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SAMMANFATTNING

Examensarbetets syfte ar att utreda hur reglerinstabilitet i ventilationssystem paverkar
upplevelsen av den termiska komforten och energianvandningen for systemet. Studien
utreder aven hur yrkesaktiva inom omradet VVS ser pa reglering och
reglerinstabilitet.

For att tillgodose dagens hardare krav pa energieffektivisering och god inomhusmiljo
ar styr- och reglersystem en forutsattning men med de allt mer avancerade
klimatsystemen och reglerfunktionerna ¢kar risken for instabilitet i systemet. Tidigare
studier om eventuella foljder som reglerinstabilitet i ventilationssystem kan generera
har inte patraffats vilket gor omradet intressant att studera.

Studien bygger pa ett antal testforsok dar forstarkningen for den styrda variabeln
Okats for att patvinga instabilitet i systemet. Tva olika fall av reglerinstabilitet har
undersokts, det forsta fallet avser instabilt tilluftsflode med konstant tilluftstemperatur
medan det andra fallet avser instabil tilluftstemperatur med konstant flode.

Forsoksserien visar entydigt pad en markbart hogre energianvandning for bade
flaktarna och luftvarmaren under tidsintervallet da systemet var instabilt jamfort med
da systemet var stabilt. Vidare visar resultaten att reglerinstabiliteten knappt hade
nagon inverkan pa upplevelsen av den termiska komforten under utforda testforsok.
Det &r ett intressant resultat da det kan innebéra att reglerinstabilitet forekommer utan
att det marks pa inomhusklimatet men troligtvis genererar en onodigt hog
energianvéandning.

Flera sakkunniga inom omradet bedomer att reglerinstabilitet inte &r helt ovanligt i
ventilationssystem for befintliga byggnader. En tdnkbar konsekvens som
reglerinstabilitet kan orsaka som framkommit under intervjuer &r kortare livslangd for
komponenter i systemet, exempelvis styrventil och spjall.

Overlag anses kunskapen om reglerteknik hos framst fastighetsforvaltare, men till viss
del dven hos projektorer, som lag. Fastighetsagarnas intresse i att investera i
forbattringar av ventilationssystemet varierar stort, i manga fall ar investeringsviljan
starkt kopplad till hur langsiktigt fastighetsdgaren avser dgandet. Kostnadsaspekter
och bristande kunskap bidrar till att manga befintliga byggnaders ventilationssystem
inte ses Over eller upprustas.

Nyckelord: Reglerinstabilitet, termisk komfort, energianvéndning, ventilationssystem
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ABSTRACT

The purpose of the study is to investigate the possible effects of an unstable
ventilation system and its influence on energy use and thermal comfort. The report
also explores how qualified personal working with HVAC view and handles system
control.

In order to meet the requirements in energy efficiency and a comfortable indoor
climate control regulation is a prerequisite. With optimized increased complexity of
the climate systems, it becomes more challenging to control the system and the risk of
unstable control increases. No previous studies about what affect an unstable system
can have on energy use and thermal comfort have been found.

The report is based on several tests were the controlling variable has been increased
until the system becomes unstable. Two different types of unstable systems have been
investigated. During the first trials the flow was unstable while the temperature where
constant and during the second trials the temperature was unstable but the flow
constant.

The results indicate that the energy use, both for the fans and the air heater, is
drastically increased when the system is unstable. The results on the affects in thermal
comfort showed no noticeable differences during the stable and unstable condition
under the tests. This indicates that a system can be unstable without anybody noticing
it but will most likely increase the energy.

Qualified people believe that unstable control is quite common in buildings. One
possible consequence of unstable control is shortened lifespan for components in the
system.

The knowledge about control theory among HVAC workers in Sweden is generally
assessed as low. The lack of willingness among the property owners to invest in
improvements in ventilation system varies and often depends on the length they
intend to keep the building. Cost aspects and lack of knowledge among the property
owners results in that many buildings HVAC system is not up to date.

Key words: Unstable control, thermal comfort, energy use, ventilation system
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Forord

Detta examensarbete omfattar 15 hogskolepoédng och ingar i hogskoleutbildningen for
byggingenjérsprogrammet 180 p, vid Chalmers Tekniska Hogskola inom Institutionen
for Energi och miljoteknik.

Var forhoppning ar att denna rapport ska ge lasaren utokad kunskap om amnet
reglering och dess innebdrd samt vilka konsekvenser instabil reglering kan medfora
géllande energianvandning och termisk komfort.

Tack

Vi vill passa pa att tacka alla de personer som engagerat sig i vart examensarbete.
Speciellt tack gar till var handledare och examinator Anders Triischel pa avdelningen
for installationsteknik som genom god végledning och stort engagemang bidragit till
slutresultatet for rapporten. Ett speciellt tack gar aven till doktorand Mattias Gruber,
pa institutionen for Energi och miljo och avdelningen for Installationsteknik, som
mojliggjort for testforsoken och gladeligen besvarat de fragor och funderingar som
uppstatt.

Jens Ryberg och Martina Jordestedt
Goteborg, juni 2013
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1 Inledning

Hallbar utveckling har under de senaste aren fatt 6kad betydelse i samhallet da det
uppmarksammats att manniskan 6verkonsumerar jordens resurser. Skarpta krav och
riktlinjer betraffande energianvandning fran myndighetsorgan &r en del i stravan mot
ett lagre ekologiskt fotavtryck. Sveriges riksdag har tagit fram ett energimal som
omfattar att byggnadernas nuvarande energianvandning ska halveras till ar 2050
jamfort med 1995 ars energianvandning.

Idag ligger stort fokus pa att fa ner energianvandningen for byggnadens VVS-
installationer samtidigt som krav pa en god inomhusmiljo fran brukaren okar. For att
kunna tillgodose god energieffektivitet och termisk komfort for byggnader ar styr- och
reglersystem en forutsattning. De allt mer avancerade klimatsystemen och
reglerfunktionerna har nackdelar, risken for instabilitet 6kar som foljd av att mer
komplex regleringen av systemet anvands.

Tidigare studier om hur reglerinstabilitet paverkar energianvandningen och den
termiska komforten har inte patréaffats i den litteratursékning som har gjorts. Eftersom
stor osakerhet rader om vilka efterfoljder instabilitet i ventilationssystem ger &r det av
intresse att studera. Rapportens tyngdpunkt avser darfor utreda vilka foljder
reglerinstabilitet far pa energianvandning och inomhusklimat.

Regleringen av ventilationssystem kraver ofta en specialist inom omradet for in- och
omjusteringar av systemet. Pa en del VVS-foretag ar avdelningar for reglering och
projektering av byggnadens installationer atskilda. For att fa en battre uppfattning om
hur kunskapen kring reglerteknik anses vara hos projektorer och fastighetsforvaltare
omfattar studien dven en rad intervjuer.

1.1  Syfte

Syftet med rapporten ar att analysera begreppet reglerinstabilitet ur tva perspektiv,
komfort och energianvandning. Malet med studien ar att klarlagga om instabilitet i
ventilationssystemet inverkar pa upplevelsen av inomhusklimatet och hur
reglerinstabilitet paverkar ventilationssystemets energianvandning.

1.2 Avgransningar

De resultat som presenteras i rapporten grundas mestadels pa testforsok. Forsoken
avser reglerinstabilitet i ventilationssystem med olika kombinationer av
installningarna for reglering av luftflode och temperatur. Resultaten fran testférsoken
avseende komfort bedoms kvalitativt.

1.3 Fragestallning
Rapportens tyngdpunkt ligger i att besvara foljande fragestallning;

e Hur paverkar ett instabilt ventilationssystem den termiska komforten i
byggnaden?
e Paverkas energianvandningen av reglerinstabilitet?

For att klargora hur yrkesaktiva inom branschen ser pa reglering och instabilitet vid
reglering har intervjuer med VVS-konsulter och fastighetsforvaltare skett.
Intervjuernas syfte &r att besvara foljande fragestallning;
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e Hur bra anses kunskaperna om reglering 6verlag for verksamma inom
branschen?

e Beddms reglerinstabilitet som ett vanligt forekommande problem i befintliga
byggnader?

e Under vilka omstandigheter har reglerinstabilitet patraffats?

e Vilka foljder uppskattas reglerinstabilitet kunna fa?

e Hur mycket hansyn tar konsulterna som projekterar VVS-installationerna till
att systemet ska vara latt att reglera och fungera stabilt?

1.4 Metod

For att insamla nodvandiga forkunskaper inom amnesomradet for rapporten ligger en
grundlaggande litteratursokning till grund. Kunskaper om krav pa inomhusklimat och
energianvandning anses vara av intresse, aven redan existerande studier om
reglerinstabilitet om de patraffas. For insamlingen av information anvands internet,
litteratur samt intervjuer.

Testforsoken genomfors i en forsokshall tillnérande Chalmers Tekniska Hogskola.
Rummet som anvénds for experimenten ar jamférbart med ett kontorsrum till storlek.
Ett antal forsok utfordes med olika kombinationer av instéliningar hos regulatorer som
styr ventilationssystemet.

For att utvardera huruvida instabiliteten paverkar klimatet i rummet utvérderas
upplevelsen i vistelsezonen under testforsoken. Genom att den termiska och elektriska
effekt som tillfors luftbehandlingsaggregatet under de olika forsoker sa kunde
energianvandning vid instabil och stabil reglering bestammas..

For att fa en koppling till hur branschen arbetar med reglerinstabilitet i dagslaget
genomfors intervjuer med konsulter inom projektering av VVS-system samt
fastighetsforvaltare. Svaren sammanstélls och presenteras i rapporten.

1.5  Lashanvisning

Rapporten inleds med kapitel 2 om termisk komfort samt kapitel 3 om energi déar
befintliga krav och riktlinjer for respektive omrade presenteras. Kapitel 4 behandlar
kortfattat reglering och definierar begreppet reglerinstabilitet. FOrutsattningarna for
testforsoken redovisas i kapitel 5 foljt av resultaten fran testforsoken i kapitel 6. |
kapitel 7, sista kapitlet i rapportens huvuddel, har svaren fran intervjuerna
sammanstéllts for att fa en Gversiktsbild av hur branschen ser pa reglering och
regleringsinstabilitet. Diskussion och slutsatser presenteras i kapitel 8 tillsammans
med forslag pa vidare studier om reglerinstabilitet.

Inledande kapitel 2-4 ar tankta som en introduktion till &mnesomradet for de lasare
som inte sedan tidigare ar bekanta med omradet. Denna del av rapporten behandlar
och baseras pa den litteraturstudie som genomforts.

Kapitel 5, 6 och 8 baseras pa testforsoken och kan anses utgora rapportens karna.
Dessa kapitel ligger som grund for att besvara syftet med studien.

Kapitel 7 baseras pa intervjuer med sakkunniga fran branschen och anses koppla
rapporten mot verkligheten.
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I bilagor finns diagram éver samtlig métdata som ligger till grund for de resultat och
slutsatser som presenteras i rapporten. Matdata fran testférsok som av nagon
anledning inte beddms anvéndbara samt métdata som anses irrelevant har uteslutits.
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2 Termisk komfort

Manniskans upplevelse av inomhusmiljon beror pad manga olika samverkande faktorer
(Ekberg 2006). Sociala, fysiologiska och psykologiska faktorer paverkar hur
manniskan uppfattar inomhusklimatet.

For att kunna bestimma ett lampligt temperaturintervall for att erhalla bra
inomhusklimat behdver hansyn tas till saval verksamhetens grad av fysisk aktivitet
som kladselns termiska egenskaper.

Det finns manga anledningar till att termisk komfort inte uppnas. Exempelvis kan en
person som tycker det ar varken varmt eller kallt kdnna obehag pa grund av andra
anledningar sdsom lokal avkylning av en kroppsdel fran drag eller strdlning. Aven
ytor som ett kallt golv kan paverka den totala upplevelsen av den termiska komforten.

Fastan en nastintill perfekt optimal temperatur uppnas gar det anda inte att uppna
termisk komfort for alla. Oberoende av klimat uppskattas alltid minst 5 % vara
missndjda med inomhusklimatet. Med anledning till detta finns ofta individuell
styrning tillganglig for varje rum eller mindre yta. For att uppnd den bésta
klimatklassen, TQ1, pa ett rum ar individuell styrning ett krav.

2.1  Krav och rekommendationer for
inomhustemperaturer

Rekommenderat varde for inomhustemperaturen enligt Svensk standard, SS EN 1SO
7730, ar under sommartid 22-26°C (Garhed & Holmer 2006). Malvardet for
temperaturen baseras pa en uppskattad aktivitetsniva, Met, pa 1,2 vilket motsvarar en
stillasittande kontorsarbetare samt en kladsel med ett uppskattat varde pa kladernas
termiska motstand, clo, pa 0,5 som motsvarar sommarkladsel.

Motsvarande rekommendationer for vintertid ar 20-24°C. Da antas aktivitetsnivan
samma som ovanstaende medan vardet pa clo uppskattas till 1,0.

Enligt Svensk standard bor temperaturdifferensen i regionen mellan 0,1 meter ovan
golvnivd samt 1,1 meter ovan golvnivan inte 6verskrida 3°C i rum dar manniskor
vistas mer an en kortare tid. Rekommendationerna ar samma oavsett arstid.

Boverkets bostadsbestimmelser sager att lagsta tillitna operativa temperatur i
vistelsezonen ar 18°C (Boverket 2011).

| kontor ar det acceptabelt att dverskrida rekommendationer fran Boverket och Svensk
standard, sa lange den totala tiden temperaturen Gverskrids inte 6verstiger 80 timmar
per ar (Ekberg 2006).

Egentligen finns inga krav vad det géller inomhustemperaturer utan bara
rekommendationer och riktlinjer. Enligt arbetsmiljoverket har personer rétt att lamna
arbetsplatsen om temperaturen utgér omedelbar och allvarlig fara (Arbetsmiljoverket
2012).

2.2  Krav och rekommendationer for ljud

Det finns enkdtundersokningar som visar att storningar i form av buller &r en av de
faktorer som manniskan upplever mest besvarande i inomhusmiljon (Ekberg 2006).
Vidare visar enkaten att ljud som uppfattas storande &ven forekommer i byggnader
som uppfyller myndighetens krav pa ljudmiljon. Nedan féljer de tre
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ljudkvalitetsklasser, dess innebord och malvarden betraffande buller fran installationer
for kontorsrum, som presenteras i Svensk Standard (SS 025268).

Tabell 1 Ljudkvalitetsklasserna NQ1, NQ2 och NQ3 som presenteras i Svensk
Standard. LpA och LpC é&r den uppmatta ljudtrycksnivan med
vagningsfilter av typ A respektive C.

Ljudkvalitetsklass | Beskrivning LpA LpC

NQ1 Installationer &r utformade for att bidra till hog 350B | 55bB
eller mycket hdg ljudstandard

NQ2 Installationer utformade for att bidra till 35dB | Inget
ljudforhallanden som i de flesta fall krav
Overensstimmer med praxis

NQ3 Installationer for enkla eller temporara utrymmen. | 35dB | Inget
Motsvarar lag ljudstandard tillampas endas nar Krav
det &r omajligt att uppna NQ2

2.3  Krav och rekommendationer for luftflode

Hygienluftflode ar det krav som finns pa luftflodet i ett rum eller utrymme. For
dimensionering enligt hygienflode krévs minst 0,35 I/s per kvadratmeter golvyta samt
ytterligare 7 /s for varje person som vistas i utrymmet en langre tid (Ekberg 2006).

2.4 Rekommendationer for luftkvalité

Begreppet luftkvalitet beaktar luftens inverkan pa manniskans hélsa och upplevelse av
inomhusklimatet. For kontorsbyggnader och andra inomhusmiljéer dar personer vistas
regelbundet ar lukten i rummet avgorande for upplevelsen av luftkvalitén (Ekberg
2006). Som indikator for att avgora luftkvalitétn i rummet anvands ofta
koldioxidmatningar eftersom koldioxiden ar en indikator pa mansklig férorening som
paverkar arbetsklimatet samtidigt som den ar latt att méta.

Enligt Arbetsmiljoverket bor koldioxidhalten inte 6verskrida 1000 ppm (parts per
million). Halter 6ver 1000 ppm kan anses antyda att ventilationen inte &r
tillfredstéllande for att uppfylla en god termisk komfort géllande luftkvalitet. Vid
reglering av ventilationsflodet efter koldioxidhalten i rumsluften rekommenderas ett
borvarde under 1000 ppm valjas da halten alltid varierar med tiden och ett borvarde
pa 1000 ppm hade overskridit de rekommenderade halter. Koldioxidhalten i uteluften
brukar vara 300—400 ppm.

Riktlinjerna for att bestamma luftkvalitén i ett rum beroende pa koldioxidhalten
beskrivs i luftkvalitetsklasserna AQ1 och AQ2. Nedan presenteras bada klasserna och
dess forutsattningar.

e AQ1, koldioxidkoncentrationen i rumsluften bor inte 6verstiga 800 ppm vid
normal anvandning av ett rum.

o AQ2, koldioxidkoncentrationen i rumsluften bor vara lagre &n 1000 ppm. AQ2
motsvarar myndigheterna riktlinjer och rad for luftkvalitén i ett rum.

Kraven pa lukt pa en arbetsplats ar inte definierade. Boverket hanvisar endast till att
luftkvalité- och luktkrav far bestimmas efter rummets anvandningsomrade, forutsatt
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att lukten inte ar klart besvarande eller innebdr negativa halsoeffekter (Boverket
2011). Det ar fortfarande bara rekommendationer, och inga krav, angaende lukt pa en
arbetsplats. Undantag finns géllande hdga halter av kemiska &mnen.

2.5 Termiska klimatklasser

Den allméanna upplevelsen av inomhusklimatet delas upp i tva termiska klimatklasser,
TQ1 och TQ2 (Ekberg 2006). TQ1 &r den basta och tillater att upp till 6 % ar
missndjda med den termiska komforten medan TQ?2 tillater att upp till 10 % &r
missndjda. For att halla missnojet lagre an 10 % bor temperaturen inte dndras snavt
mer an +1,5°C. Nedan f6ljer beskrivningar av riktlinjerna for respektive klimatklass.

251 TOQ1

Rumstemperaturen skall hallas pa en niva som anses komfortabel och enskilda
personer ska ha mojlighet att kunna paverka rumstemperaturen i enskilda rum eller i
mindre zoner. Under varmare perioder pad sommaren maste temperaturer som
uppfattas varmare an komfortabelt accepteras (Ekberg 2006).

Risk for storningar, sasom drag eller stralning, bor elimineras i den utstrackning som
ar mojlig.

Temperaturen bor alltid kunna hallas éver 20°C om inte annat &r specificerat. Under
sommartiden bor temperaturen kunna halla 3°C lagre dn utetemperaturen. Lampligt

varde pa dimensionerande uteluftstemperatur under sommartid ar 27°C.
Golvtemperaturen ska befinna sig inom ett intervall mellan 22-26°C.

Lufthastigheter ska begrénsas enligt foljande:

o Vid rumstemperatur 20°C: l&gre &n 0,1 m/s
o Vid rumstemperatur 26°C: lagre &n 0,15 m/s

252 TQ2

Rumstemperaturen ska héllas pa en niva som anses komfortabel. Under varmare
perioder pa sommaren maste temperaturer som uppfattas varmare an komfortabel niva
accepteras (Ekberg 2006).

For temperaturer i rummet galler samma rekommendationer som for TQ1 fast med
foljande tillagg:
e Vintertid bor temperaturen hallas under 23°C om inte annat &r specificerat
eller att verksamheten kréver en specifik temperatur.
e Golvtemperaturen maste befinna sig inom intervallet 16-27°C forutsatt att inte

barn vistas dar, i de fallen maste golvtemperaturen vara 20-26°C.

Lufthastigheter ska begrénsas till:

o Vid rumstemperatur 20°C: l&gre an 0,15 m/s
o Vid rumstemperatur 26°C: l&gre dn 0,25 m/s

2.6 Predicted mean vote (PMV)

Predicted mean vote, PMV, é&r ett klimatindex som indikerar pa hur nojda personer ar
med det termiska klimatet (Garhed & Holmer 2006). Det termiska klimatet bedéms av
ett representativt urval fran populationen pa en skala mellan - 3 till + 3. Skalan
specificeras i tabell 2.
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Tabell 2 Bedomningskriterier for PMV-index.

+3 | Mycket varmt

+2 | Varmt

+1 | Lite varmt

0 Neutralt
-1 | Lite kyligt
-2 Kallt

-3 | Mycket kallt

PMV-Index beréknas sedan enligt ekvationen nedan:

PMV = (0,303e~%036M 4 0,028)L (1)

Dar M &r vardet pa Met och L for Clo.

Med ett PMV-index kan uppskattad procentandel som &r missndjda med
inomhusklimatet avl&sas i ett Predicted Percentage Dissatisfied diagram, PPD-
diagram (se figur 1). Det basta statistiska resultat som gar att uppna i en PMV-
undersokning ar 5 % missnojda, vilket beror pa att cirka 5 % av befolkningen alltid ar
missndjda med klimatet oavsett hur nara det kommer ett idealt inomhusklimat.
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FPD - Fredicted Fercentage Dissatisfied
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Figur 1 PPD-diagram. (The engineering toolbox n.d.)
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3 Enerqgi

EU har ett energipaket vars syfte ar att oka energibesparingar inom en rad olika
omraden, varav energianvandningen for byggnader dr av stor betydelse
(Energimyndigheten 2011). Bland besparingsomradena ingar hardare krav pa
byggnaders energianvandning samt utokad vikt och betydelse av energicertifiering.
Aven tuffare krav pé inspektionsrapporter for ventilationssystem &r en del av paketet.

For att uppna EU malen har Sveriges riksdag tagit fram energimal. Fram till ar
2020 ska alla byggnaders energianvandning minska med 20 % och till ar 2050 ska
energianvéndning halveras jamfort med energianvandningen 1995 (Passivhuscentrum
Vaéstra Gotaland 2012).

3.1 Boverkets riktlinjer for energianvandning

Boverkets byggregler (BBR) om energihushallning fér byggnader omfattar
lagstiftningar om hur uppvarmnings- och ventilationssystem ska utformas (Boverket
2012). Sammanfattningsvis galler att utformningen av luftbehandlingssystemet ska
bidra till att begransa energiforluster och se till att de tekniska egenskaperna
tillgodoses pa ett energieffektivt satt. | BBR 9.52 (2012, s. 274) star aven att:

Byggnaden ska ha styr- och reglersystem for att kunna uppratthalla god
energieffektivitet och termisk komfort enligt avsnitt 6:42. Varme-, kyl- och
luftbehandlingsinstallationer ska férses med automatiskt verkande reglerutrustning sa
att tillforsel av varme- och kyla regleras efter effektbehov i forhallande till ute- och
inneklimatet samt byggnadens avsedda anvandning.

Vidare finns krav pa byggnadens specifika energianvandning. For klimatzon tre,
vilken Goteborg tillhor, bor lokaler inte ha hégre energianvandning dn 55 kWh per
kvadratmeter och inte hogre installerad eleffekt for uppvarmning an 4,5 kW.
Undantag finns om sarskilda forhallanden kan pavisas. Byggnadens energianvandning
ska genom maétsystem kunna foljas upp kontinuerligt.

BBR definierar byggnadens energianvdndning som; ” Den energi som, vid normalt
brukande, under ett normalar behover levereras till en byggnad (oftast benamnd kopt
energi) for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens
fastighetsenergi. Om golvvarme, handdukstork eller annan apparat for uppvéarmning
installeras, inrdknas &ven dess energianviandning” (Boverket, 2012, s 282).
Byggnadens fastighetsenergi beskrivs som ”den del av fastighetselen som é&r relaterad
till byggnadens behov” (Boverket, 2012, s 282). El till flaktar, motorer samt styr- och
Overvakningsutrustning infattas av fastighetsenergin.

Specifik flakteffekt, SFP, &ar ett matt pa eleffekten for samtliga flaktar i
ventilationssystemet beroende av luftflodet. Riktvardet pa specifik flakteffekt enligt
BBR da varmeatervinning utnyttjas ar 2,0 kW/(m3/s) detta galler vid saval
nybyggnation som andringar av ventilationssystem. Vid till- och franluft utan
varmeatervinning bor vardet inte 6verskrida 1,5 kW/(m3/s).

3.2 STIL?2

Cirka 50 % av alla lokaler i Sverige &r idag offentligt 4gda och manga av dem har ett
stort behov av att energieffektiviseras (Energimyndigheten 2013). Drygt hélften av all
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el som anvands ar verksamhetsel, det vill sdga belysning, datorer med mera. Manga
byggnader har bérjat infora atgarder for att minska elanvandningen, men i flera fall
har atgarderna visats ha negativa effekter pa andra omraden. Ett exempel pa det ar att
energieffektivare utrustning och belysning drar mindre energi men i gengald avger de
inte lika mycket varme vilket 6kar varmebehovet.

STIL 2 &r ett projekt som energimyndigheten latit utféra (Energimyndigheten 2011).
Ett stort urval befintliga byggnader undersoktes ur energiperspektiv under ett 6-
arsintervall. Syftet med projektet var att kartlagga energifoérdelningen bland de olika
anvandningsomradena inom fastigheterna. Projektet utfordes i forhoppning att erhalla
en djupare insikt i energifordelningen i befintliga lokaler. STIL 2 kartlade
elanvandningen och kom fram till manga anvandbara slutsatser. En viktig slutsats var
att i kontorsmiljoer sa utgor datorer, servrar och 6vrig utrustning en stor andel av den
totala energianvandningen. Andra viktiga resultat fran STIL 2 pavisar att med béttre
belysning och ett effektivare ventilationssystem kan 2,5 TWh per ar sparas in, vilket
motsvarar en besparing pa nastan 30 %. Figuren nedan visar pa hur elanvandningen ar
fordelad mellan de olika anvandningsomradena i fastigheterna som undersoktes.

W Flaktar

B Kylmaskiner

m Ovrig fastighetsel
B Belysning

HPC

m Datahall & server

' Ovriga apparater

Figur 2 Fordelning av elanvandningen i kontors- och foérvaltningsbyggnader
enligt STIL 2. Totala elanvandningen uppgick till cirka 94 kWh/mz2.
(Energimyndigheten 2008)

| de kontorsbyggnaderna som analyserats varierade -elanvandningen kraftigt
(Energimyndigheterna 2007). Genomsnittlig energianvandning for endast flaktarna,
bade fran- och tilluftsflakt, ar 17,9 kWh per kvadratmeter och ar. Genomsnittliga
brukstiden for flaktarna var 6310 timmar per ar da majoriten av systemen fortfarande
ar CAV-system. SFP-talet for flaktarna som ingick i studien varierade kraftigt mellan
de olika lokalerna, men medelvardet var 2,75 kW/(m3/s).
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Tabell 3 Typer av ventilationssystem.

Andel ventilationsinstallationer av olika typ. Totalt Andel
Typ av ventilationssystem antal
Konstantflodesventilation (CAV) 323 75 %
Ventilation med varierande flode (VAV) 57 13 %
Bade till- och franluft (TF) 49 11 %
Sjalvdrag 1 0%
Annat 2 0%
Summa 432 100 %
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4 Reglering

Styrsystemet i ett ventilationsaggregat stalls in pa specifika varden for att skapa ett
behagligt klimat i rummet ventileringen &r avsedd for (Westerstedt 2010). Det
specifika vardet for respektive styrd storhet som stélls in kallas borvéarde. For att
sakerstélla att ventilationsluftens faktiska varden, sa kallade arvérde, befinner sig i
niva med det forinstallda borvardena kravs reglering.

4.1  Pl-Reglering

Inom reglertekniken finns flera olika regulatorer med varierande snabbhet och
noggrannhet. Regulatorerna bestar vanligen av upp till tre element beroende pa
anvandningsomrade; en proportionerlig del (P-del), en integrerande del (I-del) och en
deriverande del (D-del). For ventilationsaggregat anvands vanligen Pl-reglering.

Pl-reglering bestar av tva injusteringshara regulatorparametrar, en P-del och en I-del.
P-regulatorn utgoér en forstarkning med konstant varde, vilket ger omedelbar
forandring. For att systemet ska kunna regleras mer noggrant kombineras P-delen med
en integralverkan, I-del, som arbetar for att na borvardet sa lange som det rader
differens mellan ar- och borvérde.

Nedan finns den matematiska funktionen beskriver styrsignalen u(t) for en PI-
regulator:

u(®) = K(r(®) =y + 5 [, (©) ~ y(©)d) 2)

Uttrycket r(t) —y(t) i ovanstdende ekvation beskriver differensen mellan
referenssignalen (bérvérde) och reglerande systemets utsignal (&rvarde). Parametrarna
K samt T;, aven kallade regulatorparametrar, véljs sa regulatorn far 6nskat beteende.
Forstarkningen, K, paverkar saval den proportionella delen som den integrerande
delen. Genom 0Okad forstarkning ges snabbare reglering, 6kad styrsignalsaktivitet och
forbattrad kompensering av processtorningar, men det ger &ven minskade marginaler
vad det géller stabilitet i systemet.

- Styrsignal (u) Stdmingar (v)
o T -y
E%f ':. ::: Regulator j Styrdon :j: System
"/ p .
/‘_\.
Arvarde (y)
Figur 3 Schematisk skiss hur regleringen fungerar.

For att valja lampliga varden pad K samt T; finns beprovade metoder. Tva vanligt
forekommande metoder for att bestimma regulatorparametrarna ar stegsvarsmetoden
och sjélvsvangningsmetoden. Eftersom parametrarna beror av hur systemet &r
uppbyggt maste intrimning ske nar systemet férandras.
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4.2  Reglerinstabilitet

Enligt Beardmore sa forhaller sig ett systems stabilitet till dess reaktion pa stérningar.
Ett system kan anses som stabilt om det kan behalla ett konstant vérde sa lange det
inte paverkas av yttre paverkan och ifall det intraffar atervander systemet till sitt
ursprungliga tillstand efter det att den yttre paverkan avlagsnats (Beardmore 2013).

Denna definition avser ett generellt system utan regulator. Eftersom regulatorns syfte
ar att motverka vid paverkan fran yttre storningar blir forutsattningarna lite
annorlunda med en regulator inkopplad till systemet. Det bor dven anmérkas att en
ratt installd regulator har mojligheten att fa ett instabilt system att bete sig stabilt
likavél som en felinstalld regulator kan orsaka instabilitet hos ett stabilt system®.

For ett stabilt reglersystem galler att systemet ar stabilt om de styrda variablerna foljer
ett konstant varde sa lange ingen yttre storning paverkar systemet. Om en yttre
storning paverkar systemet ska ett stabilt reglersystem sa smaningom éaterga till ett
konstant varde.

Motsvarande for ett instabilt reglersystem skulle innebéra att de styrda variablerna
inte foljer ett stabilt varde efter en stérning. Systemet kan ga bra under en tid och ha
ett konstant varde, men efter en storning kommer systemet inte kunna reglera tillbaka
signalen utan den styrda variabeln kommer pendla upp och ner istéllet for att ga i en
konstant linje.

! Mattias Gruber (Doktorand, Chalmers tekniska hogskola) intervjuad 2013-05-22
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5 Beskrivning av testforsoken

| foljande avsnitt  beskrivs  forutsattningarna  for  testforsoken, vilka
regulatorinstallningar som anvénts under testforsoken samt Kkortfattat om hur
genomforandet av respektive testforsok forefallit.

5.1  FoOrutsattningar testforsok

Nedan introduceras beskrivning av forsoksrum, beskrivning av ingaende komponenter
i aggregat, beskrivning av tillvagagangssattet for respektive testforsok och utford
dokumentation under testforsoken.

5.1.1 Forsokshallens utformning

Testforsoken sker i en av Chalmers Tekniska Hogskolas lokaler pa Gibraltargatan 35
b, vilket & en forsokshall tillndrande avdelningen for Installationsteknik. |
forsokshallen har ett rum med matten 2.15x4.5x2.4 meter konstruerats som kan anses
simulera ett kontorsrum, se figur 4.

o

Figur 4 Visualisering av forsoksrum.

Innervdggarna i rummet dar forsoken utférs &r uppbyggda av hopfogade
frigolitelement med varmeisolering representativ for en vanlig innervagg av reglar
och gipsskivor. Undertaket bestar av akustikplattor med tva integrerade lampor, vilka
har tatats med tackplast for att minska det tidigare stora lackaget genom undertaket.
Golvet &r belagt med keramiska plattor med underliggande varmeslingor. Ett
tilluftsdon respektive ett franluftsdon anvands under testforsoken. | Ovrigt finns
ytterligare ett franluftsdon och en flaktkonvektor installerat i rummets undertak.
Rummet har tva fonster som vetter mot sydost.
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Figur 5 Den vanstra bilden visar aggregatet och den hdgra bilden visar
rummet for testforsoken.

Aggregatet som forsorjer rummet med luft bestar av en luftvarmare, tilluftsflakt,
franluftsflakt, kylbatteri, filter och spjall. Pa tilluftskanalen finns en samlingslada med
givare som mater tryck, temperaturer samt luftflode. Fl6det mats dven genom en
integrerad flodesgivare i tilluftsdonet samt via en givare pa franluftskanalen.
Temperaturmatningar gors forutom pa tilluften pa rumsluften och uteluften. Vidare
finns effektmétare i anslutning till flaktarna samt givare som mater koldioxidhalten i
rummet. Figuren nedan visar komponenterna i aggregatet.

- {“‘K E ;%;&\2 GFZ GT2 Gooz
-~ ( | 1 @ Samiingsidda
1 1= 12 7
; ForsOksnm
1
,f = .
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1 GF3
GE2
Figur 6 Schematisk skiss dver ventilationssystemet

Luftvérmaren i aggregatet ar vattenburen och vattenflédet genom vérmaren regleras
med en trevagsventil. For shuntgruppen finns flédesgivare samt givare for matning av
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tilloppstemperatur och returtemperatur. Se figur 7 som visar luftvdrmare med
tillhérande shuntgrupp.

GTLV

LV

-""-\.\__

GTLWZ GFLV

Figur 7 Schematisk skiss 6ver shuntgrupp till luftvarmare

Figur 8 Véanstra bilden visar shuntgrupp till luftvdrmare och hogra bilden
visar samlingsbox pa tilluftskanal med givare.

Aggregatet avser ett storre luftflode &n det luftfléde som forsorjer forsoksrummet. Det
innebar att redovisade varden pa effekter for flaktar och luftvarmare inte kan jamforas
med redovisad matdata for flodet eftersom det bara avser rummet. Méatningar pa det
totala flodet genom aggregatet saknas. Genom att jamfora effekten pa vattensidan i
luftvarmaren och effekten pa luftsidan for det flode som avser rummet uppskattas
mellan 5-10% av den totala luftvolymen ga till forsoksrummet.

5.1.2 Tillvagagangssatt testforsok

For att utreda hur reglerinstabilitet paverkar inomhusklimatet och energianvandning
utfors flera testforsok med olika forutsattningar. For samtliga forsok regleras systemet
for att uppna stabilt inomhusklimat i samband innan testférsoken som avser instabil
reglering inleddes. Detta for att ha loggar fran stabila perioder att kunna jamfora den
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instabila regleringen med. Stabilt inomhusklimat syftar till att saval tilluftstemperatur,
tilluftflode, franluftsflode och rumstemperatur halls konstanta. Tva fall av
reglerinstabilitet undersoks dar instabiliteten patvingas under foljande forutsattningar;

Testforsok 1 - Instabil reglering av tilluftsflakt

Regleringen stalls in sa att tilluftsflodet blir instabilt, medan flaktarna for
franluften regleras sa att det ska vara konstant flode for alla forsok férutom ett
da franluften regleras for att uppna balanserat flode. Tilluftstemperaturen
halls konstant. Tilluftsflakten regleras efter en tryckgivare pa tilluftskanalen.

Testforsok 2 - Instabil reglering av luftvarmare

Regleringen stalls in sa att tilluftstemperaturen blir instabil medan bade
tilluftsflode och franluftsflode halls konstanta. Regleringen styrs efter
temperaturgivare pa tilluftskanal.

5.1.3 Dokumentation under testforsoken
Under varje testforsok loggas foljande;
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Upplevelsen av inomhusklimatet

Var upplevelse av inomhustemperaturen, ljudupplevelsen och luftkvaliteten
dokumenteras for samtliga testforsok. Termisk komfort beddms, enligt
Predicted Mean Vote index (PMV), pa en skala mellan -3 och 3, dar 0 ar
neutrallaget. Luftkvalitet och akustik bedéms pa en skala mellan 0 och -3, dar
noll motsvarar goda forutsattningar och -3 motsvarar daligt arbetsklimat.

Rumstemperaturen

Matningar genomférs med temperaturgivare GT3 placerad i rummet. Matdata
pa hur rumstemperaturen varierar med tiden &ar av intresse for studien och
maétresultatet kommer att jamforas med var upplevelse av inomhusklimatet.

Tilluftstemperaturen

Matning sker via temperaturgivare GT2 placerad i anslutning till
tilluftskanalen. Matdata pa hur tilluftstemperaturen varierar med tiden ar av
intresse for studien och matresultatet kommer att jamféras med var upplevelse
av inomhusklimatet.

Uteluftstemperatur

Matning sker via temperaturgivare GT1 placerad utomhus.
Utomhustemperaturen maste beaktas da testforsoken kan ge olika resultat om
temperaturen varierar i stor skala mellan de olika forsokstillfallena.

Koldioxidhalt i rummet

Matningar genomférs med koldioxidmatare GCO? i rummet. Matdata kommer
anvandas som en indikator for att bedoma luftkvalitén i rummet.
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Tilluftsflodet

Mats med en inbyggd flédesgivare GF2, matflans, i tilluftsdonet och
flodesgivare GF1, méatflans, kopplad pa tilluftskanal. Tilluftsflodet ar av
intresse att studera och se hur det varierar med tiden.

Franluftsflodet
Mats med en flodesgivare GF3, matflans, kopplad pa franluftskanal.
Franluftsflodet &r av intresse att studera och se hur det varierar med tiden.

Eleffekt till tilluftsflakt
Matning sker med digital givare, GE1, kopplad till tilluftsflaktens motor.
Eleffekten behovs for jamforelse av flaktens energianvandning.

Eleffekt till franluftsflakt
Matning sker med digital matare, GE2, kopplad till franluftsflaktens motor.
Eleffekten behovs for jamforelse av flaktens energianvandning.

Inkommande vattentemperatur till luftvdrmaren

Matning sker via temperaturgivare GTLV1 kopplad pa inloppsroret till
luftvarmaren. Temperaturen pa framledningsvattnet behdvs for att se till
effekten for luftvarmaren.

Utgaende vattentemperatur fran luftvarmaren

Matning sker via temperaturgivare GTLV2 kopplad pa returroret i
luftvarmaren. Temperaturen pa returvattnet behovs for att se till effekten for
luftvarmaren.

Vattenflode in i luftvarmaren

Matning sker via flodesmatare GFLV kopplad pa vattenréret som gar genom
luftvarmaren. Vattenflodet genom luftvarmaren behdvs for att se till effekten
for luftvarmaren.

Styrsignaler
Styrsignal till franluftsflakt, tilluftsflakt samt shuntventil fran regulatorer
loggas..

Regulatorparametrar

Installningar av regleringen sker med assistans fran Mattias Gruber,
doktorand vid avdelning for installationsteknik, som &ven dokumenterar
klockslag och storlek vid andringar av borvarde, forstarkning och I-tid for
respektive styrd variabel.
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Ovanstaende indikatorer loggas elektroniskt med 10 sekunders intervall enligt
installningar, bortsett fran upplevelsen av inomhusklimatet som loggas manuellt och
reglerinstallningarna som Mattias Gruber dokumenterar.

Enligt uppgift fran Mattias Gruber ar minsta flodet som kan matas genom
matflansarna i till- respektive franluftskanalen med tillforlitligt resultat 15 I/s. For
mindre floden kan berdkningsmodell framtagen genom jadmforelse av fléktarnas
varvtal under konstant okat flode tillampas. Berakningsmodellerna ar alltsa framtagna
speciellt for det system som anvands under testforsoken. Nedan presenteras
ekvationerna som anvants for berdkning av tilluftsflode respektive franluftsflode vid
lagre floden &n 15 I/s avseende kanalerna.

Tilluftsflode: y =0,2321x + 1,6071 3
Franluftsflode: y = 0,2254x + 2,4952 (4)

Dér y ar beraknat flode for avsedd kanal och x ar varvtal eller styrsignal angivet i
procent.

Samtliga givare som anvénds i testforsoken har kort tid innan forsoken kalibrerats och
bedoms foljaktligen félja produktleverantérens specifikationer gallande noggrannhet.
| tabell 4 nedan kan noggrannhet och forutsattningar for respektive givare avlasas.

Tabell 4 Specifikationer for komponenterna i systemet.
Givare | Modell: Fabrikant: Noggrann | Forutsattningar:
: het:
GFLV | TA Link Tour & 10,4 %
Andersson
GTLV1 | TAC STP 300 Schneider +0,4 % Vid  rumstemperatur
Electric pa 25°C och
genomsnittspanning
Over givare 24 V.
GTLV2 | TAC STP 300 Schneider +0,4 % Vid  rumstemperatur
Electric pa 25°C och
genomsnittspanning
Over givare 24 V.
GCO? | TACSCR Schneider 2 % P& uppmatt varde
Electric
GF1 Matflans ZMI  + | Klimatbyran | #7 % Galler matflans.
GF3 DTTM50D-5000D | + Honeywell
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GF2 TTD 160 LindInvent, +11/s For lagt flode
flodesmatnin

gen ar
integrerad i | £2 /s For hogt flode
tilluftsdonet

GT1 STD400 Schneider +0,4 % Vid  rumstemperatur
Electric pa 25°C och
genomsnittspanning
Over givare 24 V.

GT2 STD400 Schneider +0,4 % Vid  rumstemperatur
Electric pa 25°C och
genomsnittspanning
Over givare 24 V.

GT3 STD400 Schneider +0,4 % Vid  rumstemperatur
Electric pa 25°C och
genomsnittspanning
Over givare 24 V.

GE1 PM810 Schneider +0,075 % | Under normala
Electric forutsattningar

GE2 PM810 Schneider +0,075 % | Under normala
Electric forutsattningar

5.1.4 Ovriga forutsattningar testforsok

For samtliga testforsok tillats svangande rumstemperatur, men inte glidande. Att
temperaturen inte ska vara glidande syftar till att konstanta uppatgdende eller
nedatgaende trender pa temperaturen under instabila forhallanden bér undvikas.
Glidande rumstemperaturer kan annars ge upphov till bristande komfortupplevelse
som inte kan relateras till sjalva instabiliteten. Samtliga testforsok skall genomféras
vid minst tre forsokstillfallen for att resultaten ska kunna anses tillforlitliga.

For att kunna paborja testforsoken direkt pad morgonen anvands en radiator
motsvarande varmeeffekten fran tva personer och tva datorer under tiden forsok inte
pagar. Varmeeffekten per person uppskattats till 70 W och motsvarar genomsnittet for
en stillasittande person. Datorernas varmeeffekt ar uppmaétt med effektmatare till 20
W per enhet.

Som komplement till uppvarmning av rummet anvands golvvarme. Golvvarmen ar
installd sa att den tillfor rummet lika mycket varme hela tiden, med anledning att inte
stora testforsoken gallande temperaturupplevelsen.

5.2  FoOrutsattningar regulatorparametrar

For att patvinga instabilitet hos den styrda variabeln under testforsoken har
regulatorparametrar K okats till dess att instabilitet uppkommer. Bada forsoken
avseende instabilt tilluftsflode och instabil tilluftstemperatur avser Pl-reglering.
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Mellan forsoken i februari och april har det gjorts forandringar pa
ventilationssystemets uppbyggnad. Forandringen av systemet far som foljd att
vardena pa regulatorparametrarna for stabilt tillstdnd skiljer sig at mellan de olika
forsoken. | tabell 5 och 6 redovisas regulatorparametrar for respektive forsokstillfalle.

5.2.1 Testforsok 1 - Instabil reglering av tilluftsflakt

Testforsoken med instabil reglering av tilluftsflakten avser reglering av tryck i
luftkanalen. Borvardet har valts till en tryckniva pa 80 Pa uppmitt via en tryckgivare
placerad i samlingsladan som ar ansluten till tilluftskanalen. Tilluftstemperaturen
ligger stabilt under hela forsokstiden med borvarde pa 17-18°C.

Under testforsoket den 23/4 styrs franluftsflakt for att uppna balanserat flode, for
resterande forsoksdagar sker regleringen av franluften for att uppna konstant fléde.
Reglering av franluften for att uppnd balanserat flode sker via forekommande
regressioner for luftflodet. Reglering av franluften for att uppna konstant flode avser
konstant styrsignal till franluftsflakt, vilken har valts for att motsvara tilluftsflodet
under stabil reglering.

| tabellen nedan kan installda regulatorparametrar under de olika férsoken avlésas.

Tabell 5 Installda regulatorparametrar for tryckstyrning.
Datum: | Tid: Borvarde | K: Ti Tillstand:
[Pa]: [sek]:
25/2 16:20-16:32 80 0,005 | 10 Stabilt
25/2 16:32-08:09 80 0,008 | 10 Instabilt (ingen i rum)
26/2 08:09-09:10 80 0,005 | 10 | Stabilt (ingen i rum)
2712 13:55-14:25 80 0,005 | 10 Stabilt
2712 14:25-14:55 80 0,008 | 10 Instabilt
23/4 14:26-15:23 80 0,005 | 10 Stabilt
23/4 15:23-16:16 80 0,009 | 10 | Instabilt
23/4 16:16-17:00 80 0,015 | 10 Instabilt

5.2.2 Testforsok 2 - Instabil reglering av luftvarmare

Testforsoken avser temperaturstyrning av tilluft med tillhérande shuntgrupp.
Borvardet avser en tilluftstemperatur pa 17-18°C vilket mats via matflans i
tilluftskanalen. Reglering av flaktarna avser ett konstant ventilationsflode pa tilluften.
Tabell 6 redog6r regulatorparametrarna som anvants under respektive forsok.

CHALMERS energi och miljd, Examensarbete E2013:06 21



Tabell 6 Installda regulatorparametrar for temperaturstyrning.

Datum: | Tid: Borvarde K: | Ti Tillstand:
[°CI: [sek]:

2712 14:56-15:32 18 6 354 Instabilt
2712 15:32-15:57 18 50 354 Instabilt
2712 15:57-17:00 18 6 354 Instabilt
16/4 08:30-09:49 17 6 354 Stabilt
16/4 09:49-13:47 17 8 354 Instabilt
16/4 13:47-14:41 17 12 354 Instabilt
16/4 14:41-15:30 17 18 354 Instabilt
16/4 15:30-16:30 18 6 354 Stabilt
23/4 10:40-11:27 17 20 354 Instabilt
23/4 11:27-12:30 17 25 354 Instabilt
23/4 12:30-14:26 17 6 354 Stabilt

5.3 Testforsok, genomférande

Nedan beskrivs samtliga testforsok som utforts under studien. Aven de testforsoék som
misslyckats och bedéms obrukbara for studien introduceras med forklaring om varfor
matdata inte kan anses tillforlitlig.

5.3.1 Testforsok, 2013-02-25

Under forsta dagen avsedd for testforsok uppstod problematik under intrimningen av
ventilationssystemet. Forst under eftermiddagen hade ldmpliga regulatorparametrar
hittats for en stabil reglering av systemet. Med anledning till detta kan endast matdata
efter 16:20 anvandas.

Testforsok for huruvida instabil reglering paverkar den termiska komforten i
vistelsezonen avslutas 17:00. Under kvéllen och natten var systemet aktivt och
matdata fran perioden anvands for att analysera effektatgangen for tilluftsflakten.

5.3.2 Testforsok, 2013-02-26

Pa morgonen kordes en timmes stabil reglering av tilluftsflakt utan att ndgon befann
sig i rummet som kan anvéndas vid jamforelse av effektatgangen for tilluftsflakten.

Resten av dagen genomfordes testforsok med koldioxidstyrd reglering av
tilluftsflakten. Eftersom koldioxidstyrningen valts att utelamnas fran studien under
senare skede kan all matdata fran dessa forsok bortses.

29 CHALMERS, energi och miljo, Examensarbete E2013:06




5.3.3 Testforsok, 2013-02-27

Formiddagen agnades at koldioxidstyrning vilket som namnts ovan utesluts ifran
rapporten.

Mellan 13:25-14:55 kdordes tryckstyrd reglering av tilluftsflakten. Tryckstyrningen
foljs av testforsok pa instabil reglering av tilluftstemperaturen. Testférsoken avslutas
klockan 17:00.

5.3.4 Testforsok, 2013-04-16

Testforsok avseende temperaturstyrning under hela dagen. Klockan 12.00 slas
luftkylaren pa per automatik pa grund av den varmare uteluften.

5.3.5 Testforsok, 2013-04-23

Formiddagen agnades at fler testforsok med temperaturstyrning. Eftersom radiatorn
av misstag inte stangdes av pa morgonen kan all matdata fram till 10 bortses. For att
snabbt kyla den évertempererade rumsluften sattes en flaktkonvektor for kyla pa till
dess att behaglig rumstemperatur uppnatts. Matdata uppskattas tillforlitlig for studien
forst efter 10:40. Runt 14:00 utlostes brandlarm och medférde att lokalen var tvungen
att utrymmas. Efter avbrottet i forsdken tillagnades resterande tid till forsok avseende
tyckstyrning av tilluftsflakten.

Luftkylaren i aggregatet ar pd under hela forsoksdagen och kyler luften in i
luftvarmare till en jamn temperatur pa cirka 12°C. Till skillnad fran tidigare forsok
regleras franluftsflakten under detta testforsok for att uppna ett balanserat flode. Det
ar dessa matdata 6ver effekten for franluftsflakten som analyserats i resultatkapitlet.
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6 Resultat fran testforsoken

| kapitlet redovisas relevanta observationer och resultat utifran uppmatt matdata och
dokumentation fran respektive testforsok. Se bilagor for samtlig matdata som
resultaten baseras pa.

6.1 Termiska upplevelsen

| foljande kapitel redovisas resultaten fran respektive testforsok utifran upplevelsen av
den termiska komforten. Eftersom upplevelsen av den termiska komforten som
presenteras baseras pa testforsok med tva personers omdéme beddms inte resultaten
kunna representera gemene mans omddme utan att vidare studier genomférs. Daremot
bedoms resultaten ge en god indikation pa hur den termiska komforten kan uppfattas
vid reglerinstabilitet.

Samtliga observationer pa den termiska komforten gjordes utan vetskapen om
huruvida ventilationstillstandet var stabilt eller instabilt, med anledning till detta
beddms nedan presenterade slutsatser tillforlitliga.

6.1.1 Testforsok 1 — Instabil reglering av tilluftsflakt

Nedan redovisas diagram  dver tilluftsfloden, tilluftstemperaturer  och
rumstemperaturer for testforsoken pa tryckstyrd reglering 25/2, 27/2 samt 23/4.
Diagrammen efterfoljs av tabell dér dokumentationen &ver upplevelsen av den
termiska komforten i rummet presenteras for respektive forsokstillfélle.

Flode [I/s] Tilluftsflodets variation under forsokstiden 25/2
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Figur 5 Visar hur tilluftsflodet varierar med tiden under testférsoket 25/2

mellan 16:20-17:00.

Systemet ar stabilt fram till 16:32 da reglerinstabilitet pa tilluftsflodet patvingas vilket
reflekteras tydligt i figur 9. En iakttagelse r att genomsnittsflodet skiljer sig at mellan
stabilt och instabilt tillstand. | forsoket minskar genomsnittsflodet fran 27,4 I/s till
21,1 I/s nér systemet gar fran stabilt till instabilt tillstand vilket innebér en minskning
pa 23 %. Om systemet under stabilt lage &r installt pa minimalt hygienflode kommer
den luftkvalitén inte att uppnas i ett instabilt system
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Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

Temperatur [°C] forsokstiden 25/2
22,00

21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00

15,00

Rumstemperatur Tilluftstemperatur

Figur 6 Visar hur temperaturen varierar med tiden under testforsoket 25/2 mellan
16:20-17:00.

Som figur 10 visar haller sig tilluftstemperaturen och rumstemperaturen pa en jamn
niva under testforsoket precis som forvantat da temperaturstyrningen under detta
forsok ska vara konstant. Differens pa tilluftstemperaturen ar knappt en grad vilket
beror av att temperaturen tillats viss marginal i avvikelse fran instéllt borvarde.

Tabell 7 Observationer pa den termiska komforten under testforsok 25/2.

Testforsok 1
2013-02-25 (16:20-17:00)
(PMV-index for temperatur, ljud, luftkvalité i skriven ordningsfoljd)

Jens Martina
Klockslag: | PMV: | Kommentarer: Klockslag: | PMV: | Kommentarer:
16:41 -1,-1,0 | Upplever drag 16:32 0,-1,0 | Svagt susande
och ljud ljud fran

ventilationen.
Pa- och aveffekt.

16:45 -1,0,0 | Kyligt 16:56 0,-1,0 |Ljud
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Flsde [I/s] Tilluftsflodets variation under forsokstid 27/2
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Figur 7 Visar hur tilluftsflodet varierar med tiden under testforsoket 27/2
mellan 13:55-14:55.
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Figur 8 Visar hur temperaturen varierar med tiden under testforsoket 27/2

mellan 13:55-14:55.

For testforsok som redovisas i figur 11 och 12 &r systemet stabilt mellan 13:55-14:25
och instabilt resterande tiden. Aven vid detta forsok skiljer sig det genomsnittliga
flodet for stabilt och instabilt tillstdnd. Skillnaden mellan detta testforsok och
foregaende ar att genomsnittsflodet ar 5 % hogre under den instabila perioden.

Figur 12 over tilluftstemperatur och rumstemperatur for forsoket 27/2 visar pa samma
karakteristik som vid tidigare testforsok.
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Tabell 8

Observationer pa den termiska komforten under testforsok 27/2.

Testforsok 1

2013-02-27 (13:25-14:55)
(PMV-index fér temperatur, ljud, luftkvalité i skriven ordningsféljd)

Jens

Martina

Klockslag:

PMV:

Kommentarer:

Klockslag:

PMV:

Kommentarer:

14:15

-1,0,0

Drag, allmant
kallt i rum, lokal
avkylning hander.

14:20

0,-1,0

Hort konstant,
svagt susande
ljud fran
ventilationen.
Pagatt en stund.

14:26

-1,-1,0

Hor sus fran
franluftsdon,
drar igang
kraftigt men
avtar nastan
direkt igen.
Kéanner drag.

14:27

-1,-1,0

Ventilationen
fortsatter sla pa
och av likt ovan.

14:36

-1,-1,0

Kéanner drag.
Tilluftsflakt slar
pa och av.
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Flode [I/s] Tilluftsflodets variation under forsokstiden 23/4
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Figur 9 Visar hur tilluftsflodet varierar med tiden under testforsoket 23/4

mellan 14:40-16:55.

For testforsok som visas i figur 13 galler att systemet &r stabilt mellan 14:41-15:23
och instabilt resterande tiden. Testforsoket tyder pa samma trend som vid det tidigare
forsoket pa instabilt tilluftsflode med en differens pa 10 % mellan instabilt och stabilt
tillstand. Likt andra forsoket ar har genomsnittsflodet hogre.

Baserat pa ovan redovisade resultat fran testforsoken kan slutsats dras att det blir
betydligt svarare att kontrollera tilluftsflodet om regleringen ar instabil. Ar
tilluftsflodet lagre an det forinstallda borvardet kan det medféra att forekommande
krav pa hygienflode inte uppfylls. Ett hogre tilluftsflode daremot kan ge upphov till
drag och att flakten far arbeta onddigt mycket.
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Figur 10 Visar hur temperaturen varierar med tiden under testforsoket 23/4

mellan 14:40-16:55.
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Likt tidigare testforsok visar sista forsoket pa jamna temperaturer under forsokstiden.
Med anledning till detta kan slutsats dras att observationer som gjorts under
testforsoken angaende temperaturupplevelsen inte beror av den faktiska temperaturen,
utan av paverkan av luftrorelse.

Tabell 9 Observationer pa den termiska komforten under testforsok 23/4.

Testforsok 1
2013-04-23 (14:40-17:00)
(PMV-index for temperatur, ljud, luftkvalité i skriven ordningsféljd)

Jens Martina
Klockslag: | PMV: Kommentarer: | Klockslag: | PMV: Kommentarer:
14:44 1,0,0 Varmt 15:25 0,-1,0 | Hor
ventilationen
15:25 -1,-1,0 | Ljudochdrag | 15:50 -2,-1,0 | Borjar frysa, hor
fortfarande

ventilationen

15:40 -1,0,0 Kallt 15:59 -1, -1, 0 | Fortsatt kyligt,
ventliationen
hors (pa- och
avljud)

16:22 -1, -1, 0 | Fortsatt kyligt,
ventliationen
hors (pa- och
avljud)

16:42 -1, -1, 0 | Fortsatt kyligt,
ventliationen
hors (pa- och
avljud)

Sammanfattningsvis 6verensstdammer de negativa anméarkningarna pa klimatet som
noterats under forsoken med tidsperioderna for instabil regering sanar som pa enstaka
undantag. Att beddma av storleksordningen pa den negativa inverkan av
klimatupplevelsen kan storningarna anses knappt patagliga utifran de véarden som
valts pA PMV-index.

En intressant observation som kan gdéras ar att det som uppfattats mest stérande under
testforsoken ar storningar i form av ljud. Dock far hansyn tas till att testférsoken
avseende ljudupplevelsen inte kan anses fullt verklighetstrogna da forsoken skett i ett
isolerat rum utan nagra ljud eller stérningar fran omgivningen.

Inga anmarkningar har gjorts avseende luftkvalitén under testférsdken.
Koldioxidhalten i rummet har varierat mellan 606-1106 ppm under ovan presenterade
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testforsok. Testforsoket den 23/4 ar det enda av ovanstaende testforsok dar
koldioxidhalten Overskridit forekommande rekommendationer om maximalt 1000
ppm. Differensen mellan aktuell koldioxidhalt under testférsdket och férekommande
riktvarde kan anses sa pass liten att den knappt ar markbar. Luftflodet under
testforsoken bedoms utifran koldioxidhalten ligga inom en rimlig volym for samtliga
testforsok.

Eftersom observationerna gjordes utan vetskapen om huruvida ventilationstillstandet
var stabilt eller instabilt bedoms dessa slutsatser tillforlitliga. K&nnedom om att
tilluftsflodet skulle variera kan naturligtvis 6ka uppmarksamheten for storningar.
Under andra omstandigheter, som i ett kontorsrum dér ventilationen forvantas fungera
normalt, hade kanske stérningarna inte uppméarksammats éver huvud taget.

6.1.2 Testforsok 2 — Instabil reglering av luftvdrmare

Nedan redovisas diagram over tilluftstemperaturer och rumstemperaturer for
testforsoken pa temperaturstyrd reglering 27/2, 16/4 samt 23/4 foljt av
dokumentationer fran respektive forsok.

Tilluftstemperatur och rumstemperatur under
forsokstiden 27/2

Temperatur [°C]
27,00
25,00
23,00
21,00
19,00

17,00

15,00

Rumstemperatur Tilluftstemperatur

Figur 11 Visar hur temperaturen varierar med tiden under testforsoket 27/2
mellan 14:56-17:00.

Under testforsok som visas i figur 15 var tillstdndet pa tilluftstemperaturen instabilt
under hela forsokstiden.
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Tabell 10 Observationer pa den termiska komforten under testforsok 27/2.

Testforsok 2
2013-02-27 (14:56-17:00)
(PMV-index for temperatur, ljud, luftkvalite i skriven ordningsfoljd)

Jens Martina
Klockslag: | PMV: | Kommentarer: Klockslag: | PMV: | Kommentarer:
15:00 -1,0,0 | Drag och kallti rum. | 15:11 0,0,0 | Neutralt
16:08 -1, 0, 0 | Drag och fortsatt kallt | 16:15 -1, 0,0 | Lite kyligt men
I rummet. tyst.

Observationerna redovisade i tabell 10 som gjordes under forsdket avseende termisk
komfort kan inte styrkas vid jamforelse med méatdata pa varken tilluftstemperatur eller
rumstemperatur.

Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

Temperatur [°C] forsokstiden 16/4
23,00

22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00

14,00

Tilluftstemp Rumstemp

Figur 12 Visar hur temperaturen varierar med tiden under testforsoket 16/4
mellan 08:30-16:30. LAmnar rum mellan 11:45-13:40.

Tillstandet pa tilluftstemperaturen i figur 16 ar stabilt mellan 08:30-09:49 samt 15:30-
16:30, for resterande tid ar tillstandet instabilt. Férandringen i rumskurvans beteende
mellan 11:45-14:00 beddms rimligen bero av att rummet l&mnades mellan 11:45-
13:40 och att den sjunkande rumstemperaturen ar en foljd av att ingen tillskottsvarme
fran personer tillfordes rumsluften. Klockan 12:00 gick luftkylaren igang vilket
forklarar forandringen i beteendet for tilluftskurvan trots att ingen forandring skett pa
reglerinstallningarna under den tidsperioden.
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Tabell 11

Observationer pa den termiska komforten under testforsok 16/4.

Testforsok 2
2013-04-16 (08:30-16:30)

(PMV-index for temperatur, ljud, luftkvalité i skriven ordningsféljd)

Jens Martina
Klockslag: | PMV: | Kommentarer: Klockslag: | PMV: | Kommentarer:
08.38 0, -1, 0 | Susande ljud fran 08.50 0,-1, 0 | Hort konstant,
ventilationen. Knappt svagt susande
markbart. ljud fran
ventilationen.
Knappt
storande.
10.52 -1, 0, 0 | Lite kyligt i rum 09.10 -1,-1, | Kylaoch ljud
0 fran flakt.
11.14 -1, 0, 0 | Upplever drag 14.38 -1,-1, | Kyligt.
0
16.00 -1, 0,0 | Lite kyligt i rum 15.08 0,-1, 0 | Neutral
temperatur,
men hor sus
fran
ventilation
(pagatt hela
dagen)

Inte heller for detta testforsok kan samband mellan anmarkningarna redovisade i
tabell 11 och temperaturvariationerna i figur 16 for testforsoket pavisas.
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Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

Temperatur [°C] forsokstiden 23/4
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Figur 17 Visar hur temperaturen varierar med tiden under testforsoket 23/4
mellan 10:40-14:26.

Under det sista testforsoket pa temperaturstyrning var systemet instabilt fram till
12:30 och darefter stabilt reglerat under resterande foérsokstid. Som figur 17 visar
pendlar tilluftstemperaturen under det instabila foérhallandet och har en maximal
svangning pa 13°C.

Tabell 12 PMV-index.

Testforsok 2
2013-04-23 (10:40-14:26)
(PMV-index for temperatur, ljud, luftkvalité i skriven ordningsfoljd)

Jens Martina
Klockslag: | PMV: | Kommentarer: Klockslag: | PMV: | Kommentarer:
- 0,0,0 | Neutralt 10:41 0,0,0 | Neutralt
11:27 0,0,0 | Kanns
varmare i
rummet, dock
inte for varmt.

Trots den stora differensen pa tilluftstemperaturen har inga anmarkningar
dokumenterats under forsokstiden for detta testforsok. En forklaring till detta kan vara
att tilluftsflodet under forsoket var valdigt lagt, sa kastlangden fran tilluftsdonet inte
nadde fram till vistelsezonen for observationerna. Dessutom &r temperaturen pa
rumsluften relativt hog under hela forsokstiden.
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Likt testforsoken avseende tryckstyrd reglering har ingen notering gjorts om
luftkvalitén i rummet. Matdata visar for testforsok pa temperaturstyrningen att
koldioxidhalterna i rummet inte varit uppseendevackande hoga, utan medelhalten
befinner sig mellan 749-874 ppm for ovan presenterade forsokstillfallen. P4 samma
satt som for forsoken pa tryckstyrd reglering bedoms aven har luftflodet under
testforsoken varit av rimlig skala med hansyn till forekommande koldioxidhalter.

Anmarkningsvart, vilket galler for samtliga forsok avseende instabil reglering av
luftvarmare, &r att rumstemperaturen inte paverkats trots stora variationer i
temperaturen pa tilluften. Att rumsluften inte paverkats patagligt av
reglerinstabiliteten beddms troligen bero av varmekapaciteten i rummet.

Sammanfattningsvis kan &ven konstateras att temperaturfordndringarna under
samtliga testforsok inte paverkat upplevelsen av den termiska komforten i rummet.
Detta resultat kan dock inte ses som ett allmént konstaterande for svangande
tilluftstemperaturer. Under andra foérhallanden, exempelvis om amplituden for
svangningarna hade varit hogre eller med lagre frekvens pa svangningarna, kan
resultatet bete sig annorlunda.

Andra faktorer som kan ha paverkat resultaten av testforsoken &r tilluftsdonets
placering i forhallande till vart vistelsen sker. For vistelse direkt under tilluftsdonet
kan storningar i form av kallras tankas uppsta.

Rumstemperaturen under testforsoken anses ocksa ha betydelse for upplevelsen. For
hdgre rumstemperaturer anses fler personer ha hdgre tolerans innan det upplevs som
storande an for laga temperaturer.

6.2 Energianvandning, jamforelse

| féljande kapitel redovisas hur reglerinstabilitet i systemet paverkat energianvandning
under testforsoken. Eftersom resultaten baseras pa testforsok med ett specifikt
aggregat bedoms inte resultaten vara generella da systemens storlek och komponenter
varierar. Daremot beddoms testresultaten vara en bra indikator pa hur komponenterna i
systemet paverkas vid instabil reglering.

Jamforelsen som presenteras i foljande kapitel har valts att redovisas i effekter for de
olika komponenterna da energianvandning ar en produkt av effekten och tid.

6.2.1 Testforsok 1 — Instabil reglering av tilluftsflakt

Matdata fran testforsoken visar pa att flakteffekten vid reglerinstabilitet varierar i stor
skala jamfort med flakteffekten under stabila férhallanden. Figur 18 visar effekten for
tilluftsflakten under en timme med instabil reglering jamfort med en timmes stabil
reglering. Métdata som anvants i diagrammet ar godtyckligt hamtade fran olika tider i
forsoksloggarna, alltsa inte noggrant utvalda representativa varden for instabilt
respektive stabilt tillstdnd. Matdata for instabil reglering ar taget ifran forsoket 2013-
02-25 mellan klockslagen 23:00 och 00:00. Motsvarande matdata som redovisas for
den stabila regleringen hamtades 2013-02-26 mellan 08:15 och 09:15. Under bada
tidpunkterna har ingen person vistats i forsoksrummet, sa givna omstandigheter
beddms likvérdiga.
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Effekt [W]
Variation av effekten for tilluftsflakten over tid

25/2-26/2
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Stabil reglering === Instabil reglering

Figur 13 Jamforelse av flakteffekt for stabilt respektive instabilt tillstand den
25/2 och 26/2.

Som figuren ovan visar haller sig flakteffekten for det stabila ventilationstillstandet pa
en konstant niva, medan effekten for den instabila kurvan varierar fran 0 W till 100
W. En intressant iakttagelse som kan goras utifran diagrammet ar att den instabila
kurvan dverskrider flakteffekten for det stabila tillstandet mer an det underskrider.
Den observationen Gverensstammer dven nar medelvardet pa effekten for
tilluftsflakten jamfors for de olika tillstanden.

Medelvardet pa flakteffekten for tilluftsflakten per timme redovisas i tabell 13 for
stabil respektive instabil reglering. Métdata som anvénts vid berdkningar av
medelvérde tacker hela den instabila respektive stabila forsokstiden sanar som pa ett
fa utomliggande punkter, dvs. orimligt hoga varden som uppkommer pa grund av
tillfalliga fel i givare eller i kommunikationen mellan givare och loggar. Testférsoken
atskiljs da personer befunnit sig i vistelsezonen samt nar rummet varit tomt.
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Tabell 13 Jamforelse av medeleffekten for flaktarna.

Stabil Instabil Procentuell
reglering reglering 6kning
Testforsok 25-26/2 tilluftsflakt | 38,538 W 56,534 W 47%
(Ingen person i vistelsezon)
Testforsok 27/2 tilluftsflakt 53,644 W 70,160 W 31%
(Personer i vistelsezon)
Testforsok 23/4 tilluftsflakt 92,7W 108 W 16,5 %
(Personer i vistelsezon)

Trots konsekvent hogre medeleffekt for flaktarna under instabil reglering bade
Overskrider och underskrider medelflodet for forsoken med instabil regleringen
medelflodet for forsoken med stabil reglering. Medelflodet visar ingen konsekvent
Okning under testforsoken vid instabil reglering, men trots det har entydig okning av
flakteffekten uppmatts. Den Okade flakteffekten bedéms darfor rimligen bero av att
flaktarna gar upp och ner i varvtal vilket dven kan bidra till att komponenter slits ut
snabbare.

Flode [I/s] Variation av tilluftsflédet éver tid
v 25/2-26/2
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Figur 14 Jamforelse av tilluftsfléden for stabilt respektive instabilt tillstand den

25/2 och 26/2

I figur 19 visas skillnaden i tilluftsflode under samma tidsperiod som den redovisade
effekten i figur 20. Testforsoken visar att tilluftsflodet under instabil reglering pendlar
kraftigt till skillnad fran tilluftsflodet under stabil reglering. Daremot skiljer sig inte
det genomsnittliga tilluftsflodet nd&mnvart for de olika reglerinstéliningarna. Matdata
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fran de andra testforsoken uppvisar samma karakteristik gallande tilluftsflodet vid
stabil och instabil reglering som redovisas i figur 19.

Effekt [W] Variation av effekten for tilluftsflakten over tid 27/2
250
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150 ]
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] PO v Oy A0

0

e |nsabil reglering Stabil reglering

Figur 20 Jamforelse av flakteffekt for stabilt respektive instabilt tillstand den
27/2.

Ovan redovisas testforsoket 2013-02-27 avseende tryckstyrd reglering. Kurvan for
stabil reglering &r for tidsperioden 13:55-14:25 och kurvan for instabil reglering avser
forsokstiden 14:25-14:55. Under bada tidpunkterna har tva personer befunnits i
vistelsezonen.

| likhet med foregaende forsok som representeras i figur 20 pendlar tilluftsflaktens
effekt mycket under det instabila tillstdndet medan effekten under det stabila
tillstandet ar i stort sett konstant. | genomsnitt ar tilluftsflaktens energianvandning 31
% hogre under perioden da systemet ar instabilt och har mycket hogre effekttoppar.

Effekt [W] Variation av effekten for tilluftsflakten éver tid 23/4
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Figur 15 Jamforelse av flakteffekt for stabilt respektive instabilt tillstand den
23/4.

Som i foregaende testforsok visar dven forsoken genomforda 2013-04-23 déar systemet
var stabilt 13:55-14:25 och instabilt 14:55-15:25 pa tryckstyrd reglering en stor
skillnad mellan de olika tilluftstillstanden. Eftersom samtlig matdata fran testforsoken
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som gjorts visar pa en entydig trend avseende flakteffekten for tilluftsflakten kan
slutsats dras att reglerinstabiliteten ger en 6kning i energianvandning.

En annan intressant iakttagelse som gjorts under testférsoken &r att aven flakteffekten
for franluftsflakten paverkats av det instabila tilluftsflodet. | figur 22 redovisas hur
effekten for franluftsflakten varierat med tiden under samma tidsintervall som
redovisas i figur 21.

Effekt [W] Variation av effekten for franluftsflakten over tid 23/4
400
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Figur 16 Jamforelse av flakteffekt for stabilt respektive instabilt tillstand den
23/4.

Effektdiagrammet for franluftsflakten uppvisar samma karakteristik som
tilluftsflakten. 1 tabell 14 presenteras bada flaktarnas medeleffekt for testforsoket
2013-04-23 samt den procentuella 6kningen i flakteffekt.

Tabell 14 Jamforelse av medeleffekten for flaktarna under testforsok 2013-04-
23.

Stabil reglering | Instabil reglering | Procentuell 6kning

Flakteffekt tilluftsflakt 92,7 W 108 W 16,5 %
Flakteffekt franluftsflakt | 73,780 W 101 W 37%
Totala flakteffekten 166,48 W 200 W 25 %

Aven fransett det hogre medelvardet finns det flera andra negativ effekter som
paverkar kostnaderna under perioden da systemet &r instabilt. Det ar framst de hdga
effekttopparna dar den storsta ar cirka 450 % hdgre an den hogsta toppen under
perioden da systemet ar stabilt. Eftersom energikostnaderna ibland &ven inkluderar en
effekttaxa skulle dessa effekttoppar kunna ge en viss kostnadsokning for elen.

6.2.2 Testforsok 2 — Instabil reglering av luftvarmare

For att gora en rattvis bedomning av testforsoken pa temperaturstyrd reglering mellan
det stabila tillstandet och det instabila &r nedan presenterad matdata tagen fran
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testforsoket 23/4 fran klockan 11:41 till 13:12. Under det tidsintervallet var
luftkylaren pa hela tiden vilket ger en konstant temperatur pa luften in i varmebatteriet
pa cirka 13°C. Aven borvardet pa 18°C galler for hela forsoksperioden.

For att fa ut effekten for luftvarmaren anvands féljande ekvation:

AT + V  p xcp = Q (5)

Dar V &r luftflodet, AT & temperaturdifferensen, Q &r effekten samt cp och p ar
konstanter.

Med hjélp av ekvationen ovan kan ett medelvarde av effekten for luftvarmaren utifran
medelvardet pa skillnaden i in- och returtemperatur till luftvarmaren samt ett
medelvarde for flodet pa vattnet tas fram. Resultatet visade pa stor skillnad mellan nar
systemet var stabilt och instabilt. Medeleffekten under den instabila perioden uppgick
till dubbelt s& hog jamfort med den stabila perioden. Se tabell 15 som presenterar
medeleffekterna for luftvarmaren under tidsintervallet.

Tabell 145 Luftvarmarens effektforbrukning mellan 11:32-13:12 den 23/4.

Medeleffekt stabilt system 1,53 kW
Medeleffekt instabilt system 2,01 kw
Procentuell 6kning 101 %

Flode, till- och returtemperatur pa vattnet in i

Temperatur [C°] luftvdrmaren 23/4 Flode [I/m]
50 40
45 35
40 30
35 25
30 20
25 15
20 10
Flode Utloppstemperatur e Tilloppstemperatur
Figur 17 Visar hur fléde, till- samt returtemperatur varierar med tiden till

luftvarmare under testforsoket 23/4 mellan 11:30-13:20.
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Som figur 23 visar varierar inloppstemperaturen till luftvdrmaren mycket under den
instabila perioden. Observeras kan att den for ovan visat testforsok nastan bara
overskrider inloppstemperaturen for det stabila intervallet. Av det resultatet finns det
anledning att tro att reglerinstabilitet for luftvarmare ger upphov till onddigt hdga
tilloppstemperaturer och darmed &ven onddigt hdg energianvandning.

Varmeeffekt luftvarmare, vattensida, i forhallande till

Effekt [kW] tilluftstemperatur 23/4 Temperatur([°C]
50 35
45
40 30
35
30 25
25
20 20

15

1(5) 1 1 1 15
— —

0

10

e \/Grmeeffekt luftvarmare (vattensida) Tilluftstemperatur

Figur 18 Effekt for luftvarmare (vattensida) samt tilluftstemperaturen den 23/4
mellan 11:30-13:20.

| figur 24 redovisas effektférandringar under forsokstiden dar systemet ar instabilt
mellan klockan 11:30-12:30 och stabilt mellan 12:30-13:12. | diagrammet kan en
markant visuell skillnad pavisas. Det som skiljer sig mest for det instabila tillstandet
jamfort med det stabila tillstandet ar de stora effekttopparna.

Som figuren visar finns ett tydligt monster mellan hur tilluftstemperaturen varierar
och hur effekten for luftvarmaren beter sig. Nar tilluftstemperaturen underskrider
Onskat borvérde skickas styrsignal till styrventilen som 6ppnas. Till foljd av att
inloppstemperaturen hojs markant medan returtemperaturen fortfarande ar relativt lag,
eftersom det ar viss fordrojning i systemet, ger det upphov till topparna i effekt.

Effekttopparna under det testforsok som redovisas i figur 24 ovan bidrar till en tydligt
hogre medeleffekt for luftvdrmaren (se tabell 15). Eftersom de andra testférsoken inte
avser samma varmebehov for den stabila som den instabila perioden ar det svart att
styrka som en generell slutsats. Daremot finns det anledning att tro, utifran att studera
trender pa karakteristiken for varmeeffekten for luftvarmaren under instabil jamfort
med stabil reglering, att medeleffekten okar till féljd av effekttopparna.

Under forutsattning att fjarrvarme anvéands for uppvarmningen kan effekttopparna ge
upphov till hogre driftkostnader. Utdver att topparna kan ge upphov till 6kat
medelvarde for effekten innebar det ocksa att driftkostnaderna blir hogre pa grund av
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att kostnaden for fjarrvarmen i manga fall till viss del beror pd hur hdga
returtemperaturer som anvands.

For att se till den energi som anvénds for att uppfylla varmebehovet fér forsoksrum
har effektbehov for luftsidan i luftvarmaren tagits fram for aktuellt tilluftsflode till
forsoksrum, se figur 25. Observera att tidigare redovisad effekt for vattensidan i
luftvarmaren avser ett storre Iluftflode dan diagram nedan som endast visar
effektbehovet for forsoksrummet. Beroende pa om luftflodet hamtas fran matdata for
den integrerade matflansen i tilluftsdonet eller genom berakning utifran styrsignal
erhalls olika varden. Differensen &r pa 2-3 I/s, vilket inte ar s3 mycket med tanke pa
att noggrannheten for tilluftsdonets integrerade flodesgivare ligger pa +1 I/s for laga
floden. Ett konstant vérde pa 15 I/s har anvéands for berdkning av effektbehov, vilket i
princip motsvarar ett medelvarde av de tva flodena.

Effekt for varmning av tilluft till forséksrum 23/4

(luftsida luftvarmare)
350
300
250
200

150

100

50

Figur 25 Effekt for luftvarmare (luftsida) under testforsoket 23/4 mellan 11:30-
13:20.

Effekten for uppvarmning av tilluften till rummet varierar likt inloppstemperaturen
och returstemperaturen till luftvarmaren kraftigt under den instabila tidsperioden. Vad
som askadliggors tydligt i diagrammet ar hur effekten under den instabila perioden
nastan bara overskrider effektbehovet for det stabila tillstdndet, precis som
temperaturerna pa vattnet till luftvarmaren. Eftersom energi ar en produkt av tiden och
effekten varierar den pa liknande satt.

Under den stabila perioden motsvarades varmebehovet av en medeleffekt pa 100 W
medan under den instabila perioden uppgick medeleffekten till 188 W. Det ger en
procentuell 6kning pa 47 % i energianvandning vilket ar anmarkningsvart da ingen
skillnad uppmarksammades pa den termiska komforten i rummet.

| figur 26 redovisas utomhustemperaturen och temperaturen pa luften in i
luftvarmaren for testforsoket 23/4 som redovisats i figur 25.
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Uteluftstemperatur och temperatur pa luften efter
luftkylare 23/4
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Figur 19 Utomhustemperauren samt inkommande temperatur till luftvarmaren
23/4 mellan 11:30 — 13:20.

6.3 Utvardering testforsok

Nedan analyseras testforsoken for tryckstyrd och temperaturstyrd reglering.
Resultatens for de olika testforsoken utvarderas utifran deras trovardighet och
tillforlitlighet.

6.3.1 Testforsok 1, tryckstyrd reglering

Som tidigare namnt beddms resultaten inte kunna ses som en generell slutsats utan att
vidare studier gors, men de ger en bra vagvisning pa hur energianvandningen och
komforten kan paverkas vid instabilitet for tilluftsflodet. For att kunna genomfora en
mer djupgaende studie pa reglerinstabilitetens paverkan hade det kravts mer tid avsatt
for studien. Med anledning till detta bedoms dnda antalet testforsok vara av rimlig
mangd for den omfattning studien &mnar.

Forsokstiden for genomforda forsok pa tryckstyrd reglering varierar i langd fran 40
min och uppat. For utvardering av den termiska komforten kan 40 min vara pa
gransen till for kort for att hinna bedéma hur den termiska komforten paverkas vid
instabilitet. Awvsikten var att testforsoken skulle vara langre, men eftersom
ofdrutsdgbara storningar intraffat under testforséken fick de som féljd att all métdata
inte kunde anvéndas.

Med anledning till att samtliga testforsok for den tryckstyrda regleringen visade pa
entydiga resultat bade vad det galler energianvandning och upplevelsen av den
termiska komforten vérderas resultaten som en god indikation pa vilka foljder
reglerinstabilitet troligtvis ger.

Storleksmassigt ar forsoksrummet likvardigt med ett kontorsrum pa 10 kvadratmeter.
Aven inredning, moblemang och sysselsattningsgrad beddms avspegla ett kontor.
Eftersom forsokstiden fordrevs genom studerande anses dven uppmarksamhetsgraden
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for storningar motsvara personer som under arbetstid ar sysselsatta genom sitt arbete.
Det som skiljer sig mest fran testforsoken och ett riktigt kontor &r akustiken i rummet.
Testforsoken skedde i ett isolerat rum utan storningar i form av ljud fran
omgivningen. Detta kan tankas ge upphov till att storningar i form av ljud fran
ventilationen upplevdes mer negativa &n de skulle gjort under mer verkliga
forutséttningar.

Med hansyn till att ingen vetskap betraffande tidpunkter och grad av systeméndringar
fanns nér observationerna av den termiska komforten noterades kan resultaten anses
tillforlitliga ur den aspekten. Dock kan som tidigare namn vetenskapen om att
systemet skulle vara instabilt omedvetet paverkat uppmarksamheten for storningar.

For att Klassificera klimatet i rummet har en PMV-skala anvants. PMV-index galler
egentligen bara under stationara forhallanden. Eftersom PMV-indexet bara har
anvants som ett matt pa hur inneklimatet upplevts och inte for att uppskatta antalet
missnojda via ett PPD-diagram bedoémdes det dnda okej att anvanda sig av skalan.

6.3.2 Testforsok 2, temperaturstyrd reglering

For testforsoken avseende temperaturstyrd reglering var det svarare att jamfora
energianvéndningen for instabil och stabil reglering rakt av. Eftersom varmebehovet
varierade med inkommande temperatur till luftvarmaren och forinstallt borvérde
ansags bara ett av forsokstillfallena jamforbart vid analys. For att styrka resultaten har
matdata fran de andra forsoken anvands for att studera monster och trender for
effekten till luftvarmaren for instabilt respektive stabilt.

For analys av den termiska komforten daremot har samtlig matdata anvants eftersom
upplevelsen av klimatet inte ar beroende av varmebehovet for luftvarmaren. Nagot
som kunde varit intressant att undersoka vad det géller upplevelsen av den termiska
komforten som denna studie inte omfattar &r om instabiliteten hos tilluftstemperaturen
hade upplevts annorlunda om tidsintervallet mellan svangningarna hade varit langre.

Aven for den temperaturstyrda regleringen skedde forandringarna i systemet utan
vetskap, vilket okar tillforlitligheten i beddmningen. For vetskapen om att systemet
skulle variera i tillstdnd samt hur verklighetstrogna forsoken kan anses galler samma
resonemang som vid tryckstyrd reglering.

I likhet med vad féregaende kapitel beskriver har aven férsoken med temperaturstyrd
reglering dokumenteras utifran PMV-index. Aven har bedoms skalan kunna anvéandas
da den bara utnyttjar det som en skala pa hur klimatet upplevts under forséken.
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7 Verklighetskoppling

Nedan presenteras en sammanstallning av intervjuerna med yrkesaktiva inom omradet
VVS. Kapitlet baseras pa tre muntliga intervjuer med VVS-konsulter samt tva
muntliga intervjuer med fastighetsforvaltare.

Syftet med intervjuerna &r att underséka huruvida verksamma personer har kunskaper
om reglering samt hur de upplever reglerinstabilitet och under vilka omstandigheter
det patraffats. Vidare redogors for hur dessa foretag arbetar for att motverka
uppkomsten av reglerinstabilitet och vad det uppskattas fa for foljder.

7.1  Kunskaper om reglerteknik

Under genomforda intervjuer framkom det att kunskaperna inom reglerteknik, och
dess paverkan, ar ganska daliga men har Okat sedan energimalen blivit hardare.
Overlag anses projektérerna ha béttre koll an fastighetsforvaltarna men kunskaperna
uppskattas aven hos projektorerna i viss man bristfalliga.

| de flesta fallen &r projektoren medveten om vad instabilitet innebér och vilken
innebord det kan ha. Kunskaperna inom reglerteknik blir battre, mycket pad grund av
hardare krav. Flera av de tillfragade VVS-konsulterna sager att de har specialister
inom reglerteknik pa avdelningen att fraga nar deras egen kunskap inte racker. Bésta
forutsattning for en lyckad projektering av byggnadens installationer anses vara da ror
och ventilation projekteras pa samma plats.

Det framkom &ven fran intervjuerna att det finns alternativ som fdrenklar
projekteringen av byggnadens VVS-installationer med hansyn till reglering utan att
avancerade kunskaper kravs. Genom att anvanda prefabricerade system slipper
projektéren ta héansyn till hur systemet ska regleras for att bli stabilt. De
prefabricerade systemen anses fungera bra ur reglersynpunkt under forutsattning att
produktleverantérens anvisningar géllande regulatorparametrar anvands.

Den allmdnna uppfattningen fran de intervjuade ar att forvaltares kunskaper om
reglerteknik ar bristfalliga. Manga kanner till vad reglering innebar men inte dess fulla
innebord eller eventuella konsekvenser av instabil reglering. Néstan alla uppdrag
angaende reglering sker genom antingen externa konsulter eller via anstallda hos
forvaltarforetaget som har styr och reglerteknik som spetskunskap.

Ventilation ar en véldigt liten del av en forvaltares yrke vilket &r en foljd av vilka
uppdrag de far till sig’>. Manga ganger handlar det om kostnader och efterfragan fran
fastighetsagaren. Eftersom efterfragan om forbattringar av VVS-systemen ar lag
innebar det att forvaltarens erfarenheter och kunskap om ventilation i manga fall &r
asidosatt. Kunskaperna hos forvaltare blir gradvis battre da fler kunder borjar stélla
energikrav och miljokrav pa byggnader som kraver atgarder enligt uppgifter ifran de
fastighetsforvaltare som intervjuats.

7.2  Upptacka reglerinstabilitet

De tillfragades svar angaende hur vanligt forekommande reglerinstabilitet anses vara i
fastigheter varierade men majoriteten av de tillfragade anser att det &r ganska vanligt.

2 Christer Rodstrom (férvaltare, 1SS) intervjuad den 2013-04-15
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Troligtvis vanligare an vad folk tror da kunskaperna for att lokalisera ett
regleringsproblem ofta saknas®.

Baserat pa intervjuerna patraffades reglerinstabilitet vanligtvis genom tva
omstandigheter. Det forsta ar genom klagomal pa termiska komforten fran personerna
i vistelsezonen. Klagomalen kan i manga fall bero av andra faktorer an reglerfel, till
exempel daliga kastlangder som skapar drag. Ett vanligt foérekommande
reglerproblem &r enligt Tobias Almstrom att varmesystemet inte hanger med vilket
skapar obalans i radiatorerna. | de namnda fallen ar instabilitet forhallandevis enkelt
att upptdcka. Det andra vanliga sattet att upptidcka instabilitet & genom
energianvandningen. En energianalys pa byggnaden visar energianvandningen och i
mer avancerade analyser &aven fordelningen mellan olika aktivitetsomraden.
Informationsgraden av granskningen beror pa hur ingaende information bestéllaren
vill ha och hur mycket bestallaren vill betala for analysen.

Det finns idag flera Iosningar for att forenkla genomfdrande och jamforelser av
energianvandningen for en byggnad. Enligt Lennart Ryberg finns det datorprogram
som hamtar information fran energigivare installerade i byggnaden och analyserar den
uppmatta energin. Jamforelse av data sker automatiskt med jamna intervall mot en
databas med riktvarden samt foregaende periods energianvandning. Skulle en
avvikelse visa sig i jamforelsen skickas automatiskt en varning till ansvarig forvaltare.
Med den typen av granskning minskas kunskapen och tiden som behdvs for att
granska energin och instabilitet kan upptickas automatiskt. Aven om det blir
vanligare ar det fortfarande fa foretag som anvander sig av energiprogram och de
foretag som anvénder programmen har nyligen bérjat med det och har inte mycket
erfarenhet om hur val det fungerar &n.

Enligt Lennart Ryberg ar alternativet till datorprogram att se éver varje byggnads
energianvandning manuellt. Det innebér att de uppmatta energivardena jamfoérs mot
riktvarden for att soka efter eventuella avvikelser. Kunskap men framforallt tid for att
gora detta saknas hos de flesta forvaltare.

7.3  FOrebygga och korrigera reglerinstabilitet

Under projekteringen svarade de tillfragade att hansyn tas till reglering och losningar
som mojliggor fordelaktiga forutsattningar for en effektiv reglering. Det ar ofta
ganska okomplicerade lgsningar som till exempel att placera shuntgruppen i direkt
anslutning till aggregatet. Enligt Jan-Olof Johansson pa Bengt Dahlgren brukar en bra
tumregel for att forenkla regleringen av VVS-systemet vara att inte projektera
systemen mer komplicerat an vad som krévs for dess énskade funktion.

Annat som framkommit under intervjuerna &r att regleringen ibland blir undermalig
till féljd av att ritningen andras under granskningen nér samordnaren ser dver och
sOker efter eventuella felaktigheter. Vid upptédckta fel efterstravas oftast den enklaste
I6sningen vilket kan innebara forsdmrade forutsattningar for regleringen. Ett exempel,
hamtat fran ett verkligt projekt, ar da en shuntgrupp inte har nagon golvbrunn och
samordnaren véljer att flytta shuntgruppen till motsatt sida av rummet fran aggregatet
pa grund av att en golvbrunn &r inritad dar®. Det blir en snabb l6sning pé& problemet
men innebér en forsamrad reglering.

¥ Lennart Ryberg (férvaltare, Bracke Diakoni) intervjuad den 2013-04-03
* Tobias Almstrém (VVS/energiingnjér, WSP) intervjuad 2013-05-16

CHALMERS energi och miljd, Examensarbete E2013:06 45



Enligt Peter Johansson ar instabilitet séllsynt i nya byggnader da mer fokus laggs pa
reglering. FOr att sakerstalla att systemet ar stabilt utfor COWI alltid en kontroll vid
slutbesiktning pa ventilationssystemet dar styrsignalen granskas bade i normalt
tillstdnd och hur den &terhamtar sig efter en storning”.

En atgard forvaltare ibland anvéander da de misstanker instabilitet pa ett system &r att
placera ut temperaturgivare pa olika platser i lokalen och observera temperaturen
under en tid enligt Lennart Ryberg. Problemet med det &r att temperaturdifferensen &r
valdigt langsam och forandras inte mycket 6éver tiden, vilket kan fa till féljd att
eventuell reglerinstabilitet inte upptiacks. Om fel atgarder anvands for att granska
systemet kan konsekvensen bli att problemet avfardas och systemet antas vara stabilt.

Det vanligaste sattet att se Over klimatet och systemet &r att granska luftflodet genom
en sa kallad OVK-besiktning. Detta dr den enda obligatoriska méatningen som maste
utforas pa byggnadens ventilationssystem och for manga byggnader ar det den enda
matningen som utférs. Det som mats ar medelluftflodet i franluften och det granskas
s& det inte ar for 13gt®. Om medelflodet ar hogre &n minsta tillatna varde anses
justeringar eller vidare granskning oftast irrelevant.

Enligt de forvaltare som intervjuats ar det matningar pa temperatur eller matningar pa
luftflode via en OVK (obligatorisk ventilations kontroll) besiktning som &r de
vanligaste satten att granska hur vélfungerande systemet &r. Inga av dessa
granskningar &r sarskilt palitliga for att upptacka om systemet ar stabilt eller inte.
Hade istallet exempelvis ett diagram 6ver luftflodet eller energianvandningen Gver en
period granskats hade problemet varit enklare att observera. Det &r endast i
undantagsfall da en forvaltare ar energiintresserad eller nar energianalyser efterfragas
specifikt som energin i byggnaderna ses 6ver och atgarder utfors.

Aven om ett system uppticks vara instabilt ar det inte alltid ndgra atgarder gors da det
ofta &r lang pay off tid det vill saga investering delat med arlig besparing. Manga
fastighetsbolag har kortsiktig framforhallning och ar inte villiga att spendera pengar
p& omfattande renoveringar av ventilation®.

7.4 Uppfoljning

Ett problem som flera av projektorerna upplever &ar att det séllan sker nagon
uppfoljning av utforda projekt. Den enda gangen som ett projekt foljs upp eller en
projektor far hora hur val ett projekt har genomforts & om klagomal inkommer. Det
skapar ett problem infor framtiden da det ar ovisst om fdregdende projekterade
I6sningar var bra eller mindre bra. Det & &nnu mer oftrdelaktigt sett ur reglerings
synpunkt dar kunskaperna ofta dr samre vilket innebar att da en bra l6sning med
effektiv reglering projekterats borde den verkligen dokumenteras noggrant for att
kunna anvandas i framtida projekt.

Ett annat problem som framkommit under intervjuer med samtliga projektorer &r att
komponenter ibland &ndras da entreprendren tar dver. Da en ventilationsprojektor i
manga fall efterstravar ett energieffektivt system innebér det for det mesta att det blir
mer kostsamma materialval. Entreprentren har ofta en annan prioritering vilket &r att
fardigstalla byggnationen sa snabbt och billigt som mdjligt, vilket innebar att de kan

% Peter Johansson (teamledare/besiktningsman VVS, COWI) intervjuad den 2013-04-15
® Christer Rodstrom (férvaltare, 1SS) intervjuad den 2013-04-15
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tjana pengar pa ett billigare materialval samtidigt som bestéllaren ofta kan Gvertalas
genom att se en kortsiktig vinst. Nar det hander &r det séllan det nya materialet haller
samma klass som det ursprungliga vilket leder till att den fardiga byggnaden inte har
samma kvalitéer som den projekterade byggnaden. Utbyte av komponenter under
produktionsstadiet har blivit mer séllsynt sedan nya bestdmmelser inforts for att
motverka ovanstaende problem. De nya bestammelserna innebér att bestallaren far tva
ars garanti pa produkt och utfort arbete for den produkt som valts av projektoren, men
véljer entreprendren att byta ut produkten maste de forlanga garantitiden till fem ar.
Med ett tvang pa tre ars extra garantitid valjer entreprendren mer sallan att byta ut
projekterade komponenter. Vid eventuella byten av komponenter kan det bli sarskilt
kostsamt da samtliga tillfragade var ense med uppfattningen att om ett system é&r
instabilt kommer komponenter slitas ur snabbare. Vilket i tidigare namnda exempel
kan ske snabbare ifall komponenter av samre kvalitet anvéands.

7.5 Enerqi

Majoriteten av de tillfragade ar ense om asikten att nar energi beaktas i projektering
eller renovering av byggnader &r det nastan uteslutande den ekonomiska aspekten som
ar avgorande. Aven om livscykelanalyser har blivit vanligare som underlag tas inte
mycket hénsyn till analyserna i val av material eller utformning utan det baseras oftast
pa det mest ekonomiskt Ionsamma alternativet.

Prioritering pa energi varierar beroende pa hur en fastighet dgs och férvaltas. Om
byggnaden forvaltas av ett kommunalt foretag eller av ett privat foretag som dger
fastigheten satsas ofta mer pa energieffektivisering da de ser mer langsiktigt och vet
att pengarna kommer &terbetalas med tiden’. Manga av de fastighetsagare som anlitar
externa forvaltare har inga langsiktiga planer for agandet av fastigheterna. Som féljd
av det ar intresset for langsiktiga forbattringsatgarder, som energibesparingar, av lag
prioritet eftersom det inte ar sdkert att de kommer hinna aterbetalas. Analyser sdsom
energideklarationer utfors oftast bara da fastighetségaren efterfragar det. Aven detta
styrs till stor del beroende av utgifter och huruvida avsikten for dgandet av fastigheten
ar langsiktigt eller inte. Trots att varden pa energianvandningen finns att tillga &r det
séllan vardena j&mfors och analyseras.

" Christer Rodstrom (férvaltare, 1SS) intervjuad den 2013-04-15
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8  Diskussion och slutsatser

| detta avsnitt presenteras en samanstdllning av resultatet och slutsatser fran
testforsoken och intervjuer som studien ar baserade pa. Vidare diskuteras eventuella
foljder reglerinstabilitet kan fa. Testforsoken utvarderas med hansyn till vad som gatt
bra samt mindre bra och resultatens tillforlitlighet diskuteras. Rekommendationer om
vidare studier infor framtiden presenteras ocksa.

8.1 Paverkan av reglerinstabilitet

| foljande avsnitt sammanstélls och diskuteras de resultat som presenterats i rapporten
avseende vilka foljder reglerinstabilitet kan fa. Avsnittet baseras pa tidigare
presenterad fakta, resultaten fran utférda testforsok samt sammanstéllningen fran de
intervjuer som gjorts.

8.1.1 Termisk komfort

Under testforsoken avseende tryckstyrd reglering kan slutsatsen dras att det instabila
tilluftsflodets fysiska paverkan knappt var markbar. Det som upplevdes mest storande
under testforsoken var ljud fran ventilationssystemet. Eftersom testforsoken skedde i
ett rum utan ljud eller storningar fran omgivningen ar det troligt att ljudupplevelsen
hade uppfattats mindre stérande i exempelvis en kontorsmiljo.

For testforsoken pa temperaturstyrd reglering kan ingen av observationerna som gjorts
styrkas utifran hur temperaturerna i rummet och tilluften varierat med tiden.
Anmarkningarna pa den termiska komforten bedoms féljaktligen bero av andra
orsaker.

Sammanfattningsvis tyder resultaten fran genomforda testforsok pa att instabil
reglerings fysiska paverkan &r liten till nastintill obefintlig. Viktigt att poangtera ér,
som tidigare namnt, att resultatet fran testforsoken inte kan anses som tillrackligt
underlag for att dra generella slutsatser. Resultaten beddms daremot vara en god
indikation till hur reglerinstabilitet kan paverka upplevelsen av den termiska
komforten.

Baserat pa vad som framgatt under intervjuerna, och med hansyn till hur liten fysisk
paverkan reglerinstabilitet visade under de testforsok som gjordes, finns det anledning
att tro att regleringen av ventilationssystem i manga befintliga byggnader inte sker
problemfritt.

Vidare svarade flerparten av de intervjuade att de flesta ganger reglerfel
uppmarksammats pa befintliga byggnader & nar klagomal inkommit pa
inomhusklimatet fran de som vistas i byggnaden regelbundet. Med tanke pa
testforsoken, da ingen anmarkning gjordes trots en temperaturdifferens pa 6ver 12°C
pa tilluften, ar det rimligt att anta att manga reglerfel inte uppmarksammas i
verkligheten.

Under intervjuer med saval fastighetsforvaltare som VVS-ingenjorer framgick att det
séllan utfors kontroller av befintliga byggnaders ventilationssystem med hansyn till
regleringen. Det framgick vidare under intervjuerna att fastighetsforvaltares kunskap
inom reglerteknik Overlag beddms som lag om inte forvaltaren sjalv har ett
egenintresse. Enligt forvaltarna &ar det séllan forbattringar av byggnaders
ventilationssystem ses Over savida det inte & av akut problem, exempelvis vid
anmarkningar pa OVK-besiktningen.
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Enligt Christer Rodstrom kontrolleras luftflodet vid en OVK-besiktning néstan
uteslutande genom matningar pa franluften. For tryckstyrd reglering av flaktarna kan
styrningen av till- respektive franluftsflakt ske separerat. Det vill saga for styrning av
franluftsflode hamtas systemets utsignal fran tryckgivare placerad pa franluftskanalen
medan for tilluftsflodet ar givaren placerad pa tilluftskanalen. For tryckstyrd reglering
behover alltsa inte ett instabilt tilluftsflode paverka flodet pa franluften enligt Mattias
Gruber. Under forutsattning att franluftsflodet ar konstant trots instabilt tilluftsflode
och att flodesmatningarna gors pa franluften ar sannolikheten stor att eventuella
reglerfel inte skulle uppméarksammas under en OVK-besiktning. Detta beror
naturligtvis av hur systemet regleras.

Peter Johansson uppskattar att tryck, flode och temperaturregleringen av
ventilationssystem i befintliga fastigheter alltfor ofta inte sker optimalt med hénsyn
till dess syfte. Flera inom omradet kunniga personer som tillfragats har uttryckt att
reglerinstabilitet antagligen &r ett vanligare problem an vad folk tror. Utifran
ovanstaende resonemang finns det aven anledning att tro att reglerinstabilitet kan vara
svart att upptacka i de fall dar det forekommer.

8.1.2 Energi

Resultaten fran genomforda testforsok visar en entydig okning i effekt for bade
luftvdrmaren och flaktarna under instabil reglering. Av detta finns det stor anledning
att tro att reglerinstabilitet bidrar till en 6kad energianvandning. Resultaten fran
testforsoken tyder pa en 6kad energianvandning under instabil reglering trots att liten
till ingen fysisk paverkan av komforten kunnat uppmarksammas.

En annan intressant slutsats som kan goras utifran testforsoken ar att flakteffekten
under instabilt tillstind okade markant for samtliga forsok trots att medelflodet inte
skiljde sig namnvart mellan instabilt tillstand och stabilt tillstind. Vid ett av
testforsoken var medelflodet lagre under den instabila regleringen och gav &nda en
hogre flakteffekt. Forhallandet mellan effekt och fléde dar effekten ar en produkt av
flodet i kubik beddms kunna vara en bidragande faktor till den 6kade medeleffekten
for tilluftsflakten trots ett lagre medelfléde. En annan faktor som resultatet kan bero
av ar verkningsgraden for flakten. Verkningsgraden hos flaktar beror pa aktuellt
varvtal. Alltsa ar verkningsgraden som bast hos flakten for ett specifikt varvtal, som
beror av flaktens karakteristik, och for hdgre och/eller lagre varvtal an detta minskar
verkningsgraden.

I en genomsnittlig kontorsbyggnad &r energianvandningen fran endast flaktarna 17,9
kWh per kvadratmeter och ar vilket utgor hela 17 % av den totala energianvandningen
for byggnaden. Tidigare presenterat testresultat pa totala energianvandningen fran
testforsoket 2013-04-23 visade pa en okning av flaktarnas medel effektforbrukning pa
25 %.

Antas medelvardena pa energianvandningen for flaktarna avse fall med stabil
reglering och att systemet har samma karakteristik som systemet for testforsdken,
skulle reglerinstabilitet medféra en 6kning av energianvandningen fran 17,9 kWh till
22,4 KWh per kvadratmeter och ar. Det skulle for en lokal pa 1500 kvadratmeter och
elpris pa 1 kr per kWh medféra en 6kning av driftkostnaden under ett ar pa 6750 kr.
Skillnaden kan anses som en relativ liten kostnad men med tanke pa att det bara beror
pa reglerinstabilitet hos flaktarna &r det en onddig merkostnad. Med kvalificerade
uppskattningar pa framover hojda elpriser kan denna marginella skillnad utgora en allt
storre betydelse for framtiden.
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Att som ovan utga fran att karakteristiken for systemet under testforsoken ar
motsvarande systemet for en generell byggnads systemuppbyggnad é&r inte helt
korrekt eftersom varje systems karakteristik ar unik. Inte heller kan de procentuella
héjningar som presenteras betraktas som statistiskt korrekta riktvéarden utan att vidare
studier genomfors. Testresultaten varierade i stor skala beroende av graden av
instabilitet vad det galler den procentuella 6kningen. Dessutom maste beaktas att
flaktarna som anvandes i testforsoken var Overdimensionerade for det
ventilationsflode testférsoken avsag.

Testforsdken gav daremot ett entydigt resultat vad det galler att reglerinstabiliteten
medforde en okad effektatgang for flaktarna for samtliga forsokstillfallen. Av detta
beddoms slutsats kunna dras att instabil reglering av tilluften medfér en Okad
energianvéndning for fléktarna.

Med hansyn till dagens energisituation dar en dverhdngande majoritet av byggnaderna
inte uppnar dagens energikrav och férekommande rekommendationer kan
testresultaten om en Okning av energianvdndning vid reglerinstabilitet anses
intressanta. En differens pa nagra kilowattimmar per kvadratmeter och ar pa grund av
felreglering kan medfora svarigheter att uppfylla BBR:s rekommendationer om 55
kWh per kvadratmeter och ar.

Aven resultaten som presenteras avseende varmeeffekten for luftvarmaren i de
testforsok da temperaturregleringen satts instabil indikerar pa en 6kad medeleffekt.
Matdata fran testforsoken pa effekten for luftvarmaren under temperaturstyrd
reglering var svara att jamfora under likvardiga omstandigheter da varmebehovet for
tilluften varierade i stor skala under forsoken.

En slutsats som kan goras utifran de diagram som tagits fram over varmeeffekten for
luftvarmaren under testforsoken &r att den instabila regleringen visar en entydig
karakteristik med extrema effekttoppar. Effekttopparna bedéms rimligen bidra till ett
Okat medelvarde for effekten under instabil reglering jamfort med stabil. Ett av
testtillfallena, da varmebehovet endast varierade nagon grad under forsokstiden,
visade pa en okning av varmeeffekten pa vattensidan i luftvarmaren pa 100 % under
den instabila regleringen. Matdata fran utforda testforsok anses dock inte vara
tillracklig for att kunna faststalla nagon exakt storleksordning pa dkningen.

Effekttopparna under instabil reglering &r en foljd av att styrventilens reglering sker
for snabbt. Under forutsattning att fjarrvarme anvénds, dar ofta en kostnadsdkning till
foljd av Okade returtemperaturer tillampas, finns det anledning att anta att den
instabila regleringen skulle medféra 6kade driftkostnader fér uppvarmningen.

8.1.3 Ovrig paverkan

Ovriga intressanta bieffekter som framkommit under studien om reglerinstabilitet &r
dess inverkan pa aggregatets komponenter. De komponenter som tros fa storst
paverkan av instabilitet ar spjall och styrventiler. Peter Johansson gor en kvalificerad
gissning om att komponenternas livslangd skulle kunna sa mycket som halveras under
extrema forhallanden. For flaktmotorer och liknande bedomer han dock att
reglerinstabiliteten inte borde paverka méarkbart.

8.2 Rekommendationer

Med utgangspunkt i studierna som genomforts kan foljande rekommendationer
utformas:

50 CHALMERS, energi och miljo, Examensarbete E2013:06



Mer fokus pa utbildningar eller andra metoder som forbattrar kunskapen
angaende instabil reglering och dess innebord.

Nya direktiv med fler och mer noggranna besiktningar da energianalyser &r
ovanliga och OVK besiktningar har stor chans att missa en mgjlig instabilitet
under flera forhallanden.

Hardare satsning och bidrag for att uppna BBRs energirekommendationer
speciellt for fastigheter utan langsiktigt 4gande.

Mer fokus pa miljoaspekter istéllet for att uteslutande ga efter den ekonomiska
faktorn. Som till exempel via jamforelser av LCC-analyser mellan olika
ventilationskomponenter. LCC-analyser ingar ofta i leverantdrens anbud men
beaktas séllan. Eventuell paverkan av omgivningen bor jamforas mer
jambordigt mot installationskostnader samt drift och underhallskostnader.
Battre uppfdljning och information angaende I6sningar som visat sig vara
effektivt projekterade.

Mer utnyttjande av energikonsulter eller energisamordnare da flera intervjuade
ar ense att resultaten for energianvéandning i de fallen for det mesta blir battre.
Tatare kontakt mellan projektor, entreprenor samt samordnare for att uppna
avsedda kvalitéer som i ursprungsprojekteringen. Vid fel eller komplikationer
l6ses problemet genom samarbete eller atminstone via avstamning med
projektoren for att sakerstélla projekterade systemvarden.

Dessutom kan féljande forslag pa vidare studier inom @mnesomradet reglerinstabilitet
formuleras:
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En mer omfattande studie pa hur reglerinstabilitet paverkar den termiska
komforten och energianvéndningen boér genomféras for att kunna dra mer
generella slutsatser. Bland annat borde studien omfatta fler testforsok med fler
personer som observerar den termiska komforten under langre forsokstider.
Att variera regulatorparametrarna for att kunna analysera om tidsintervallen
mellan svangningarna har betydelse for upplevelsen kan ocksa vara av
intresse. Eftersom varje system &r unikt kan det ocksa vara intressant att
studera olika systemuppbyggnader.

En djupare studie pa huruvida reglerinstabilitet ar ett vanligt forekommande
problem i befintliga byggnader. Férutom fler intervjuer bor studien &ven
omfatta faltprover dar ventilationssystem i befintliga byggnader analyseras ur
reglersynpunkt.
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Bilagor

Bilaga 1

Avser forsoket pa tryckstyrd reglering pa tilluftsflakten som genomférdes 16:20 —
17.00 25/2 under forsoken har tva personer befunnit sig i forsoksrummet. Systemet ar
instabilt fram till 16:32 och stabilt resterande tiden.

Parts per million
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Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

Temperatur [°C]
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Bilaga 2

Avser forsoket pa tryckstyrd reglering pa tilluftsflakten som genomfordes 17:10 den
25/2 — 09:10 den 26/2 under forséken har ingen person befunnit sig i forséksrummet.
Systemet blir stabilt efter 08:10. Pa grund av fel i datorprogramet finns inga varden
for franluftsflakten under den instabila perioden.

Effekt [W =

(W] Flakteffekt

100

90

80

70

60

50

40 H

30 I I 1 —

10 | v

0
[e) <) ) Ne) Nie) Nie) NNe) Bie) Be) Be) BNe) MiNe) Be) Ne) Bie) Bie) M) Ne) Ne) i) NNe) Bie) NNe) Re) Ne) N e) Ne) Be) NNe) Mg o Iqp)
I e e e e e e e e e e e e e e B e e e B e e R e A I
O 1 AN N TN ONODOODO A AN MM ONODDDO A AN NSTWL ONN0 O O
O O AT AT I T ANN AN NN ANINNINMNOMO Mo Mmoo nQ
NNOWOWOOOOOOOdd AN AN OMOTMOOdd NN NS W!LMMIND O ONDNOOO®
I A AN AN AN AN AN NN NOOOOOO0ODOODODODOODOOOoOOoOOo

e Til|uftsflakt e Franluftsflakt

Fléde [I/s : o2

[1/s] tilluftsflode

40
35
30
25
20
15
10

(2}

17:10:06
17:41:06

18:12:06
18:43:06
19:14:06
19:45:06
20:16:06
20:47:06
21:18:06
21:49:06
22:20:06
22:51:06
23:22:06
23:53:06
00:24:06

O O O OV OV O O
eeeeee
n ON OO d
O dd N AN OO S
O OO OO0 oo

04:32:06

05:03:06

05:34:06
06:05:06

06:36:06
07:07:06

07:38:06
08:09:06

08:40:06

CHALMERS energi och miljd, Examensarbete E2013:06

57




Franluftsflode
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Procent [%]
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Bilaga 3

Avser forsoket 27/2 da systemet ar tryckstyrt pa tilluftsflakten mellan 13:55 — 14:56.
Tva personer har befunnit sig i rummet under hela dagen. Systemet ar stabilt 13:55 —
14:25 och &r instabilt resterande tiden.

Parts per million L .
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forsokstiden

Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

Temperatur [°C]
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Styrsignaler

Procent [%]
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Bilaga 4

Avser forsoket som gjordes den 23/4 under forsoket var systemet tryckstyrt pa
tilluftsflakten fran 14:26 — 17:00. Till skillnad fran de andra forsoken ar
franluftsflakten har styrd for att uppna balanserat flode. Tva personer har befunnit sig
I rummet under hela dagen. Systemet ar Stabilt 14:26 — 15:23 och instabilt under
resterande tiden.

Parts per million
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Franluftsflode enligt berakningsmodell presenterad i kapitel 5 i rapporten.
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Tilluftstemperatur och rumstemperatur under
forsokstiden
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Bilaga 5

Avser forsoket 27/2 da systemet temperaturstyrt pa tilluften med shunt mellan 14:56 —
17:00. Tva personer har befunnit sig i rummet under hela tiden. Systemet ar instabilt
under hela tiden.

Parts per million

[ppm] Koldioxidhalt i rum 27/2 14:56-17:00
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Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

forsokstiden
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Styrsignal till shuntventil
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Effekt luftvarmare i forhallande till
Temperatur [°C] tiIqutstemperatur Effekt [kW]
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Bilaga 6

Avser forsoket som gjordes den 16/4 under forsoket var systemet temperaturstyrt pa
tilluften med shunt. Tva personer har befunnit sig i rummet under hela dagen.
Systemet var stabilt 08:00 — 09:50 samt 15:30 — 17:00 och var instabilt under
resterande tiden.

Parts per million

[ppm] Koldioxidhalt i rum 16/4
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forsokstiden

Tilluftstemperatur och rumstemperatur under

Temperatur [°C]
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Styrsignal till shuntventil
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Effekt luftvarmare i forhallande till

Temperatur [°C]

tilluftstemperatur

Effekt [kW]
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Bilaga 7

Avser forsoket som gjordes den 23/4 under forsoket var systemet temperaturstyrt pa
tilluften med shunt mellan 8:30 — 14:26. Tva personer har befunnit sig i rummet under
hela dagen. Systemet var stabilt 12:30 — 14:26 och instabilt resterande tiden.

Parts per million

[ppm] Koldioxidhalt i rum 23/4 10:40-14:26
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Tilluftsflode fran matflans i kanalen.
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Vattenflode samt
till och returtemperatur

Fléde [I/m]

Temperatur [C°]
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