

















Exempel pa reglering i olika funktioner

Roterande virmevixlare

For att reglera lufttemperaturen nér en roterande
vérmevéxlare anvinds behéver man endast reglera
rotormotorns hastighet. Diagrammet visar att verk-
ningsgraden pa den roterande virmevixlaren &r en
funktion av rotorhastigheten och verkningsgraden

i sin tur &r ju férhallandet mellan de olika temperatu-
rerna i aggregatet. Reglering av motorhastighet
anvénds dven vid avfrostning av rotorn.

_ ttilluﬁ - tuteluf_t
tavluft - tﬁ'iinluft

Dar
t = temperaturen pa olika luftstrémmar

Plattvirmevaxlare

Temperaturen regleras med hjélp av spjall ndr en
plattvarmevixlare anvéands. For att skapa rétt tempe-
ratur sldapps en del av luften f6rbi virmevixlaren och
detta regleras med hjilp av spjillet. Spjill anvands
dven vid avfrostning av plattvarmevéxlaren.

Det finns tvd huvudsitt att avfrosta virmevéxlaren:

e Forbigangsavfrostning

e Sektionsavfrostning

Vid forbigdngsavfrostning 6ppnas plattvarmevixlarens
forbigangssektion medan frontspjillet stings. Dér-
med reduceras virmevéxlarens temperaturverknings-
grad och frosten f&r méjlighet att smélta. Vid
sektionsavfrostning stangs varje individuellt
spjéllblad pa varmevaxlaren ett i taget i sekvens.
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Vitskekopplad varmevixlare

Temperaturen regleras antingen genom att en del vatten
sldpps forbi franluftsbatteriet vilket gor att mangden
energi som atervinns ur franluften minskar. Den andra
metoden &r att varvtalet pd pumparna regleras istallet.

Virme- och kylbatterier

Det finns ett antal olika sétt att reglera batteriets

varmeuteffekt, vilka alla innebér reglering

antingen av vattenflodet, av vattentemperaturen eller

av bada.

Huvudmetoderna for reglering ér:

* Vattenflodesreglering med hjélp av en ventil.

e Shuntreglering med hjélp av en sekundéar
kretspump och ventil.

Vattenflodesreglering
Varmvatten levereras fran en central panna och pumpas
runt en vattenkrets i byggnaden av en central pump.

Trycket i systemet dr dimensionerat att vara hogt
nog att tvinga vattnet genom varierande antal varme-
véxlare saval som den verkliga kretsen. Den enklaste
metoden som anvénds dr en tvavégsventil, som
stryper vattenflodet i kretsen.

Med trevigssystem kan en hogre returtemperatur
pa vattensidan héllas vid delbelastning, vilket &r
onskvirt i olje- eller gaseldade pannanlaggningar.
Léga returtemperaturer medfér kondensation av rok-

gaser som kan fororsaka korrosion i pannanlaggningen.

Flakt Woods
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Shuntreglering

En shuntgrupp é&r lainken mellan ett primér och
sekundérsystem i vattenburna varme och kylsystem
t.ex. mellan virmepanna (primérkrets) och radiator-
system (sekundérkrets).

Det sekundéra systemet arbetar ofta med andra
temperaturer och fléden 4n det priméra. Shunt-
gruppen sitter monterat mellan dessa tva och blandar
medierna (primir/sekundir) pa ett kontrollerat sitt
med hjilp av styrventil och stélldon sé att rétt tempe-
ratur uppnas pé det sekundéra systemet. Cirkula-
tionspumpen ser till att rétt flode cirkulerar i det
sekundéra systemet.

En shuntgrupp bestér vanligtvis av komponenterna

nedan:

e Styrventil som reglerar flodet i shuntgruppens
priméra och sekundéra krets. Styrventilen styrs av
en stillmotor kopplad till reglercentral i fastigheten.
Styrventilen &r av 2- eller 3-vags utférande beroende
pa kopplingsalternativ.

e Cirkulationspump som héller cirkulationen i gdng
pé sekundarsidan.

e Injusteringsventil(er) anvdnds for att justera (balan-
sera) flode och tryckfall i shuntgruppens sekundéra
sida och/eller primira sida sa att shuntgruppens
driftpunkt uppnas optimalt.

¢ Avstdngningsventiler monteras pa samtliga tillopp
och returledningar for att kunna demontera shunt
gruppen utan att tomma hela systemet.

e Virme/kylspérr férhindrar o6nskad energiover-

foring mellan shuntgruppens priméra och sekun-
déra system. Dessa finns i antingen mekanisk eller
termiskt utférande.

¢ Bypass mojliggor cirkulation i shuntens sekundér-
krets 4ven om styrventilen dr stingd mot den
sekundéra kretsen.

 Backventil férhindrad att mediet tar fel vdg vid
spanningsbortfall av sekunddrpump.

e Termometrar monterade pa tillopp och returled-
ning. Dessa &r endast till for att f4 en 6verblick om
att shuntgruppens driftlige och system fungerar.

e Mituttag monterade i var shuntgrupp ar till for
fullstandig kontroll och felsdkning.

I batterier halls vattenfldet genom batteriet konstant,
medan vattenflodestemperaturen regleras med hjélp
av shuntreglering. Detta uppnas genom att installera
en pump pa ingangen till batteriet och en trevégs-
ventil pa utloppet, som visas i diagrammet nedan.
Med detta system kan returvattentemperaturen héllas
konstant, vilket kan vara ett krav nar det géller
exempelvis fjdrrvarmesystem.

I shuntkopplingen tvingar pumpen ett konstant
fléde av vatten genom batteriet och trevdgsventilen
blandar en del av det priméra varma vattnet med en
del av det kalla returvattnet fran batteriet, for att ge
riktig varmeuteffekt.

I samtliga fall driver stdlldon kopplade till luft-
behandlingsaggregatets reglerenhet vattenreglerings-
ventilerna.

CASENC

>

Shuntkoppling
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Elvirmare

I en elvdrmare dr en stegkopplarenhet kopplad till
relder som styr lufttemperaturen. For att reducera
antalet steg som beh6vs och ddrmed halla kostnaden
sd lag som mojligt, anvands ett bindrt system. Kapaci-
tetsstegen arrangeras sd att vart och ett har dubbel
kapacitet av det foregaende.

Till exempel:

1+2+4+8+16+32

eller

3+6+12+24+48

Tillaggsfunktioner

Utekompensering

Borvardestemperaturen for tilluft eller rumsluft kan
justeras upp eller ner beroende pa utomhustempera-
turen. Komfort kan forbéttras bade pa kalla vinterdagar

Boérvarde
A
+30

+25
+20

+15

Naturligtvis betyder detta att lufttemperaturen tende-
rar att férandras i steg, vilket kan vara oonskat.

For att ge en variabel uteffekt kan en tyristorstyr-
ning anvdndas. Det dr en elektronisk temperaturstyr-
ning som reglerar effekten fran varmaren genom att
pulsera ut full effekt periodvis till elementen (s.k.
Puls/Paus-teknik), t.ex. 30 sekunder pa och 30 sekun-
der av.

Detta ger en mycket noggrann temperaturreglering.
Lufttemperaturen beror pa tiden mellan pulserna och
langden av pulserna.

For tillforlitlighet och ldgsta kostnad &r det tillrdd-
ligt att kombinera anvandningen av bindr stegregula-
tor med tyristorstyrning pa de minsta effektstegen.

Det f6rsta steget kan regleras hela tiden mellan 0
och 1, sa om vi behover 13,65 kW kopplar vi in 0,65
kW (anvénder tyristorn i det forsta steget) + 1 + 4 + 8.
Att kontrollera hela effekten med en enda tyristor kan
vara mycket dyrt.

och heta sommardagar om bérvarden sétts hogre.
P& sommaren kommer denna 6kning ocksa att spara
energi.

T T T T T T T T T
20 1510 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

»
L

Utomhus

Startpunkt, Startpunkt,temperatur

vinter

Utekompensering
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Nattuppvarmning

Nattuppvdrmning anvéands for att férhindra byggna- den och innehallet.
den fran att kylas ner for mycket pa natten. Detta gors Om enheten har virmeétervinning ordnas en {6rbi-
for att sdkerstdlla komfortvillkor vid igdngsattning géng sa att tilluftsflakten och &tervdrmaren kan koras
tidigt pd morgonen, men ocksa for att skydda byggna- for att ge en cirkulation av varm luft.
) Belagt ‘ Ej belagt ‘ Belagt
I = I
Rums-
temp. [°C]
0o Arvarde
207 Ej belagt
18- varmelage

N

Ll

tid

Nattuppvarmning

Nattkyla (Frikyla)

Nattkyla anvédnds {or att reducera kylbehovet vid den fria nedkylningen som finns till hands
aggregatstart och for att begrédnsa maximal under de svala sommarnétterna. Fldktarna kors men
temperatur under icke arbetstid, genom att anvanda ingen kylenergi behover anvindas.

26 Nattkyla aktiv

24
22

20 temp.

T
Belaggningstidens Belaggningstidens
slut bérjan

Nattkyla
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CO,-kompensering
Luftflodet till rummet kan justeras upp eller ner bero-
ende pa CO,-halten.

Drifthantering

Reglercentralen &r ocksa ansvarig for att starta luftbe-
handlingsaggregatet med korrekt funktionssekvens,
sddan som att 6ppna luftspjéllen och sedan starta
flaktarna.

Reglercentralen kan programmeras till att starta och
stanna luftbehandlingsaggregatet vid vissa tider pa
dagen och till att svara p& vissa forhéllanden, sddana
som ldg temperatur i byggnaden eller att kinna av
rok.

En annan funktion som ofta ingdr ar att kéra
pumparna ndgra minuter da och d4 under ldnga
perioder nir luftbehandlingsaggregatet inte &r i drift.

Frysskydd

Det ar viktigt att skydda vattenbatterier fran att frysa
sonder vid laga utetemperaturer. Detta kan antingen

goras genom att mata lufttemperaturen néra batteriet
eller genom att méta vattentemperaturen i batteriet.

Flakt Woods
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Larm

Reglercentralen hanterar ocks4 olika larm. Larm
anvéands for att indikera nar ndgonting ar fel eller om
service behovs, sddant som filterbyte.

Larmen indikeras pa reglercentralen men det &r ocksa
majligt ge ut ett allmént larm till ett hogre nivésystem,
tex ett overordnat styr- och 6vervakningssystem
(SCADA /BMS¥), via kommunikation. * BMS = Building
Management System, Fastighetsautomationsystem.

Exempel pa vanliga larm:

¢ Flodesvakt
En tryckvakt 6vervakar trycket 6ver flikten och ger
en signal om det faller under ett installt varde.
Uteblivet flode kan indikera att flikten har stannat
beroende pé t.ex. motorproblem eller remhaveri.

e Filtervakt
En filtervakt dr en tryckvakt som 6vervakar tryck-
fallet ver filtret. Nar trycket har natt det instéllda
vardet skickas en signal till reglercentralen som
sedan indikerar att ett filterbyte behovs.

Andra larm innefattar frostskydd, 6verhettnings-
skydd och brandskydd.



BMS interface

Fldkt Woods interface

VAV

3 |§l Nérvarodetektor

e — 1 Temperaturregulator
AHU 5 o

Kommunikation

Luftbehandlingsaggregat kan ingd som en del i bygg- * LonWorks

nadens automationssystem (BMS = Building Manage- Lonkorten &r forsedda med automatisk utskickning

ment System). Ett modernt byggnadsautomations- av alla SNVT's vilket mojliggor enkel idrifttagning.

system bor vara uppbyggt av standardiserad och LonWorkskorten ansluts via Lon-natverk.

oppen kommunikation. Detta ger méjlighet till integ- * Modbus

ration av olika fabrikat till en 1ag kostnad, samtidigt Modbus &r en 6ppen industriell defactostandard

som anvindarvénligheten och funktionaliteten ham- och ansluts via RS 485 alternativt TCP/IP.

nar i fokus och systemet kan skrdddarsys efter kun- Modbuskortet kan konfigureras som antingen

dens behov. Flidkt Woods styrutrustning kan hantera master eller slave.

foljande 6ppna kommunikationsméjligheter. ¢ Web-kommunikation

* BACnet Flera styrleverantorer erbjuder numera reglercentraler
BACnet dr en 6ppen vérldsstandard, speciellt fram- med inbyggd webserver, vilket innebér att nagot
tagen for byggnadsautomation. speciellt 6vervakningsprogram inte behovs, det
BACnet ansluts via TCP-/IP-nétverk eller RS 485. récker med en standardwebbrowser pa valfri dator i

e OPC nitverket (TCP/IP).

OPC &r en 6ppen industristandard som via ett
gemensamt granssnitt férenklar integration av olika
produkter i samma system.

OPC ansluts via TCP-/IP-ndtverk.
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Sammanfattning

Den viktigaste orsaken till att luftbehandlings-
system regleras dr for att skapa ett komfortabelt
inomhusklimat. Eftersom vi alltid vill mini-
mera energiforbrukningen maste reglersystemet
vara utformat for att klara detta.

Det &r ocksd nédviandigt att skydda och
underhalla luftbehandlingssystemet och darfor
behover styr- och reglerutrustningen utrustas
med vakter och larm.

Reglersystem som har egenskapen att 4nd-
ringar i insignalen tar en viss tid for att fort-
planta sig till utsignalen kallas dynamiska
system. Exempel pd dynamiskt system &r
temperaturreglering i ett rum.

Det finns olika typer av regulatorer/regler-
principer:

e Tvéldgesreglering (on/ off-reglering)
¢ Flerstegsreglering

* Proportionell reglering (P-reglering)
e Integrerad reglering (I-reglering)

¢ Pl-reglering

¢ PID-reglering

» Kaskadreglering

Reglercentralen i luftbehandlingsaggregatet
har som huvuduppgift 4r att reglera egenska-
perna hos den behandlade luften, hantera drif-
ten av aggregatet samt 6vervaka uppkomsten
av eventuella larm.

Huvudfunktioner

e Temperaturreglering

e Luftflédes/ tryckreglering
Tillaggsfunktioner

e Frysskydd

¢ Utekompensering

¢ Nattuppvarmning

¢ Nattkyla

¢ CO,-kompensation

Reglercentralen dr ocksa ansvarig for att starta
luftbehandlingsaggregatet med korrekt funk-
tionssekvens. Reglercentralen kan dven indike-
ra larm alternativt ges det ut ett allmént larm
till ett hogre nivasystem, tex ett Gverordnat
styr- och ¢vervakningssystem (SCADA /BMS¥),
via kommunikation. Luftbehandlingsaggregat
kan ingd som en del i byggnadens automations-
system. Ett modernt byggnadsautomations-
system bor vara uppbyggt av standardiserad
och 6ppen kommu-nikation. Flakt Woods styr-
utrustning kan hantera f6ljande 6ppna kom-
munikationsméjligheter.

¢ BACnet

* OPC

e LonWorks

* Modbus

¢ Web-kommunikation

* BMS = Building Management System

Flakt Woods
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Kapitlet tar upp

e Matnoggranhet
e Temperaturmatning
- Termoelement
- Resistansgivare
e Tryckmatning
- Membranmanometer
- Vatskepelare
e Berdkning av luftfloden
e | uftfuktighet
e Standarder

Matteknik eller metrologi dr ldran om maétning, en
vetenskapsgren inom fysik och elektronik som hand-
lar om hur olika fysikaliska storheter méts. Detta &r
ett mycket brett vetenskapligt omrade, och &r omfat-
tande och komplicerat. Exempel p4 svarigheter &r att
det inte gar att mdta ndgonting utan att paverka det
objekt man méter p4, storningar frdn omgivningen
eller métning av en liten skillnad mellan tva mycket
stora virden med mera.
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I luftbehandlings branschen gors métningar i huvudsak
for tva syften, dels utveckla produkter till battre pre-
standa, energi effektivare, utveckling mm.

Det andra huvudsyftet syftet dr att skapa underlag for
dimensionering av produkter/system i form av kata-
loger och produktvalsprogram. Dessa tva syften gors

i laboratorier och f6ljer oftast en standard. Det gors
aven faltmétningar dar produkterna ingdr i ett system.
Dessa féltmétningar &r svéra att utféra och foljer oftast
ingen standard.

Matnoggrannhet

Alla métningar som utf6rs innehaller ett visst fel. Om
man delar upp dessa fel i tre kategorier.
Maitinstrumentets fel m;, matmetodens fel m, och
avldsnings fel m;.

Det sannolika felet rdknas ut enligt foljande formel.

m=vy m’+m’+m’
1 2 3



Temperatur

Temperaturmétning dr den vanligaste métningen, och
fysikaliska parameter som kanske mest paverkar var
milj6 och oss manniskor. Foljaktligen miéts den ocksa
allra mest av alla fysikaliska parametrar och mét-
applikationerna ar de mest skiftande.

Vi méter pd material i dess tre aggregationstillstand -
fast, flytande och gasform. For detta krévs métutrust-
ning som fungerar i olika miljéer med ratt utformning,
noggrannhet och tillforlitlighet. Nedan beskrivs nagra
vanliga typer av givare for temperatur samt nagra prak-
tiska aspekter pa dess anvandning.

Termoelement

Termoelementet utnyttjar principen att tvd metaller av
olika sammansittning forbundna i en punkt genererar
en elektrisk spanning proportionell mot differens-
temperaturen dver metallerna. Sambandet spanning/
temperatur ar tamligen komplext.

Termoelement utfors i praktiken som tva isolerade tradar
som forbinds i ena dnden (méatinden). I dess andra
ande monteras vanligen ett kontaktdon speciellt avsett
for andamalet. Ett stort antal olika typer av termo-
element med olika egenskaper forekommer. Nagra i
praktisk anvandning mycket vanliga typer dr J, K och
T. Se vidare nedan.

Typ  Material Farg, Omrade °C
kontakt

J Fe - Cu/Ni Svart (svart) 20 -700

K Ni/Cr - Ni/Al Gul (grén) 0-1100

T Ni - Cu/Ni Bla (brun) - 185 - 300

Termoelement kan k&pas pd rulle dar man sjélv kan
kapa till lamplig langd och tillverka sin givare genom
att stansa eller svetsa ihop dndarna. Det finns dven
mantlade i mycket sma dimensioner samt utférda som
handprober. Mitnoggrannheten dr méttlig, i praktiken
ca +1°C som bast. Referenspunkten (kalla 16dstéllet)
maste métas av det instrument som anvénds och har
finns en stor killa till métfel. Speciella kompensations-
ledningar kravs forférlangning av termoelement.
Kriterier f6r val av givare ar bl.a. mekaniskt utférande,
temperaturomrade och miljo.
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Resistansgivare

Resistansgivare har en annan métprincip &n termo-
elementen. I princip ar det ett motstdnd vars resistans
dndras proportionellt mot temperaturen.

En klassisk givare dr uppbyggd av en metalltrad lin-
dad pa en isolerad kropp av glas eller keramik. Metal-
ler som anvénds &r t.ex. platina (Pt) och nickel (Ni).
Ofta bendmns givaren efter dess resistans vid 0°C
t.ex. Pt100 (R=100 ohm) eller Ni1000 (R=1000 ohm).
Sambandet resistans temperatur ar val kdnt (ndstan
linjért) och definieras i olika DIN-normer dér dven
onoggrannhet specificeras. Resistansgivare dr for 6m-
taliga for att anvindas nakna och kapslas dérfor i all-
ménhet i olika typer av metallrér. En mycket vanlig
temperaturgivare i industriella sammanhang &r Pt100.
Den dr synnerligen vélbeprévad och tillverkas i stora
antal. Den finns i manga olika utféranden (kaps-lingar)
for olika anvandningsomraden.

Andra fordelar dr kdnd noggrannhet och langtids-
stabilitet. En nackdel med givaren &r dess ldga ut-
signal ca 0.39 ohm/°C. Detta innebér att mitfel kan
uppstd pa grund av resistansen i anslutningskabeln.
For att 16sa detta anvands 4-trads-koppling som elimi-
nerar inverkan av ledningsresistans. Pt100 har blivit
industristandard.

Tryck & Flode

Nedan beskrivs nagra vanliga sétt att méta tryck.
Utifrdn tryckmaétningar kan sedan flodet berdknas.

Membranmanometrar

Detta ar den typ av givare som oftast anvands i prak-
tiken. I sin enklaste form bestar den av ett elastiskt
membran som flyttar sig beroende pa tryckdifferensen
mellan in och utsidan.

Moderna elektroniska métare anvénder denna princip
da membranets forskjutning motverkas av en magnet-
spole som reglerar kraften. En del elektroniska givare ar
inte bara ldges beroende utan kan ocksé paverkas av
vilket underlag som de &r placerade pa.



Vitskepelare, U-ror

I den enklaste formen anvénds vitskepelare som byg-
ger pa grundlaggande principer. Ett u-r6r fylls med en
viétska, om u-réret har exakt samma diameter kan kapi-
larkraften bortses fran och formeln for trycket blir da.

_F_p-g-h-A_
P=x="—"=1 —=pP-§h

Dar
p = Trycket Pa
F = Kraften N

A = Arean mm?

p = Densitet mm?®

g = Acceleration vid fritt fall m/s?
h = Hejd m

Densiteten pa vétskan maste vara
kand. Med fordel kan métroret
lutas for att 6ka kinsligheten, d&

man far multiplicera med vinkeln

tg (¢p) i ovanstdende formel.

Berakning av luftfléden

Att méta luftfloden i falt dr erkédnt svart till och med i
laboratorium riknas en noggrannhet av 5 % som preci-
sionsmétning. Det dr endast under speciella omstan-
digheter som den absoluta noggrannheten kan pressas
ned mot 1-2 %.

De vanligaste metoderna bygger pa antingen att man
mater lufthastigheten i ett antal punkter och summerar
Over en viss area eller att man mater ett tryckfall 6ver
ndgon typ av strypning.

I en strommade gas eller vétska raknar man med
rorelseenergin per volyms enhet, detta far d4 dimen-
sionerna av ett tryck, det sa kallade dynamiska trycket
pa- Da luft passerar genom en fldkt gar energi at att 6ka
det dynamiska trycket p4, men en storre del gér &t att
till att komprimera luften och 6ka det statiska trycket p,,
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vilket kan tolkas som en energiokning per volymen-
het. Summan av dessa energier bendmns totaltrycket
p. Volymflode q, anges ofta i dokumentation, vilket
definieras som

qv=A‘v

Dar

q,= Volymflode m®/s
A = Tvarsnittsarean m?
©0 = Hastighet m/s

I ett slutet system dndras volymflodet nédr gasen kom-
primeras, &ndrar temperatur och da titheten dndras,
dé& kommer massflodet q,, in i bilden kg/s.
Massflodet dr alltid konstant i ett slutet system

qm=p'qv

Exempel:

Vanlig data i dokumentation:
Densitet = 1,2 kg/m?

Tryck = 101,325 kPa
Temperatur = 20 °C
Relativ luftfuktighet = 46%

Om vi sedan méter dessa en varm sommardag

Tryck = 97,325 kPa
Temperatur = 30 °C
Relativ luftfuktighet = 60%

S& soker vi densiteten for dessa forhdllanden

T, P, 1+

pi=py =2 1. x

T, Pp14_*
0.622

=1.153 kg/m’

Inverkar pd densiteten dndrar som tidigare nimnt
volymflédet. Nedan visas hur mycket de olika para-
metrarna paverkar i procent for detta exempel.

Temperatur = 10%
Tryck = 4%
Fuktinnehall = 1%



Luftfuktighet

Traditionell metod att méata fukt dr att méata den relati- ment bestar i princip av platinatrddar ingjutna i ett
va fuktigheten genom att anvdnda en torr och en vét gelatinblock som dra &t sig mer eller mindre fukt och
termometer och utvérdera resultatet i ett Mollierdia- genom att méta resistensen dver detta block.

gram (Se kapitel Luftens egenskaper).
Modernare givare typ konduktiva instrument brukar

ha en noggrannhet av ca 1%-enhet. Ett sddant instru- I_] ud (Se kapitel ljud).
Standarder Standarder dr dokument som Tryckkammare pa Flakt Woods
Pa beskriver hur en métning skall iJonkoping som anvands for att
utforas for att likstdlla madtmeto-  prova aggregat anvander foljande
| den och kunna jamféra resultat standarder:

med andra tillverkare och mini-

—— mera matfel.

I mYs

Luftflode

Tryckokning

|
I
}
l

—
=
k=

N Mikrofon

=3

Flakt som testas 1

Tryckkammare
X | = Efterklangsrum -
t1 IR -

Ljud: Kapacitet: Mekaniskt:
Efter- AHU: SS-EN 5801 Lackage: EN 1886 Class L1-L3
klangsrum:  SS-EN I1SO 3741 AMCA 210-99 Hallfasthet: EN 1886 Class D1-D3

AMCA 300-96 BS 848-1 Filter: EN 1886 G1-F9

BS 848-2 Varme-
Utlopp: SS-EN IS0 9614:2-3 lackage: EN 1886 TB1-TB5

Utover detta mats aven motoreffekten med hjalp av en effektméatare som kalibreras arligen pa SP (Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut). Detta gors for att sékerstéalla hog matnoggranhet.
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Sammanfattning

Mitteknik eller metrologi dr laran om maétning,
en vetenskapsgren inom fysik och elektronik
som handlar om hur olika fysikaliska storheter
mats.

I luftbehandlingsbranschen goérs métningar i
huvudsak for tva syften, dels utveckla produkter
till béttre prestanda, energieffektivare, utveck-
ling mm. Det andra huvudsyftet 4r att skapa
underlag for dimensionering av produkter/
system i form av kataloger och produktvals-
program. Dessa tva typer av métningar gors i
laboratorier och féljer oftast en standard.

Det gors dven faltmatningar dér produkterna
ingdr i ett system. Dessa faltméatningar ar svara
att utfora och f6ljer oftast ingen standard.

Alla métningar som utfors innehéller ett visst
fel. Dessa fel kan delas in i tre kategorier; mat-
instrumentets fel, mitmetodens fel och av-
lasnings fel.

Temperatur

Temperaturmétning &r den vanligaste méatningen.
Nagra vanliga typer av givare for temperatur &r
termoelementet och resistansgivare.

Tryck och fléde

For att méta tryck kan exempelvis en mem-
branmanometer eller en vitskepelare (U-r6r)
anvéndas.

For att fa fram luftflodet dr den vanligaste
metoderna att man méter lufthastigheten i ett
antal punkter och summerar 6ver en viss area
eller att man mater ett tryckfall 6ver ndgon typ
av strypning.

Fukt

Traditionell metod att méata fukt ar att mata
den relativa fuktigheten genom att anvdnda en
torr och en vat termometer och utvirdera resul-
tatet i ett Mollierdiagram.

Standarder

Standarder dr dokument som beskriver hur en
maétning skall utforas for att likstélla matmeto-
den och kunna jamf6ra resultat med andra till-
verkare och minimera métfel.

Flakt Woods
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Storheter och enheter

Storhet
L Langd
B Bredd
H Hojd
A Area
\Y% Volym
tid
f Frekvens
v eller Lufthastighet
a Acceleration
g Acceleration vid fritt fall
q Volymflode
m Massflode
m Massa
p Densitet
F Kraft
E Energi
P Effekt
ps Statiskt tryck
pd Dynamiskt tryck”
pt Totaltryck
APf Tryckforlust
4 Arbete
T Absolut temperatur
t Torr temperatur
tv Vat temperatur
td Daggpunkt
Q Varmemaégnd
cp Specifikt vdarme
n Verkningsgraden
h Specifik entalpi
0] Relativ fuktighet
M Molvikt
n Materiemingd (antal kmol)
R Allménna gaskonstanten ?
Lp Ljudtrycksniva
Lw Ljudeffektsniva

" pt=ps-+pd =ps+(2 ")

?p-V=n-R-T

Flakt Woods

kg/m?

N (=kg-m/s?)
J (=Nm)

W (=]/s)

Pa (= N/m?
Pa

Pa

Pa

J

K

°C

°C

°C

J
J/kg-°C
- (%)
J/kg

- (%)

kg/kmol
8314 ]/ (kmol K)

dB
dB
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Meter

Meter

Meter
Kvadratmeter
Kubikmeter

Sekund

Hertz

Meter per sekund
Meter per sekundtva
Meter per sekundtva
Kubikmeter per sekund
Kilogram per sekund

Kilogram

Kilogram per kubikmeter
Newton

Joule

Watt

Pascal

Pascal

Pascal

Pascal

Joule

Kelvin

Grader Celsius

Grader Celsius

Grader Celsius

Joule

Joule per kilogram grader
Procent

Joule per kilogram
Procent

Kilogram per kilomol

Decibel
Decibel



Omvandlingsfaktorer

Energi
Joule (Nm, Ws) kWh
1 2,778:-107
3,6-10° 1
9,807 2,724 -10°
4,187 -10° 1,163-10°
Effekt
Watt (Nm/s, Js) kpm/s
1 0,1020
9,807 1
4,187 -10° 429,9
788,/5 75
Tryck
Pa (N/m?) bar
1 10°
10° 1
9,807 -10° 0,9807
133,3 1,333:10°
1,013-10° 1,013
Temperatur
Kelvin (K)
X
X+ 273,15

5/9 - [x-32)+ 273,15

kp/cm?
(atmosfarer)
1,02-10°
1,02
1
1,360-10°
1,033

Celcius (°C)
x-273,15
X
5/9 - (x-32)

kpm
0,1020
3,671-10°
1
426,9

kcal/s
0,2388-10°
2,342-10°
1
0,1757

torr (metrisk

7,501-10°
750,1
735,6
1
760

kcal
0,2388-10°
859,8
2,342 -10°
1

hk (metrisk)
1,360-10°
1,333:10°
5,692
1

atm

9,869-10°
0,9869
0,9678
1,316-10°
1

Fahrenheit (°F)
x-9/5-459,67
x-9/5 + 32
X

Allméann fysikalisk data for vatten och luft

Kemisk Formel- Densitet Dynamisk Varme- Specifik Smalt  Specifik Angbild- Specifik
formel viktu rkg/m® viskositet konduk- virme- tempera- smaélt- ningstem- angbild-
106 x tivitet kapacitet tur entalpi l; peratur  nings-
h Ns/m?> W/[m x Cp °C (rs) vid 1 bar entalpi |,
K) kd(kg x K) kd/kg °C (rs) kd/kg
Vatten* Hs0 18 SEE) 1005 0.60 4.18 0 334 100 2260
Densitet Dynamisk Vérme- Specifik C,/C, Smalt Angbild-  Specifik
P viskositet konduk-  varme- tempera- nings- smalten-
kg/m?® 106x h tivitet kapacitet tur tempera- talpi l¢
Ns/m? W/(m x Cy °C tur (re)
K) kd(kg x K) °C kd/kg
Luft** 1.28 17.0 25 1.00 1.4 213 -193 209

* Densitet och varmekonduktivitet vid 18°C

** Densitet vid O °C och 1 bar
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Medium Temp Specifik Densitet Varme- Dynamisk Kinematisk Varme-

varme- P konduktivitet viskositet  viskositet diffusivitet
°C kapacitet kg/m3 A 106 x n 106 x v 106 x o
Cp W/(mx°C) Paxs m2/s m2/s
J(kg x °C)
Vatten 0 4225 999.8 0.559 1792 1.792 0.132
vatska vid 5 4206 1000 0.568 1519 1.519 0.135
p =1 bar 10 4194 999,7 0.577 1308 1.308 0.138
M =18.016 20 4181 998,2 0.597 1005 1.004 0.143
R =460 30 4175 995,7 0.615 801 0.805 0.148
s = 374.15 °C 40 4175 992,2 0.633 656 0.661 0.153
Pyrit = 221.29 bar 50 4177 988,1 0.647 549 0.556 0.157
60 4180 983,2 0.659 469 0.477 0.1861
70 4186 977.,8 0.668 406 0.417 0.163
80 4193 971,8 0.674 357 0.367 0.165
90 4201 965,3 0.678 317 0.328 0.167
100 4210 958,4 0.682 284 0.296 0.169
Vatten 120 4231 943,5 0.685 232 0.245 0.171
vatska vid 140 4256 926,3 0.684 196 0.210 0.173
mattningstryck 160 4284 907,6 0.680 174 0.189 0.175
180 4385 886,9 0.674 152 0.172 0.174
200 4500 864,7 0.665 139 0.1861 0.171
220 4600 840,3 0.653 125 0.149 0.169
240 4730 813,6 0.634 114 0.142 0.165
260 4980 748 0.613 105 0.137 0.158
280 5230 790,7 0.589 98 011338 0.151
300 5690 712,5 0.565 92 0.130 0.139
Vatten -20 1846 0,00088 0.0172 - - 8800
mattad anga 0 1855 0,00484 0.0180 9 1900 2070
20 1859 0,01734 0.0188 9.5 550 605
40 1859 0,05118 0.0195 10 196 211
60 1867 1301 0.0205 11 85 87
100 1884 0,5984 0.0234 12.5 21 213
200 (1938) 7.857 0.0356 18.6 2.37 1.55
300 (1990) 46.24 0.0805 31.2 0.683 0.66
374,5 (2040) 329 ~0.0110 ~B0 ~0.155 ~0.164
Luft (torr) -190 4.2 0.0069 5.5 1.8
gas vid -180 1027 2.79 0.0115 8.2 3.1 4.0
p="1bar -100 1012 2.02 0.0158 11.4 5.6 7.18
M = 28.96 -80 1009 1.81 0.0177 12.6 6.9 8.95
R =287 -40 1005 1.49 0.0208 15.0 10 13.9
trie = -140.7 °C -20 1005 1.38 0.0226 16.0 11.6 16.4
Pyrit = 36 bar 0 1005 1.276 0.0242 1701 13.4 18.9
20 1005 1.188 0.0254 18.1 15.2 21.3
40 1005 1.113 0.0267 19.1 17.2 24.0
60 1009 1.046 0.0279 20.0 19.1 26.5
80 1009 0.987 0.0303 20.9 21.2 29.6
100 1010 0.934 0.0318 21.8 23.3 32.8
200 1027 0.736 0.0386 25.8 &5./0 50.6
300 1045 0.608 0.0454 29.5 48.5 70.5
400 1070 0.517 0.0515 32.9 63.5 92.0
500 1093 0.450 0.0570 5.8 79.8 114
600 1115 0.399 0.0623 38.8 97 138
700 1135 0.358 0.0668 41.5 115 162
800 1152 0.324 0.0707 44.0 135 186
900 1168 0.297 0.0742 48.5 155 210
1000 1184 0.273 0.0770 48.8 179 237
1100 1192
1200 1205
1300 1215
1400 1222
1500 1230
1750 1245
2000 1260
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Formler

Luftens egenskaper

For att berdkna den erforderliga varmeeffekten

(P) kan foljande formel anvandas:
P=Ah'qv'pt=(h3_hA)'qv'pt

Dar

P = Varmeeffekt kW

Ah = entalpiférandring

q, = Iuftflode m?® fuktig luft/s

p; = densitet kg torr luft/m?® fuktig luft

Blandning av tva luftfloden

=m1'x1+m2'x2

B
my + m,

Dar

B = Blandpunkt kg/kg
m, och m, = luftmangd i punkt 1 och 2

Stromningslara

Reynolds tal

_wd
Re =75~

Dar

w = fluidens medelhastighet m/s

L = en for kroppen karakteristisk langd

(vid rérstrom ar L = d = rorets diameter m)
v = fluidens kinematiska viskositet m?/s

Bernoulli’s forenklade ekvation

P
P

- v* = konstant

N| =

Dar

Ps = statiskt tryck, Pa
p = densitet, kg/m3
v = |ufthastighet, m/s

Om formeln ovan multipliceras med densitet far vi féliande ekvation.
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P, +£. v* =P, + P, = P, = konstant

Dar

P, = statiskt tryck, Pa

p = densitet, kg/m?

v = lufthastighet, m/s
P, = dynamiskt tryck, Pa
P, = totalt tryck, Pa

Tryckforluster
_a.L.P
AP, = A 127

Dar

d = kanaldiameter, m
L = kanallangd, m

v = lufthastighet, m/s
p = densiteten, kg/m?

A = friktionsfaktorn beroende av Reynoldstal eller

grovheten pa ytan pa kanalvaggen

For att berakna friktionsfaktorn (A) anvands

foljande formler:

Vid laminédr stromning (Re < 2320):
A=64
Re
Vid turbulent stromning (Re = 2320):
1 k
= =1,14-2log-*
) 8"a

Dar
k = ytans skrovlighet pa kanalvaggen, mm

d = kanaldiametern, m

Tryckforluster orsakad av kanalférandring

Foljande formel anvands for att berakna tryckforlusten:

Apf=;.2£.vz

Dar

¢ = engangsfarlustkoefficienten
p = densiteten, kg/m?

v = |ufthastighet, m/s



Bernoulli’s utvidgade ekvation

p-v;}
2

p.v/
2

P+ +pgh; =P, + + pgh, + AP,
Dar

P = statiska trycken refererat till héjdnivan h = O, Pa
p = densitet, kg/m?

v = |ufthastighet, m/s

g = acceleration vid fritt fall, m/s®

h = hojd, m

AP, = tryckférluster, Pa

p~%z = Dynamiska trycket

pgh = Hojdtryck

Varmeoverforing

Fouriers lag

dt
=-A'— [W/m?
q In [W/m?]
Dar
A &r materialets termiska konduktivitet

dn

For en plan vagg erhalls:

q= —}w@= A (tzgt1)= A (tI;tz) [W/m?]

A 4
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ar temperaturgradienten i ytnormalens riktning.

For ett cirkulart ror:

Temperatur-
variation

N

t

Q=-2mr-A-9t [W]
dr

Men, da Q ar oberoende av r fas vid integration varmeflodet

per langdenhet till

Q=-2m-2-271 [wy

In-2
¥

Isolationsfaktorn
kb — (ts - ti)
t,-t;)

Dar
t; = Luftens temperatur inuti aggregatet
t, = Omgivningens temperatur

t, = Aggregatdelens lagsta yttemperatur

Kylprocesser

Kylprocessen
Q=m-(h.-hy)

Dar

Q = Kylkapacitet kW

m = kéldmediets massflode kg/s

h. - hy, = entalpiférandring fran b till c,
se bild pa sidan 34



Effektbehov
P=m- (h;-h,)

Dar

P = Effektbehov kW

m = kéldmediets massflode

(h; - h.) = entalpiforandring fran c till d,
se bild pa sidan 34

Kylfaktorn

cop, = Q_m (.-h)
P m-(;-h)

Dar

COP,, = Koldfaktor
Q = Kylkapacitet kW
P = Effektbehov kW

cop, = =)
(hy-h.)
Varmefaktorn
cor,= (hy-1,)
(hy-h.)

Eftersom (h, - h,) = (h. - hy) + (h; - h,)
blir som foljer att COP,, = COP, + 1

Varme- och kylatervinning

Arsvarmebehov
tot =14 * P ¢, - antalet gradtimmar

Dar

Q;,: = arsvarmebehovet, kWh/ar utan varmeatervinnare
q = luftflode m*/s

p = densitet kg/m?

¢, = specifikt varme, J/kg - °C
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Tillskottsvdarme

Qrest = (1 - ndrsmedel) . Qtot
100

Dar
Qs+ = @rsvarmebehovet, kWh/ar med
varmeatervinnare
Nesrsmedel = @rsmedelsverkningsgraden for
varmeatervinnaren, °C

1ot = @rsvarmebehovet, kWh/ar utan
varmeatervinnare

Verkningsgrad
n= b=ty
t11 - t21
X, —X
_"2 "u
T Y11 —%n

Beteckningar
g = Luftflode m®/s
t = Temperatur °C

¢ = Luftens relativa fuktighet %
n, = Temperaturverkningsgrad, %
n, = Fuktverkningsgrad, %

Index

1 = franluftssida

2 = tilluftssida

11 = franluft, inlopp
12 = franluft, utlopp
21 = tilluft, inlopp
22 = tilluft, utlopp

Varmeoverforingsenheter

Antalet varmedverforingsenheter tecknas:
-F
N,=%
Cmin

Conin = Qmin " P * Cp

Dar

a = varmedvergangskoefficienten W,/m? °C
F = varmeoverforande yta, en sida m?

p = densitet kg/m?

q.min = 18gsta flodet m°/s

Cp = den specifika varmefaktorn



L]Ud Ljudtrycksniva utomhus

Ljudtrycksniva Ljudtrycksnivan vid radien r fran ljudkallan anges som:
Lp =Lw - 10 log 2ny’

Ljudtrycksnivan definieras som

Lp =20 log (PL) =20 log (L_s) Dar
0 2-10 i .
Lp = Ljudtrycksniva, dB
Dar Lw = Ljudeffektsnivan, dB
Lp = Ljudtrycksniva, dB r = Radien, m
P = Ljudtrycket, Pa
P, = Referensvérde, Pa Ljudadsorption i ett rum
Ljudeffektsniva A=Ap0;+AyOy+ A0z +... + Ay &,
Ljudeffektsnivan definieras som Dar
Lw =10log (%0)= 10log ( 1‘3_/12) A = Ekvivalent ljudabsorptionsomrade, m?
A1-n = Omrade for de individuella ytorna i rummet
Dar o = Ljudabsorptionkoefficient
Lw = Ljudeffektsniva, dB
W = Ljudeffekt, W Efterklangstid
W, = Referensvarde, W
T=016-%
Addition av ljudnivaer
Dar

_ (Lpl) (1p2)
Lp =10log (10 ""©’+ 10 "0’ ) T = Efterklangstid, s

V = Rumsvolymen, m?®

Ljudhastighet A = Ekvivalent ljudabsorptionsomrade, m?
c=fA
Flaktar
Dar
¢ = Hastigheten, m/s Flaktlagar
f = Frekvens, Hz
A= Vaglangd, m Flodet 1171
' 1 1m
Ljudtrycksniva i kanal A
! v Trycket 2P1_ %)2
Apz 2
Ljudtrycksniva i en kanal:
p 3
Lpy=Lw-101log A Effekten —1 = (11
p g ekten P, (”2)
Dar Dar
Lp = Ljudtrycksniva, dB q = Luftflode, m®/s
Lw = Ljudeffektsnivan, dB n = Varvtal, varv/min
A = Kanalens tvarsnittsarea, m? p = Tryck, Pa
p = Effekt, kW
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Systemkarakteristiken for ett
normalt kanalsystem

P=P0+k'qn

Dar

P=Tryck, Pa

Py = Trycket vid noll flode, det konstanta trycket, Pa
k = systemkonstanten

n = systemexponent, vilken normalt ligger nara 2.

Flaktens verkningsgrad

g =Lt =Ko qoi- py
Py Py
Dar
ne= Flaktverkningsgrad, %
Py = Effekt, W
Pr = Flakthjulets effekt, W
ky = Kompressibilitetsfaktorn
qui = Flaktens Iuftflodet vid inloppet, m®/s
ptf = Flaktens totala tryckokning, Pa

Temperaturokning genom flakten

At=Kp Pif
p-n-cp
Dar
A, = Temperaturskning, °C eller K
kp = Kompressibilitetsfaktorn som &r forsumbar
pif = Flaktens totala tryckskning, Pa
n = Flaktens verkningsgrad
p = Luftens densitet, kg/m?
Gy = Den specifika varmefaktorn
Som tumregel kan vi uppskatta p= 1.2, n=0.80 och
Cp = 1008 och darfor
At = P/1000 eller 1°C per 1000Pa.
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Temperaturokning vid motorer med remdrift
8= e,

Dar

At = Temperaturokning, °C eller K

kp = Kompressibilitetsfaktorn som ar forsumbar

pi = Flaktens totala tryckokning, Pa

nf = Flaktens verkningsgrad

nm = Motorns verkningsgrad

ny = Transmissions verkningsgrad

p = Luftens densitet, kg/m?

Cp = Den specifika varmefaktorn

Effekt for roterande maskiner
P=M-f

Dar

P = Effekt, W

M = Moment, Nm
f = Frekvens, Hz

Ljudeffektsniva per oktavband

Lvokts)= Lwa + Korees)

Dar
Lyy,rss) = Liudeffektsniva per oltavband, dB
L = A-vagda ljudeffektsnivaer, dB

Kktsy= Kokt &r en faktor for att korrigera varje
enskilt oktavband beroende pa flaktens varvtal.

Starttid for motorer utan frekvensomriktare

For att berdkna starttiden:

a) Valj motor med markuteffekt, P, baserad pa
flaktens effektbehov, Pf, vid normal arbetspunkt,
(= 6ppna ledskenor/spjall).

b) | formeln fér berékning av starttid satts vardet pa
Pf = flaktens effektbehov vid stangda

ledskenor/spjall.

Anvind foljande formel:

] - nfe 10°

=
46(P(]A\/;Im”"+ AA//IISt)-Pf)

Den beraknade starttiden &r den tid det tar att accelerera
flakten fran stillastaende till fullt varvtal.



For att berakna starttiden for Y/D-start anvand

foljande formel:

] np-10°

1 Mmux 1 M
46 P(=—x_"max - x st + Pf

t=

Den beraknade starttiden &r den tid som Y /D-kopplaren
skall ligga i Y-lage for att flakten skall na ca S0 % av fullt
varvtal. Darefter slas den over till D-lage.

Vid Y /D-start maste man ocksa kontrollera att motorns
moment &r hogre an flaktens under Y-fasen.

Beteckningar

P = motorns markuteffekt kW

Pf = flaktens effektbehov vid driftvarvtal kW

(Inkl.ev. remvaxelforluster vid remdrift)

PY/D = lagsta motoreffekt vid vilken Y/D-start ar majlig kW
Mst/M = Kvoten av motorns start- och normalmoment
Mmax/M = Kvoten av motorns max- och normalmoment
7 = matorns driftvarvtal rpm

J = systemets troghetsmoment hanfort till flaktaxeln kgm?

SFP

Specifik flakteleffekt for en hel byggnad

ZPntit
SFP = T

max
SFP = byggnadens specifika flakteleffektbehov
P,

n

samtliga flaktar, kW

4t = summan av tillford eleffekt till byggnadens

max = Dyggnadens storsta projekterade matbara
till- eller flanluftsflode, m®/s

SFPv

Specifik flakteleffekt for virmeatervinnings-

aggregat med till- och franluftsflaktar

. +P .
ndatpp natpp
qmux

SFPv =

SFP,, = varmeatervinningsaggregatets specifika flakt-
eleffektbehov kW /(m®/s)

Pyjityy = tilluftsflaktens flakteleffekt, kW

Pyitpp = franiuftsfiaktens flakteleffekt, kW

max = 80gregatets storsta till- eller franluftsflode, m®/s

Flakt Woods
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Flakteleffekten

Milakt

Otiakt X APfiakt

Berakning av flakteleffekt, Pnat

Dpine * AP e
nﬂ&ikt * Mevansmission * Mmotor * nregler - 1000

P =

n = verkningsgrader for flakt, transmission, motor och
reglerutrustning (se fig).

For aggregat med roterande varmevaxlare skall vid berak-
ning av nateffekten till franluftsflaktens motor, lackage och
renblasningsflode ingd. Aven den eventuella strypning pa
franluftssidan som behdvs for att uppna ratt tryckbalans

och lackageriktning i aggregatet skall inraknas.

Dar

p = Trycket, Pa

F = Kraften, N

A = Arean, mm?

p = Densitet, mm?®

g = Acceleration vid fritt fall, m/s?
h = Hoejd, m

Volymfléde
qv = A 4
Dar

A = Tvéarsnittsarean, m?
0 = Hastighet, m/s
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— Filter, SEFLE 4276 GB 2002.08
— Viarmeatervinnare, SEFLE 4279 SE 2002.08
— Luftbefuktare, SEFLE 4280 SE 2002.08
— Flaktar, SEFLE 4282 SE 2001.12
— Indirekt evaporativ kyla, SEFLE 4283 SE 2002.07
— Elektrisk teknologi, SEFLE 4290 SE 2002.02
e Flikt Woods Inneklimatsystem, FWG-Inneklimathandbok-SE-08-8686
e Flakt Woods Produktkatalog
— Luftbehandlingsaggregat EU, Flakt Woods 8009SE 2007.10
— Luftbehandlingsaggregat EC, Flikt Woods 8376SE 2007.08
* Basics of modern fan and ventilation technology, ABB SEIND Dep. FMVM 1997-09 100
e Anstillda vid Flakt Woods AB
® Modern Reglerteknik, 2:a upplagan Liber ISBN-91-47-01305-2, 1999
¢ Regler handbok, ISBN-91-643-0630-6
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We Bring Air to Life

Forsaljningskontor
Lulea 0920-25 83 30 ;
Skelleftea  0910-393 36 .
Umea 080-71 40 90
Sundsvall (060-67 82 80
Uppsala 018-67 79 40
Vasteras 021-83 10 00
Sollentuna (08-626 49 00
Karlstad 054-12 09 50
Orebro 019-26 15 80
Norrkoping 011-32 02 50
Jonkoping 036-19 30 00
Vaxjo 0470-71 77 00
Kalmar 0480-156 66
Goteborg 031-83 65 30
Halmstad 035-15 71 20
Helsingborg 042-26 91 80
Malmo 036-19 30 00O

Flakt Woods Group
kan erbjuda ett
komplett sortiment
av produkter

och lésningar

for ventilation,
luftbehandling och
industriell luftteknik
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Flakt Woods AB
Kung Hans vag 12
SE-192 68 Sollentuna
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