till endast en
luftbehandlingsaggregattillverkare samt ett fatal specifika driftfall med liknande
forutsattningar. Darfor ar generella slutsatser svara att faststalla.

Energi och ekonomi

De slutsatser som gar att dra for de tre matningarna ar att luftvarmarens beréknade
energianvandning blir olika om den avlasta eller uppmaétta verkningsgraden ligger till
grund for berdkningen av varmeenergibehovet. Detta kan sarskilt ses i Tabell 5.3 dar
skillnaden mellan de tva verkningsgraderna &r stora. Vilken av de tva
verkningsgraderna som ar mest korrekt att anvanda baserat pa de tre matningarna ar
desto svarare att avgora. Vart att ndmna &r att rotorns kapacitet pa varmeatervinnaren
var 100 % endast under matning 1, vid matning 2 och 3 var kapaciteten mindre &n 100
%.

Som namnts tidigare i detta kapitel avlases en hogre verkningsgrad da franluftsflodet
ar storre an tilluftsflodet, vilket ger ett 1agre varmeenergibehov. Tvartom galler nér
tilluftsflodet ar storre an franluftsflodet. Under drift blir energibehovet vad det ar, men
ar verkningsgraden fel redan under projekteringen kommer den beréknade kostnaden
vara for hog eller for lag.

Flaktens energianvandning i matning 1 ar ungefar lika stor som for luftvarmaren,
vilket verkar vara en rimlig balans mellan varmeatervinnarens kapacitet som paverkar
verkningsgraden och tryckfallen i systemet som paverkar SFP-véardet.

I métning 1 skiljer det tio procentenheter pa avlast och uppmatt verkningsgrad. Detta
innebar i sa fall att luftvarmaren behéver anvanda ca 9 000 kWh mer dan om den
avlasta verkningsgraden skulle legat till grund for varmeenergibehovet. Slas detta ut
pa den aktuella byggnadens area, 4 117 m?, fas specifik energianvandning vilket blir
drygt 2 kWh/m?.

Fran Boverket finns det krav pa en hdgsta niva gallande specifik energianvandning for
byggnader. Nar luftbehandlingssystemet for méatning 1 projekterades var denna niva
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100 kWh/m?. Dagens krav ar betydligt lagre, mellan 45 och 65 kWh/m? (Boverket 2
2015, 5. 12).

Anta att en ny byggnad projekteras, som ligger precis under Boverkets krav, och att
temperaturverkningsgraden inte stammer. Da finns risken att luftvarmarens extra
arbete gor sa att kravnivan 6verstigs, och projektoren kan komma att stéllas ansvarig.

Projektering

Den allmanna installningen verkar vara att de flesta &r ndjda med att kunna avlésa en
temperaturverkningsgrad, vilket gér omradet svarférandrat. Detta trots den mojliga
problematiken som kan uppsta om den avlasta temperaturverkningsgraden visar fel
jamfort med verkligheten, om varmeatervinnaren inte fungerar som den ska.

Vid en jamforelse mellan den projekterade temperaturverkningsgraden, den teoretiskt
utraknade samt den uppmatta fas olika resultat.

| bade métning 1 och métning 2 visar den teoretiskt utraknade verkningsgraden hogre
varden &n vad som ar projekterat. Daremot sa skiljer det sig pa vad den uppmatta
verkningsgraden visar. FOr métning 1 dr denna lagre &n projekterat och for métning 2
hogre. Detta kan fa foljden att inga atgarder tas, eftersom aggregatet ser ut att prestera
battre an vantat, men egentligen sa gar det inte att vara riktigt séker pa vilket vérde
som stammer.

Vidare i matning 3, nar det ater ar obalanserade fléden, &r det varken den teoretiskt
utrédknade eller uppmatta verkningsgraden som kommer upp till den projekterade
nivan. Det har beror troligtvis pa att vadret den aktuella métperioden var sapass milt
att varmeatervinningen knappt beh6vde anvéndas.

Var uppfattning ar ocksa att det rader bristande kunskap i konsultbranschen om vad
som verkligen visas gallande verkningsgraden. En mojlig orsak till detta kan vara att
tillverkares certifierade tillvagagangssatt ar sa val etablerat och séllan ger utrymme
for nagon skepsis. Detta bekraftas av Martin Lundgren, VVS-konsult pa Bengt
Dahlgren. Han menar att bade bestéllaren och konsulten generellt sallan har nagon
koll pa hur temperaturverkningsgraden raknas ut hos de olika tillverkarna, och med
detta litar fullt ut pa att tillverkaren har ratt. Konsulten forsékrar sig dock genom att
lata aggregattillverkaren leverera det slutgiltiga projekteringsunderlaget (specifikt for
aggregatet), och pa sa satt slippa sta som ansvarig. Ofta 6verdimensioneras
luftbehandlingssystemen (&ven andra system) for att klara sakerhetskraven och vara
redo for eventuella verksamhetsforandringar. Lundgren sager &ven att det séllan ges
respons pa projekterade system, enda gangerna uppféljning sker dr nér det uppstatt
problem i projektet. Detta innebér, enkelt beskrivet, att projektoren sitter vid en
enkelriktad informationskanal.

Resonemanget i denna rapport kan jamféras med bilindustrin dar tillverkare
formodligen har optimala forutsattningar gallande dackfriktion, hastighet och
luftmotstand etc. vid bestammandet av bransleforbrukningen/mil. N&r en oberoende
testare gor liknande tester blir resultatet i regel lite annorlunda, ofta till det s&mre for
tillverkaren.
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6.1 Mojliga forbattringsomraden

| samband med skrivandet av denna rapport har ett antal forbattringsomraden kunnat
lokaliseras. Dessa omraden ar punktade nedan.

o Att fatill bra faltmatningar beror mycket pa var givarna placeras.
Ventilationssystem &r ofta byggda pa sa satt att det blir svart att placera
givarna. Det ar séllan tillrackligt med plats inuti aggregatet. Tyvarr hamnar
givarna ofta for nara flaktar och/eller varme- och kylbatteri. Det hander ocksa
att man maste borra nya hal i kanalerna for att kunna mata temperaturen.
Nagon direkt standard for temperaturméatning ar svar att fa tag pa, om det ens
existerar.

¢ Vid montering av temperaturgivare i luftbehandlingsaggregat ar det viktigt att
dessa placeras sa neutralt som mojligt, for att undvika ostabila varden. Till
exempel verkar den befintliga temperaturgivaren for tilluft, GT11 i métning 2,
vara placerad for nara luftvarmaren da givaren kommer i svangning nar
luftvarmaren &r paslagen, se Figur 4.4.

e Det verkar inte finnas nagon standard for hur data i 6vervakningssystemet
loggas, var den loggas 6ver tid, i vilket format eller i vilket méatintervall. Via
CitectSCADA (som ar det 6vervakningsprogram som denna rapport anvant sig
av) ges forvisso mojligheten att sjalv stalla in vilka givare som ska visas i en
trendlogg och 6ver vilken tidsperiod. Daremot &r det endast mojligt att
analysera data drygt ett ar tillbaka pa detta satt. Dessutom upptécktes bristande
loggning av data under matning 2. For vissa av dessa givare kunde endast
momentana varden i realtid avlasas.

e Onskas radata fran évervakningsprogrammet, med en méatning var femte
minut, for att exempelvis analyseras i Excel, &r detta endast mojligt genom att
stalla in matintervallet pa 25 timmar. Oavsett matintervall fas alltid 300
matpunkter fran programmet. Stélls tidsintervallet pa 50 timmar ges saledes en
métning var tionde minut, och sa vidare.

e Redovisning av givarna i 6vervakningsprogrammet, placering och
uppmarkning stammer inte alltid 6verens med verkligheten. Ar man inte
tillrackligt observant vid avlasningen finns risk att felaktiga varden exporteras
fran dvervakningssystemet.

o Forvaltare eller aggregattillverkare bor kontrollera och vid behov kalibrera
givarna i aggregatet. | dagslaget gors sallan uppfoljning pa aggregat i drift.
Om detta infordes skulle médtnoggrannhet och utveckling av aggregaten
antagligen bli battre.
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6.2 Felkallor

Ett antal felkallor har framkommit, som kan ha paverkat resultatet i rapporten.
Dessa &r uppréknade nedan.

e Fléaktens befintliga flodesgivare har en matosékerhet pa 5 %.

¢ De befintliga temperaturgivarna i aggregatet har under senare tid inte
kalibrerats.

e De befintliga temperaturgivarna ar endast instuckna ca tio centimeter i kanalen
vilket kan bidra till att korrekt temperatur inte registreras.

e De egna temperaturgivarna har vid vissa tillfallen placerats for nara
luftvarmare och luftkylare och paverkats av dessa.

e De egna temperaturgivarna har en matosékerhet pa +/-0,5 °C.

e Vid redovisningen av flaktens energianvandning har ett SFP-varde fran
aggregatkdrningarna anvants. Detta SFP-vérde ar hégre an det som borde ha
anvants i kalkylerna, da aggregaten ar dimensionerande for hogre floden &an
vad som forekommit i drift. Detta innebér att energianvéndningen for flaktarna
ar lagre an redovisat i rapporten.

6.3 Forslag pa vidare studier

For att utveckla och sakerstélla resultatet i denna rapport skulle fler
luftbehandlingssystem behdva studeras, som garna inkluderar luftbehandlingsaggregat
fran flera olika tillverkare och studier fordelat 6ver en storre tidsperiod. Intressant
vore ocksa att studera om fler tillverkare dan Swegon anvander sig av liknande
teoretiska utrakningar for temperaturverkningsgraden eller hur dessa tillverkare
redovisar sina resultat i falt. T.ex. sa finns det yttre styrsystem som beraknar
verkningsgraden med hjélp av givare som &r placerade efter flaktarna, vilket medfor
en extra temperaturhdjning (Lars Nilsson, Bengt Dahlgren, 2015).

Andra delar som skulle kunna vara av intresse att studera ar foljande punkter nedan.
e Fuktverkningsgraden i roterande varmeatervinnare.

e Finns det ett behov av att infora och stalla krav pa temperaturverkningsgrad,
sa som BBR stéller krav pa SFP och energianvandning?

e Nya EU-direktiv, Lot 6-ENTR, som borjar galla 2016 staller storre krav pa
varmedtervinning. Ar detta fordelaktigt ur energianvandningssynpunkt?
Intressant vore att utvardera och jamfora en hog temperaturverkningsgrad med
ett hogt tryckfall som foljd, med ett lagt SFP med ett lagt tryckfall som foljd.
Kommer flaktens extra energibehov att sparas in genom minskade behov for
eftervarmning och efterkylning?
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Vilka konsekvenser far detta i ett klimat som liknar Sveriges jamfort med ett
betydligt varmare klimat da kylbehovet &r stort aret om?
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Bilaga 1

P NN P

II

Teknisk specifikation
PRELIMINAR DATA

Objekt MVB VAST AB BY 18 NYTT KONTOR BDAB
Atmosfarstryck 101325 Pa
Luftdensitet 1.200 kg/m?

Ljudeffekt till kanal uppmétt enligt ISO 5136 Insdttningsdampningar
medraknade till kanal.

Ljudeffekt till omgivning uppmatt enligt 1SO 3741

Komponenter ordnade efter luftriktningen

LBO1
GOLD RX
Aggregatstorlek 80
Tilluftsflode 4.700 m3/s
Totaltryckfall Uteluftskanal
Pa
Tilluftskanal 320 Pa
Franluftsflode 4.700 m3/s
Totaltryckfall Franluftskanal
200 Pa
Avluftskanal Pa
Dimensionerande utetemperatur, sommar 26.0 °C
Lé&gsta dimensionerande uteluftstemperatur -16.0 °C
Tilluftstemperatur, sommar 26.8 °C
Tilluftstemperatur, vinter 15.4 °C
Specifika flakteleffekten, SFPv (rena filter) 1.54 kW/(m?3/s)
Med datoriserat styrsystem 1Qnomic
Lackerade paneler med 50 mm brandhérdig isolering
Elanslutning 3-fas, 5-ledare, 400 V-10/+15%, 50Hz, 50A
Tilluft
Gavel
Totaltryckfall 4 Pa
Luftbehandlingssystem GOLD, GOLD-80-D-RX
Filtersats, en luftriktning, TBFZ-2-01-80-7
Tryckgivare, TBLZ-1-23-15
Filter
Filterklass F7
8x(592x592x520-10))
Rek. dim.tryckfall 83 Pa
Begynnelsetryckfall 37 Pa
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Sluttryckfall 129 Pa
Roterande varmevaxlare
Roterande varmevéxlare av typen RECOnomic
Standard aluminium
Varvtalsreglerad
Totaltryckfall, tilluft 132 Pa
Totaltryckfall, franluft 132 Pa
Extra tryckfall pa franluftssidan (spjall) for
att sékerstélla ratt lackageriktning 0 Pa
Renblasningsflode inkl. lackage 0.313 m3/s
Tilluftens temperaturverkningsgrad 80.5 %
Tilluftens fuktverkningsgrad, vinter 32.0 %
Tilluftssida, vinter In Ut
Lufttemperatur -16.0 14.6 °C
Relativ fuktighet 80.0 17.8 %
Effekt 189.0 kW
Franluftssida, vinter In Ut
Lufttemperatur 22.0 -8.6 °C
Relativ fuktighet 25.0 100.0 %
Flaktdel
Flakt av typen GOLD Wing+
Direktdrift med varvtalsstyrd EC motor
Standardstos inv.
Vibrationsisolatorer av gummi
Tilluftsfloéde 4.700 m?3/s
Totaltryckfall, kanal 320.0 Pa
Totaltryckokning (torra forhallande) (Rent filter: 498 Pa) 544 Pa
Temperaturhéjning p.g.a. flakt 0.8 °C
Varvtal (Min 200 Max 1365 Rent filter 915 r/m) 952 varv/min
Eleffekt till motor/-er (Rent filter: 4.08 kW) 4.52 kW
Mérkuteffekt 6.50 kw
Antal flaktar/motorer i luftstrom 2
Ljudeffektniva
Frekvensband Hz 63 125250500 1k 2k 4k 8k Alla
Till tilluftskanal 89 84 80 77 8 77 71 76 dB 84 dB(A)
Till uteluftskanal 83 80 77 68 58 55 45 43 dB 71 dB(A)
Till omgivning 78 70 57 56 47 44 37 45 dB 59 dB(A)
Till omgivning inkl. franl. 80 72 59 58 49 46 39 47 dB 61 dB(A)
Gavel
Totaltryckfall 5 Pa
Franluft
Gavel
Totaltryckfall 4 Pa
(Luftbehandlingssystem GOLD)
CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:03 I11



1

IV

Filter
Filterklass F7
8x(592x592x520-10))
Rek. dim.tryckfall
Begynnelsetryckfall
Sluttryckfall

(Roterande varmevéxlare)
Tillbehor och teknisk data, se tilluft

Flaktdel

Flakt av typen GOLD Wing+
Direktdrift med varvtalsstyrd EC motor

Standardstos inv.

Vibrationsisolatorer av gummi

Franluftsflode
Totaltryckfall, kanal

Totaltryckokning (torra forhallande)

Temperaturhéjning p.g.a. flakt

Varvtal
Eleffekt till motor/-er
Markuteffekt

(Min 200 Max 1365 Rent filter 835 r/m)
(Rent filter: 3.18 kW)

Antal flaktar/motorer i luftstrom Ljudeffektniva

Frekvensband
Till franluftskanal
Till avluftskanal
Till omgivning

Gavel
Totaltryckfall

Hz

63 125 250 500 1k 2k
80 77 74 65 55 52
86 81 77 74 77 T4
75 67 54 53 44 41

4k
42
68
34

(Rent filter: 378 Pa)

8k
40
73
42

71
37
105

4.700
200.0
412
0.6
862
3.48
6.50

Alla
dB 68
dB 81
dB 56
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Objekt: MVB VAST AB BY 18 NYTT KONTOR BDAB!™Petonsi

Aggregat: LBO1

Storlek: 80

Total vikt: 2231 kg

Bredd, nominellt: 2637 mm

Max: 2637 mm

Anslutningsmatt: Diameter

Gavel 1800 1000

Gavel 1800 1000

Gavel 1800 1000

Gavel 1800 1000

. 3070 .
1250 570 1250
] W]
1 | L (N I
j 212

3 | [0 (W I
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Bilaga 2

ProUnit
2011-02-01

Sida 1

Version: 17 /2011.01.04

217640a.pru

Teknisk specifikation

Objekt KP ATLAS DESIGN
Atmosfarstryck 101325 Pa
L uftdensitet 1.200 kg/m?
Ljudeffekt till kanal uppmatt enligt ISO 5136
Insattningsdampningar medraknade till kanal.
Ljudeffekt till omgivning uppmaétt enligt 1SO 3741
Komponenter ordnade efter Iuftriktningen
/
TA/FA rev 1/2 (5500 V/s) OkSs ,
GOLD RX -
Tillverkad av Swegon Tilofr SvesrT och
Aggregatstorlek - 60
Tilluftsfiode e lo f—ovndenn+ 5500 ms
Totaltryckfall
Uteluftskanal Pa
Tilluftskanal 380 Pa
Franluftsflidde 5.500 m?/s
Totaltryckfall
Franluftskanal 360 Pa
Avluftskanal Pa
Dimensionerande utetemperatur, sommar 26.0 °C
Lagsta dimensionerande uteluftstemperatur -16.0 °C
Tilluftstemperatur, sommar 15.0 °C
Tilluftstemperatur, vinter 20.0 °C
Specifika flakteleffekten, SFPv (rena filter) 2.91 kW/(m?3/s)
06.06.312 (
| | o>
Med datoriserat styrsystem IQnomic
Lackerade paneler med 50 mm brandhardig isolering
Elanslutning 3-fas, 5-ledare, 400 V-10/+15%, 50Hz, 32A
Tilluft
1 Spjall med motor, TBSA-3-160-080-1-1
Motor med fjdderatergang
Tathetsklass 3 enligt EN 1751
Totaltryckfall 24 Pa
1 Gavel
Totaltryckfall 11 Pa
Swegon Kg S o ) 7 "'T'ele‘f;n i
Box 336 031-89 58 00 maria.nordengren@swegon.se
401 25 GOTEBORG Telefax
031-89 94 69 www.swegon.se
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Sida 2

Version: 17 / 2011.01.04

-16.0
80.0

24.0
25.0

(Rent filter: 1025 Pa)

(Rent filter: 9.04 kW)

2k
77
60
50
53

4K
75
56
47
50

8k

75 dB
59 dB
50 dB
53 dB

134

184

270
270

0.325
78.5
33.0

Ut
15.3
18.9

230.0

Ut
-7.3
100.0

5.500
380.0
1075
14
1662
9.55
6.50
2

Alla
85
76
65
68

217640a.pru

Pa
Pa
Pa

Pa
Pa

Pa
m3/s
%

%

°C
%
kw

°C
%

md/s

Pa

Pa

°C
varv/min
kW

kw

dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)

maria.nordengren@swegon.se

ProUnit
2011-02-01
1 Luftbehandlingssystem GOLD, GOLD60DRX
1 Filter
Filterklass F7
6x(592x592x520-10)
Rek. dim.tryckfall
Begynnelsetryckfall
Sluttryckfall
1 Roterande varmevaxlare
Roterande varmevéxlare av typen RECOnomic
Standard aluminium
Varvtalsreglerad
Totaltryckfall, tilluft
Totaltryckfall, franluft
Extra tryckfall pa franluftssidan (spjall) for
att sakerstilla ratt lackageriktning
Renblasningsflode inkl. lackage
Tilluftens temperaturverkningsgrad
Tilluftens fuktverkningsgrad, vinter
Tilluftssida, vinter
Lufttemperatur
Relativ fuktighet
Effekt
Franluftssida, vinter
Lufttemperatur
Relativ fuktighet
1 Flaktdel
Flakt av typen GOLD Wing+
Direktdrift med varvtalsstyrd EC motor
Standardstos inv.
Vibrationsisolatorer av stalfjader
Tilluftsflode
Totaltryckfall, kanal
Totaltryckdkning (torra férhallande)
Temperaturhgjning p.g.a. flakt
Varvtal (Min 250, Max 1900 Rent filter 1632 r/m)
Eleffekt till motor/-er
Markuteffekt
Antal flaktar/motorer i luftstrdom
Ljudeffektniva
Frekvensband Hz 63 125 250 500 1k
Till tiluftskanal 86 81 81 82 79
Till uteluftskanal 83 82 82 71 863
Till omgivning 77 69 62 66 651
Till omgivning inkl. franl. 80 72 65 69 654
1 Batteridel, virme och kyla i holje, TCLK-1-60
1 Varmebatteri i holje
1 Ventilsats varme, TBVL-2-016
Swegon AB Telefon
Box 336 031-89 58 00
401 25 GOTEBORG Telefax
031-89 94 69

www.swegon.se
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2011-02-01

Inkl. stalldon, frysskyddsgivare, ansl. kabel och ventil (kvs = 1.60)

Effektvariant 1
Antal rorrader 1
Antal kretsar 6
Anslutningsnummer 25
Lamellavstand 2.0
Tryckfall 28
Lufthastighet 2.8
Lufttemperatur 16.7 20.0
Relativ fuktighet 17.0 14.0
Onskad batterieffekt 21.60
Batteriets 6verkapacitet 65
Vatsketemperatur 60.0 30.0
Vatskeflode 0.174
Vatsketryckfall 1.5
Batteriets vatskevolym 89
Anslutningsnummer, ventil 15
Rek. dim. tryckdiff. pa vatskesidan inkl. ventil 17
Kylbatteri GOLD 60-6R-AC
1 Kylbatteri i holje, GOLDDIV
1 Special utférande GOLDDIV
Komponenten &r inte inkluderad i Eurovents certifiering program
Kylbatteri GOLD 60-6R-AC
6 rérrader
A30546
Med droppavskiljare
1 Vattenlas, TBXZ-1-40-3
1 Droppavskiljare
Tryckfall, torr 216
Dimensionerande luftflode 5.500
Lufttemperatur 274 15.0
Relativ fuktighet 46.0 94.0
Onskad total batterieffekt 90.73
Vatsketemperatur 10.0 16.0
Vatskeflode 3.610
Viatsketryckfall 27.9
Anslutningsnummer, ventil med flansade anslutningar 65
Vatsketryckfall 6ppen ventil 7
1 Gavel
Totaltryckfall 12
Franluft
1 Gavel
Totaltryckfall 11
(Luftbehandlingssystem GOLD)
1 Filter
Filterklass F7
6x(592x592x520-10)
Swegon AB Telefon
Box 336 031-89 58 00
401 25 GOTEBORG Telefax
031-89 94 69 www.swegon.se

VIII

Sida 3

Version: 17 / 2011.01.04
217640a.pru

utv.
mm
Pa

m/s

%
kW
%
°C
Ifs
kPa

utv,
kPa

Pa

maria.nordengren@swegon.se
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Sida 4

ProUnit
2011-02-01 Version: 17 /2011.01.04
217640a.pru
Rek. dim.tryckfall 134 Pa
Begynnelsetryckfall 84 Pa
Sluttryckfall 184 Pa

(Roterande varmevaéxlare)
Tillbehodr och teknisk data, se tilluft

1 Flaktdel
Flakt av typen GOLD Wing+
Direktdrift med varvtalsstyrd EC motor
Standardstos inv.
Vibrationsisolatorer av stalfjader

Franluftsflode 5.500 m®/s
Totaltryckfall, kanal 360.0 Pa
Totaltryckokning (torra férhallande) (Rent filter: 739 Pa) 789 Pa
Temperaturhgjning p.g.a. flakt 1.1 °C
Varvtal (Min 250, Max 1635 Rent filter 1491 r/m) 1521 varv/min
Eleffekt till motor/-er (Rent filter: 6.95 kW) 7.44 kw
Markuteffekt 4.00 kW
Antal flaktar/motorer i luftstrém 2
Ljudeffektniva
Frekvensband Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Alla
Till franluftskanal 82 81 81 70 62 59 55 58 dB 75 dB(A)
Till avluftskanal 87 82 84 86 83 82 80 80 dB 89 dB(A)
Till omgivning 76 68 61 65 50 49 46 49 dB 64 dB(A)
1 Gavel
Totaltryckfall 14 Pa
Swegon AB Telefon
Box 336 031-89 58 00 maria.nordengren@swegon.se
401 25 GOTEBORG Telefax
031-89 94 69 www.swegon.se
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Sida §

ProUnit
2011-02-01 Version: 17 / 2011.01.04
217640a.pru
Objekt: KP ATLAS DESIGN Inspektionssida
Aggregat: TA/FA rev 1/2 (5500 I/s)
Storlek: 60
Total vikt: 2077 kg
Bredd, nominellt: 2318 mm
Max: 2318 mm
Anslutningsmatt: Diameter Réranslutning: Ansl.nr  Dran.ansl
Véarmebatteri i hlje 25
Gavel 1600 800
Gavel 1600 800
Gavel 1600 800
Gavel 1600 800
Spjall med motor 1600 800
4542
1050 570 1050
Ty kT i
2 AT =3 2
> «©
R —
= o /‘\ )
o T
.~ & o = - 5
EEE = mpy @@ D= ¢ 8
“ [ L)
| 1 SRR
iy 1654
OBs
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Lok ol vere SVest
getnn. FEnlo O+ onderst.
Swegon AB "~ Telefon | - o
Box 336 031-89 58 00 maria.nordengren@swegon.se
401 25 GOTEBORG Telefax
031-89 94 69 www.swegon.se
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Bilaga 3

QAL

Energi & Styr & Brand & Teknisk
Miljo Overvakning Risk Férvaltning

BENGT
DAHLGREN

Berakningsforutsattningar

En energiberékning av Kéngurun 18, Mélndal ar utférd i IDA Energi sen
uppfattning om framtida energianvandning.

Kalla Mal
2

3810 m* kontor o Uppmitt

Acemp varav ca 71 % kontor och konferens, évriga ytor pa
sekundérytor ritningar
Vardagar under arbetstid: inom intervallet 22°C (min)

Rumstemperatur - 25°C (max) \Y;

P Helg/semester + vardagar utanfor arbetstid: inom
intervallet 18°C (min) - 28°C (max)
Fasad*: 710 m?, U-vérde 0,17 W/m* K Fasad: U-varde
Fonster inkl. karm*: 1193 m?, U-varde 0,85 W/m? K 0,15 Wim*,K
. 2 [ ouA 2 Uppmatt

Klimatskal Tak: 601 m", U varozle 0'17" Wim*,K ) pa Tak: < 0,15

Golv (PPM): 781 m*, U-vérde 0,15 W/m*,K ritningar | W/m?K

*Sett inifran, dvs tapetserad yta
Glasandel: 90 %
Solfaktor: 0,55

Fonster Solavskdarmning: Fast solavskédrmning vertikalt 0,65 m | A
ut fran fasad

horisontellt 0,6 m ut fran fasad
Typ/Egenskaper: Utvandig solavskdrmning

Solskydd Dagsljusstyrd v
FTX (fran- och tilluft med varmeatervinning)
Teoretisk temperaturverkningsgrad 80 % (SFPneqe= 1,5
KW/(m?/s)
Inblésningstemperatur rum 15 °C
Ventilation Utekompenserad efter energiinnehall uteluft \V/
VAV
Vardagar 0,83 - 2,6 I/s,m” kl 06 — 19, styrd efter
narvaro
Helg 0,83 I/s,m* kl 10 — 14
e Belysning: 6 W/m? ki 8-19, sammanlagring 50 %
Verksamhetsel *  Apparater: 10 W/m?, kl 8-19, sammanlagring 50 \
%
Interna varmelaster «  Personer: 12 W/m?, kI 8-19, 140 personer med en
narvaro pa 60% \4
Varmvattenanvandning ve .
6 kWh/m®ar inkl. vatten till kok \%
Luftlackage Klimatskalets tathet 0,5 I/s,m vid 50 Pa Y <0,3 lls,m?
Koldbryggor har viktats in i U-vérden for olika delar i
Koldbryggor yod \%

klimatskalet, ca 10 % av U-véardet

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:03 XI
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Resultat

Med ovanstaende indata beraknas energianvandningen for Kangurun 18 till
totalt 82 kWh/m?, &r inkl. verksamhetsel. | berdkningarna har el och
varmvatten for koket ej medtagits.

Specifik energianvandning [kKWh/m?]

Ventilationsaggregat 0,2
Varmesystem 18
Tappvarmvatten (inkl. kok) 6
Varmeforsoérjning 24
Atervinning varme; serverkyla 5
Kylbehov; klimat 12
Distributionsforluster varme/kyla

2
Tilluftsflaktar 6
Franluftsflaktar 6
Pumpar 2
Hissar etc 2
Fastighetsel 16
Fastighetsenergi totalt 49
Verksamhetsel (exkl. kok) 24
Kylmaskin; server 2
El; server 7
Verksambhetsel totalt 33
Totalt 82
U-medel 0,41

Det energikrav som skall uppfyllas & GreenBuilding, vilket motsvarar 25
% av

BBR-kravet som i detta fall ar 100 kWh/m?, &r. GreenBuilding-kravet ar
déarmed
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75 KWh/m?, &r (varme och fastighetsel). Enligt berdkningen ovan ar
Greenbuilding-kravet uppfyllt.

GOTEBORG 2009-04-08

BENGT DAHLGREN AB

[Maria Skarrie
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