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SAMMANFATTNING

Denna rapport utreder huruvida feedforwardreglering av ventilationssystemet pa
Kiruna flygplats leder till lagre energianvdndning. Rapporten jamfor ett
feedforwardreglerat system simulerat i Simulink med ett feedbacksystem som
motsvarar det existerande systemet pa Kiruna flygplats. Jamforelsen gors pa flaktens
energianvandning och rapporten anvander sedan energianvandning for varme och kyla
for att avgora huruvida systemet ar ekonomiskt gangbart. Systemet ar tankt att kunna
anvandas i alla miljoer med kanda storningar i avseende till tid och storlek som till
exempel flygplatser, biosalonger, teatrar och sa vidare.

Rapporten ger en kort teoretisk bakgrund till hur ventilationskrav, reglerteknik,
feedforwardreglering och feedbackreglering fungerar for att sedan ga vidare till att
redogora for de forutsattningar som galler for Kiruna flygplats med avseende pa
Klimatskalets tathet, rummens volymer och utformning och drifttiden for
ventilationssystemet. Med hjalp av simuleringar i Simulink gors en jamforelse av
energianvandning da de bada systemen ar optimerade utan att for den sakens skull
kompromissa med kvalitén pa inomhusmiljon. Detta gors genom att mata
koldioxidhalterna i avgangshallarna och anvanda max 1000 ppm koldioxid som
riktvarde for god inomhusmilj6. De tre fallen konstant, feedback och feedforward
simuleras i Simulink, sedan justeras luftfléde per person manuellt tills koldioxidhalter
for god inomhusmiljé uppnas. Efter detta jamfors driftkurvorna pa de olika systemen
for att pa sa satt avgora hur mycket energi som kan berdknas sparas i procent.
Slutsatsen blir att feedforwardsystemets flaktar anvénder ungeféar sjuttio procent av
energin som anvands till feedback-systemets fléktar.

Sedan gors en LCC-analys av feedforwardsystemet for att genom detta avgéra hur
stor investeringskostnad feedforwardsystemet kan tillatas ha for att fortfarande vara
ett ekonomiskt mojligt alternativ att anvanda pa Kiruna flygplats. Analysen
konstaterar att en investeringskostnad pa 90 000 SEK for feedforwardsystemet ar
mojligt och dnda fa en avbetalningstid pa sex ar.

Nyckelord: Feedforward, feedback, ventilation, Simulink, PAX, flygplats, LCC.
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ABSTRACT

This report investigates whether feedforward control of the ventilation system at
Kiruna airport leads to lower energy consumption. The report compares a feedforward
controlled system simulated in Simulink with the feedback system that witch is the
installed system at the airport today. The comparison is made on the fan energy use
and the savings are calculated on expected savings on the energy use for heating and
cooling. The system is intended for use in any environment with known disorders in
relation to time and size such as airports, cinemas, theaters and so on.

The report provides a brief theoretical background on how ventilation requirements,
automatic control, feedforward control and feedback control works and then go on to
describe the conditions that apply to Kiruna airport with respect to the building
envelope, air tightness, room volume, design and operating time of the ventilation
system.

Through simulations made in Matlab Simulink, the energy consumption on both
systems is compared. Both systems are optimized regarding the quality of the indoor
environment. This is done by measuring the carbon dioxide levels in the departure
halls and use 1000 ppm of carbon dioxide as a benchmark for good indoor
environment. The three cases simulated; constant, feedback and feedforward are
simulated in Simulink and then adjusted until carbon dioxide levels for good indoor
climate is achieved. After this the result is compared between the different systems so
as to determine how much energy can be saved. In conclusion, the fans of the
feedforward system use about seventy percent of the energy used by the fans of the
feedback system.

Then an LCC analysis of the feedforward system is done so that through this it can be
determined how much of an investment cost the feedforward system can be allowed to
have to still be an economically viable alternative to use at the airport. The analysis
finds that an investment cost of 90 000 SEK for the feedforward system is possible
and still get a payback of six years.

Key words: Feedforward, feedback, HVAC, Simulink, PAX, airport, LCC.
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Forord

Med detta examensarbete som omfattar 15 hdogskolepoang pa Chalmers
byggingenjorsprogram vill vi belysa en teknik som kan ha betydelse for framtida
driftoptimeringar och att aven ge en mojlighet till 6kad forstaelse for hur tekniken
fungerar samt visa vilka mojligheter for besparingar som finns att gora.

Ett stort tack till alla de som varit behjalpliga med att svara pa fragor, gett oss
vagledning och stallt upp med sin tid. | synnerhet Christer Heikki pa Swedavia i
Kiruna, Mikael Ljunghall pd Sweco, Anders Trischel och Mattias Gruber pa
Chalmers.

Goteborg april 2014

Niclas Lindner
Jesper Normen
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Beteckningar

Atemp:

ARN:

DUC:

FT:

FTX:

HTA:

I/s:

LLA:

LCC:

OVK:

PAX:

PID:

PMV:

PPD:

ppm:
UA:

summan av arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan
for temperaturreglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer &n 10
°C, som begrénsas av klimatskarmens insida.

Arlanda airport

Dataundercentral ar ett elektroniskt styrsystem for
fastighetsautomation. Systemet liknar industrins PLC (industriell
motsvarighet till DUC), men skillnaderna blir mindre och mindre.
Programmens cykeltid ar vanligtvis dven langre da det inte finns behov
av extremt snabba handelseforlopp 1 en fastighet. | stéllet
laggs processorkraft pa tyngre matematiska operationer sa som PID-
regulatorer, berakning av kurvor, och tidstyrningar.

Ventilationssystem med flaktdriven franluft och tilluft.

FT-ventilation med ett véarmedtervinningssystem kopplat till
aggregatet. Detta leder till att en del av varmen i franluften kan tillforas
inkommande luft vilket leder till en l1&gre energiforbrukning.

Heathrow airport.

Liter per sekund.

Luled airport.

Livscykelkostnadsanalys; ar resultatet av en ekonomisk analys dar
kostnader och intakter for ett system eller en produkt sammanstalls
Over dess livslangd.

Obligatorisk Ventilations Kontroll, en obligatorisk funktionskontroll av
en byggnads ventilationssystem enligt plan- och byggférordningen.

Antalet passagerare pa en flygplats.
Proportionerlig, Integrerande och Deriverande del av en regulator.

Predicted Mean Vote, forutspadd genomsnittlig reaktion av en stdrre
grupp manniskor

Predicted Percentage Dissatisfied, procent missndjda med
inomhusklimatet.

(parts per million) miljondelar.

Umea airport
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1 Inledning

For att mota framtidens behov av ett hallbart samhalle kravs kunskap och utveckling
bade i hur vi utnyttjar jordens resurser och hur vi anvander dessa pa bésta satt for att
skapa ett mer langsiktigt samhalle. | Sverige och pd manga andra platser pa jorden
gors mal kring hur samhallet pa basta satt ska effektivisera och utveckla de olika
energikravande system som anvands. Pa regeringens uppdrag har en fardplan tagits
fram av naturvardsverket for ett Sverige utan nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2050
(Naturvardsverket 2014). Parallellt med detta har riksdagen tagit ett beslut om att
energianvandningen i bostader och lokaler skall minska till ar 2020 jamfort med
1995-ars niva, nagra matbara nivaer pa minskningen saknas dock (Energimyndigheten
2013). Minskat energianvandande i lokaler och byggnader innebér att dldre och mer
energikravande hus antingen rivs eller energieffektiviseras for att kunna mota de krav
som riksdagen stallt samt att boverkets krav pa nyproduktioner maste skarpas steg for
steg for att gora mojligt att fa en mer energieffektiv bebyggelse.

Utvecklingen av produkter inom installationsteknik har gjort stora framsteg under de
senaste aren och for att namna ett exempel sa har verkningsgraden pa varmevéxlare i
ventilationssystem ©okat och kan nu ligga pa narmre nittio procents
varmeatervinningsgrad for de absoluta toppmodellerna. Nasta steg i utvecklingen av
ventilationssystem ligger i att effektivisera den reglerteknik som styr systemen. Styr
och reglerteknik har varit en del av industrialiseringen allt sedan skotten James Watt
uppfann den enkla men geniala centrifugalregulatorn, for att reglera varvtalet pa sin
angmaskin. Trots detta ar det forst nyligen som reglersystemens effektivisering har
blivit en stor frdga kring effektiviseringar och energibesparingar av
ventilationssystem. Den potentiella energibesparingen ligger i att forfina
verkningsgraden och utnyttjandet av ventilationen utan att skapa instabila system.
Rapportens tyngdpunkt avser att utreda mojligheten att driftoptimera ventilationen pa
en flygplats och koncentrera ventilationsflodet infor en forvantad nedsmutsning av
inomhusluften och pa sa satt kan energi sparas genom att ventilationen kors enbart nér
den behovs och pa sa satt laggas lagre dn vad ett traditionellt system skulle tillata.

Kapitel tva syftar till att ge en lasare en introduktion till vilka forutsattningar och
regler som géller for projektering av ventilationssystem och god inomhusmiljé genom
att forklara nagra grundldggande installationstekniska begrepp. Kapitel tre innehaller
en grundlaggande introduktion till reglerteknik och forklarar ocksa innebdrden av
feedforwardreglering och hur det skiljer sig fran klassisk feedback-reglering. Kapitel
fyra forklarar hur passagerarfloden berdknas och mats pa flygplatser och vilka
komponenter som krévs for att implementera ett feedforwardsystem for ventilationen
pa en flygplats. | kapitel fem forklaras hur systemet pa Kiruna flygplats fungerar idag
samt forutsattningarna for den simulering med féljande méatningar som gors. | kapitel
sex redogor rapporten for resultaten av de olika simuleringarna och foljs av en
diskussion om resultaten i kapitel sju, rapporten ger dven nagra forslag pa fortsatta
undersokningar kring &mnet feedforwardreglering.
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1.1  Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka huruvida feedforward &r ett lampligt
komplement till ett behovsstyrt ventilationssystem pa en flygplats med avseende pa
energibesparing och god komfort.

Syftet ar ocksa att undersoka om det ar mojligt att implementera systemet pa samtliga
Swedavias flygplatser med avseende pa deras nuvarande system och om det leder till
en lagre energiforbrukning jamfoért med ett konventionellt system. Vidare kommer
aven den ekonomiska genomfdrbarheten av systemet att undersokas.

1.2 Avgransningar

Rapporten syftar enbart till att understka ventilationen och driften av ventilationen.
Vid jamforelse mellan det nuvarande systemet och det féreslagna systemet jamfors
enbart energi i KWh och bortser fran dess ursprung och kostnad.

1.3 Fragestallning

Rapporten avser att besvara foljande fragestallning;
« Ar det tekniskt mojligt att styra ventilationen pa en flygplats med hjalp av
PAX-data?

o Kan feedforward styrning med hjélp av PAX-data vara ett satt att minska
energianvandningen pa flygplatser med bibehallen termisk komfort?

« Ardet lampligt med avseende pa pay-off tid?
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1.4  Bakgrund

Det &r redan ként att ett instabilt system kommer att ha en hogre energianvandning an
ett stabilt system, jamfor med eco-driving dar du framfor ditt fordon med jamn fart
och mjuka accelerationer istéllet for full gas och hastiga inbromsningar och pa sa satt
minskar din totala bransleférbrukning, men det ar ocksa sant att ett system som ligger
narmre intill sitt borvarde ar det mest energieffektiva da systemet inte forbrukar mer
an nodvandigt.

| traditionell reglerteknik finns svarigheter med att fa ett stabilt system darfor att en
mindre tolerans mot avvikelser gor att systemet standigt kompenserar for smafel.
Traditionellt anvénds feedbacksystem for att styra och reglera ett installationstekniskt
system i en byggnad. | processer som behdver vara mycket exakta, till exempel inom
tillverkningsindustrin,  anvénds  dessutom  feedforward  reglering.  Inom
byggnadssektorn ar denna typ av reglering fortfarande ovanlig men det finns exempel
pa feedforwardsystem dar inomhusklimatet regleras med avseende pa vaderprognoser.

En flygplats har via passagerarregistret god kannedom om hur personflodet sker
genom terminalerna. Det ger mojligheten att forutse ventilationsbehovet i olika delar
av byggnaden baserat pa det faktiska behovet, istallet for det dimensionerade.
Dessutom kan ett feedforwardsystem innebéara mindre dodtid da reglering paborjas i
ett tidigare skede. Detta innebdr mindre fluktuationer i darvardet, vilket teoretiskt sett
leder till 1agre energiférbrukning.

1.5 Metod

Arbetet genomfors med hjalp av litteraturstudier och intervjuer med personal pa
Swedavia och Sweco. En simulering av det befintliga och vart forslag till ett
feedforward system gors i Mathworks Simulink, pd Chalmers med Mattias Gruber
som handledare.
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2 Termisk komfort

Nedan foljer en genomgang av nagra krav och riktlinjer kring hur en god
inomhusmiljo skapas.

2.1  Krav pa inomhustemperatur

Rekommenderade varden pa den operativa temperaturen, det vill saga medelvérdet pa
lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen fran omgivande ytor, i lokaler dar
maéanniskor vistas i mer an tillfalligt &r 20 - 23 °C med riktvérde att inte vara under 18
°C och skillnaden i temperatur mellan 0,1 och 1,1 m 6ver golv inte skall 6verstiga 3
°C. Yttemperaturen pa golvet & rekommenderat att vara mellan 20 och 26 °C, med
riktvérde att inte vara under 16 °C (Folkhalsomyndigheten 2014:17).

2.2 Krav pa ljudnivaer inomhus

For att motverka och forebygga oldgenheter fér manniskors hdlsa skapade av buller
och storande ljud skall verksamhetsutdvaren fortlopande planera och kontrollera
verksamheten sa att ljudnivaerna halls under givna riktvarden. Riktvardet for lokaler
dar bade barn och vuxna har tilltrade ar maximalt 110 dB och ekvivalent ljud 97 dB,
dar ekvivalent ljud motsvarar den genomsnittliga ljudnivan under en tidsperiod
(Folkhdlsomyndigheten 2014:15). De allménna raden och riktvardena kring bostader
och lokaler for undervisning, vard eller annat omhandertagande ar maximalt 45 dB
och ekvivalent ljud 30 dB. (Folkhdlsomyndigheten 2014:13) Ventilationssystem som
ar flaktstyrda kan ofta ge upphov till buller och bor véljas med omsorg och pa béasta
sétt placeras for att minska stérande ljud och buller (Arbetsmiljoverket 2009).

2.3 Krav pa luftfloden inomhus

Rekommenderat vérde pa luftens medelhastighet bor understiga 0.15 m/s men om
inomhustemperaturen dar over 24 grader accepteras hogre lufthastigheter.
(Folkh&lsomyndigheten 2014:17) Luftomséttningen i bostdder skall helst inte
understiga 0,5 rumsvolymer per timme. Luftflédet bor inte heller understiga 0,35 I/s
per m2 eller 4 I/s per person. | skolor och lokaler & motsvarande varde 7 I/s per person
vid stillasittande med tillagget pa 0,35 I/s per m? for att ta hand om de Gvriga
emissionerna (Folkh&lsomyndigheten 2014:18).

2.4 Krav pa luftkvalité inomhus

Vid normal anvandning rekommenderas det att koldioxidhalten inte Gverstiger 1000
ppm, om sa sker anses inte ventilationen vara fullt tillfredstéllande. Under vintern bor
inte skillnaden i absolut luftfuktighet mellan inne och ute vara regelmassigt storre an 3
g/m3 (Folkhélsomyndigheten 2014:18). Ventilationen anses inte heller tillfredstallande
om besvarande lukter eller matos sprids fran annan plats i lokalen och om luften gar
fran rum med lagre krav som kok och toaletter till rum med hogre krav. En mer
grundlig undersokning bor ocksa ske om det befaras finnas andra brister i
inomhusmiljon som till exempel radon, hélsofarliga kemikalier, mikrobiell pavaxt och
omfattande kondensbildning pa fonstrets insida (Folkhdlsomyndigheten 2014:18).
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Tillracklig méangd av uteluft ska tillforas lokalerna och intagen av uteluften ska ske pa
lamplig placering i relation till uteluftens fororeningar samt avluftens placering.
Tilluften skall ocksa vara sa fri det gar fran fororeningar och tillforas lokalen utan att
skapa besvérande drag. Luftutbyteseffektiviteten bor vara minst 40 % darfor ar
placeringen av tilluftsdon och franluftsdon av stor betydelse for att hindra kortslutning
i ventilationen (Arbetsmiljoverket 2009). Koldioxidhalten i ett rum &r en bra indikator
pa luftkvalitet som inte bara ger en rekommenderad niva pa luftflodet i rummet utan
ocksa ser till att rummet inte ar Overventilerat, det vill sdga har ett onddigt hogt
ventilationsflode, for att vara energieffektivt bor systemet dven ha en undre tolererad
grans pa koncentrationen av koldioxid.

25 OVK

God ventilation &r en av de viktigaste atgarderna for att komma at problem med daligt
inomhusklimat och luftféroreningar i form av hélsofarliga emissioner. Bristande
skotsel och daligt underhall av ventilationssystem kan leda till 6kad energianvandning
och ett sdmre inomhusklimat med héalsoproblem som féljd. Darfor infordes regler
kring obligatorisk ventilationskontroll 1991 dar byggnadens &gare blev skyldig att
genomfdra en regelbunden funktionskontroll som skall utféras av en sakkunnig
besiktningsman, protokollféras och sedan skall intyg séttas upp pa synlig plats i
fastigheten. Finns det ett FT eller ett FTX-system sa skall kontrollen utforas vart tredje
ar. For smahus med FX- och FTX-ventilation galler det enbart en
installationsbesiktning innan systemet tas i bruk (Boverket 2012).

26 PMV/PPD

For att beddma upplevelsen av den termiska komforten anvéands indexet PMV och
PPD dér en grupp manniskor med given kladsel och aktivitet far ange hur de upplever
klimatet pa en skala mellan -3 och +3, se tabell 1 PMV. Man kan darefter berakna det
forvantade antalet missnéjda personer med PPD-index. Med hjélp av PPD-index
bestams ett PPD-varde for lokalen, detta PPD-védrde bor understiga 10 procent
missndjda (Arbetsmiljéverket 2009).

Tabell 1 Predicted Mean Vote

+3 | Mycket varmt

+2 | Varmt

+1 | Lite varmt

0 | Neutral
-1 | Lite kallt
-2 | Kallt

-3 | Mycket kallt
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2.7  Krav pa ventilation

Arbetsmiljoverkets foreskrifter anger de allmanna raden att lokaler dar personer vistas
mer an tillfalligt bor ha ett flode pa 0,35 I/s och m2 golvyta (A-temp) och 7 liter per
person for att ta hand om emissioner, i kontorsbyggnader kan flodet vara upp till 15
I/s och person. Koldioxidhalten rekommenderas vara under 1000 ppm i lokaler dar
manniskor vistas mer &n tillfalligt, utomhusluften ligger normalt strax under 400 ppm.
For att ventilationen ska uppfattas som dragfri bor lufthastigheterna vara lagre én 0,2
meter per sekund. Med avseende pa buller bor exponeringen reduceras till lagsta
praktiskt mojliga niva genom planering, disponering och isolering, sa att sa fa som
mojlig utsatts for buller (Arbetsmiljoverket 2009).

2.8  Luftlackage genom klimatskal

Det ofrivilliga luftlackaget i ett hus som anses ha ett for dagen normalt lufttatt
klimatskal kan vara i storleksordningen 10 % av innervolymen i omséttning per timma
vid en tryckskillnad pa 50 Pa och ar fastigheten ombyggd och tillbyggd i olika etapper
kan detta vérde forvantas vara betydligt hdgre om inte bygget skett med noggrann
anslutning av tatskikten mot det befintliga (Petersson 2009). Boverkets byggregler
anger maximalt 0,8 I/m?s som gransvarde for nar en byggnad kan anses tat.

2.9 Behovsstyrd ventilation, VAV

Med behovsstyrd ventilation, ocksa kallat VAV (variabelt flode), avses ett system
som styrs efter det faktiska behovet genom ett variabelt styrt ventilationssystem. For
att ha mojlighet att reglera ventilationsflodet efter det faktiska behovet kravs sensorer
pa plats i rummet eller i franluftskanalen. Den vanligaste matningen som gors ar att
koldioxidkoncentration och temperatur, koldioxidkoncentrationen mats da detta ar en
bra indikator pa luftkvalité. For att fa tillforlitliga matningar kravs god omblandning
av luften sa att den matning som gors i rummet motsvarar den faktiska kvalitén pa
luften. Det ar dessutom viktigt att ingen kortslutning sker, det vill séga att tilluftsdon
och franluftsdon ar placerade for nara varandra. For att forsakra sig om att fa basta
tankbara matvarden skall givare placeras i tillufts- och franluftskanalerna samt i
rummet for att pa sa satt se om kortslutning sker och hur god omblandningen av luften
I rummet ar.

2.10 Konstanta fléden

Konstant flode (CAV) innebér oftast att ventilation kors i ett on/off-lage. Ett fall &r det
dimensionerande flodet och ett annat blir till exempel nattdrift. Detta system ar enkelt
att dimensionera och styra da man enbart ser till maxbelastningen och utgar ifran
denna. CAV ér ofta daligt ur energisynpunkt eftersom de ventilationsfloden som kérs
oftast ar onddigt hdga vid l1ag narvaro och otillrackliga nar det &r hog narvaro da flodet
séllan &r installt efter den hogsta belastningen och rummet dimensionerat for en alltfor
lag belastning.
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2.11 Prognosstyrd ventilation

Vid prognosstyrd ventilation regleras systemet utifran en vaderprognos som kops in
fran t.ex. SMHI, systemet kan da i forvag minska eller 6ka ventilation, varme eller
kyla beroende pa behov for att fa ett jamnare inomhusklimat vid dvergangen fran en
kall natt till en solig dag (Fastighetsagarna 2014). Om regleringen kan péabdrjas redan
innan storningen har skett kan felsignalen minskas och dar igenom kan dddtiden och
mycket av trégheten undvikas i systemet. Detta anvands oftast som ett komplement
till behovsstyrning da feedback kontrollen fortfarande maste goras for att kontrollera
luftkvaliten i rummet.
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3 Reglering

| detta kapitel kommer teorin bakom reglerteknik forklaras grundldggande, det
kommer &ven att ges en kort forklaring av hur feedforward- och feedbackreglering
fungerar.

3.1 Reglerteknik

Inom reglerteknik finns flera olika sorters regulatorer med olika noggrannheter och
hastigheter. Normalt bestar regulatorn av tre delar; en P-del (den proportionerliga
delen), en I-del (den integrerande delen) och en D-del (den deriverande delen). |
ventilationsanldggningar ar kombinationen Pl vanligast forekommande. | exempelvis
termostaten pa en radiator férekommer enbart P-reglering.

Pl-reglering bestar av tva justerbara parametrar, en P-del och en I-del. P-regulatorn
utgér en forstarkning baserad pa en forinstalld konstant, ett K-varde. Den
férandringen som P-delen utgor &r omedelbar men ett system som anvénder enbart P-
reglering saknar noggrannhet pa grund av statiska reglerfel och kombineras darfor
med en integrerande del. Den integrerande delen ger en standigt 6kande reglersignal
sa lange som det rader differens mellan &r-varde och bor-varde.

Ekvationen som bestammer storleken pa styrsignalen u(t) bestams av

1 g
() = 0 = 0 +D—uf (O = 0o

dar uttrycket r(t)-y(t) ar differensen mellan referenssignalen (borvarde) och reglerande
systemets utsignal (&rvérdet). Parametrarna K och T, dven kallade
regulatorparametrar, véljs pa ett sadant satt sa att regulatorn far énskat beteende.

En proportionell forstarkning, alltsa en okning av K-véardet, ger 6kad snabbhet, tkad
styrsignalaktivitet, battre kompensering av processtorningar och minskade
stabilitetsmarginaler. Att minska T, leder till battre kompensering av lagfrekventa
processtorningar, eliminering av statiska reglerfel orsakade av den proportionella
forstarkningen och minskade stabilitetsmarginaler (Reginproducts 2014).

Det finns huvudsakligen tvd metoder for att stalla in lampliga varden pa
regulatorparametrarna K och T, stegsvarsmetoden och sjalvsvangningsmetoden. Da
parametrarna beror pa utformningen av systemet sa maste intrimningen av
reglersystemet ske efter det att systemet har byggts eller &ndrats.

3.2 D-reglering

Som tillagg till Pl-reglering kan den deriverande reglering, D-delen, anvéandas for att
oka hastigheten i reglersystem. Den deriverande delen (Tq), fungerar sa att en dkning
av Ty leder till 6kad styrsignalaktivitet och sdmre stabilitetsmarginaler medan ett litet
Tq har béttre stabilitet men en svagare styrsignalaktivitet.
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3.3 Feedforward

Med framkoppling menas att reglera genom ett fardigt modulerat forlopp, till exempel
vaderdata eller antal biobesokare i en biosalong. Genom att pabdrja regleringen
tidigare kan dodtiden i systemet minimeras, Anders Truschel séger att detta leder till
snabbare systemaktivitet och att det kan liknas vid en deriverande reglering med
kanda storheter. Da reglersystemet reagerar snabbare blir dven felsignalen mindre
eftersom stérningen inte hinner vaxa till sig i styrka sa som den skulle ha gjort vid
konventionell reglering. (Smuts 2011). Systemet behover fortfarande arbeta
tillsammans med ett feedbacksystem eftersom givare behovs for att sékerstélla god
termisk komfort och luftkvalitet.

3.4 Feedback och feedforward

Styrning av ventilation i byggnader bestar i huvudsak av feedbacksystem som med
hjélp av olika givare placerade i byggnaden skapar en bild av hur klimatet var for en
tid sedan, detta motsvarar arvardet. Med hjalp av forinstallda parametrar regleras
arvardet for att komma sa nara borvardet som mojligt. Ett sadant system ar ofta
langsamt och det kan ta lang tid innan stora och hastiga stérningar registreras med
foljden att det tar lang tid for systemet att andras.

Feedforwardsystem minskar dodtid och troghet i systemet och paskyndar
korrigeringen av arvardet genom att forutsdga storningarna som uppstar och tidigt
reglera for att parera stora forandringar, ett exempel pa detta ar styrningen av
radiatorer i byggnader. Genom att mata utomhustemperaturen istéallet for temperatur i
rummet kan en framtida forandring i temperatur inomhus foérutsdgas och for att
kompensera for denna framtida forandring &ndras framledningstemperaturen till
radiatorerna. Detta system kréver endast givare utomhus och i framledningskanalen.

Simuleringar pavisar att feedforward ger en béattre funktionskontroll och minskar den
totala energiférbrukningen (Thomas 2005).
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4 Passagerarfloden pa flygplatser

Detta avsnitt ger en kort genomgang av hur passagerarflode, datahantering for detta
flode och ventilationsdimensioneringen pa en flygplats berdknas och hanteras.

4.1 Flodesberakning

Enligt de méatningar som Conformo Consult AB gjorde ar 2000, pa nar avresande
passagerare anlander till flygplatsen innan avgang, kan féljande utlasas ur de tre olika
kategorierna av resendrer som dr; charter, utrikes och inrikes. Med stérst marginal
anlander charterresenarerna och borjar anlanda sa tidigt som tre timmar innan avgang
och samtliga bor ha kommit 45 min fore avgang, utrikesresenarerna kommer ocksa de
med god marginal till flygplatsen och samtliga bor ha kommit 15 min fore avgang till
skillnad fran inrikes resenarer som anlander med liten marginal och dér samtliga bor
ha kommit 1 min fore avgang (Walter 2000).

4.2 PAX-data

Enligt Per-Johan Skanz pa Swedavia IT hanteras flygplatsens passagerardata pa den
gemensamma databasen. | denna databas finns information om bland annat; antalet
passagerare for varje avgang, vilken gate planet avgar fran, vilka flighter som ar
transit (och darfor inte kommer att belasta ventilationssystemet), nar boarding till
flygplanet paborjas, med mera. Informationen finns i databasen senast sex timmar
innan avgangstid. Denna databas, som hanteras via Microsoft BizTalk Server,
innehaller da all information som krévs for att styra feedforward-systemet.

4.3 Dimensionering av ventilation pa flygplatser

For att dimensionera ventilationen pa flygplatser anvands den sa kallade 30e timmen,
som innebar att flygplatsen dimensioneras utefter den 30:e mest belastade timmen pa
ett ar. Detta medfor att de timmar da passagerarbelastningen ligger over detta &r
kapaciteten pa ventilationsflodet for lag och de timmar da passagerarantalet ligger
under sa &r saledes ventilationsflodets kapacitet for hdg. En flygplats innehaller i regel
stora luftvolymer pa grund av stora lokaler med hogt i tak, dessutom sa passerar de
flesta resendrerna lokalerna relativt snabbt och darfér kan en viss tolerans mot obehag
finnas. Till detta behover tillaggas att de passagerare som véantar pa transfer och de
manniskor som arbetar pa flygplatsen aven de har rétt till ett bra inomhusklimat.

4.4  Komponenter som kravs for feedforward-reglering

Systemet kraver motorstyrda spjéll i ventilationskanalerna och genom dessa kan
korrekt luftflode uppnas genom att reglera systemtrycket. Forutom detta behover
DUC:en mojlighet att kommunicera med trafikplaneringsdatabasen for att beddma det
aktuella personflodet.
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5 Simulering och matning

| detta avsnitt beskrivs Kiruna flygplats och forutsattningarna for de olika
simuleringar som gjordes.

5.1 Nuvarande system

Idag har Kiruna ett behovsstyrt system som regleras via DUC:ens vecko- och
arsprogram. Normaldriften i veckoprogrammet &r Mandag-Séndag 06.00-24.00 och
ovrig tid ar lagdrift dar aggregaten kan koras via timer eller om koldioxidhalten
Overstiger installt varde. Under normaldrift styrs aggregaten TA4/FF4 mot koldioxid
och temperatur se bilaga C (driftkort Kiruna TA4/FF4). Temperaturen regleras med
en Pl-regulator och koldioxidstyrningen &r linjar med ett minvarde pa 600 ppm och ett
maxvérde pa 1000 ppm da spjallen ar fullt 6ppna, enligt Franz Astradsson p& Kieback
& Peter ger detta en bra och enkel reglering av koldioxiden som vid bra projektering
ger en balans pa runt 700 - 800 ppm i rummet. Givarna for temperaturen och
koldioxiden ar av fabrikatet Calectro och modellen heter A-sense se bilaga D.
Koldioxidgivarna ar enligt Christer Heikki pa Swedavia ocksa installda pa att larma
vid 1200 ppm.

5.2 Terminaler, lokal och rum

Kiruna flygplats bestar av en avgangshall, en restaurang, en ankomsthall och
incheckning. Byggnaden ar uppford med utfackningsvaggar med platreglar. Mellan
hallarna finns inga dérrar, och in/utgangar till byggnaden sker genom skjutddrrar med
luftrida. Enligt Christer Heikki pa Swedavia &r hallarna 470 m2 med en rumshojd pa 3
m och vid sékerhetskontrollen, som ar 136 m?, &r rumshojden 3 m med ett ventilerat
installationstak ovan pa 2,5 m. Den totala volymen inomhus som ventileras med
TA4/FF4 &r da 2158 ma,

5.3 Luftlackage Kiruna flygplats

Volymen pa hallarna inklusive sakerhetskontrollen pa 2158 m3 ger oss ett uppskattat
luftlackage, enligt metoden om 10 % av volymen som oms/h, pa 215,8 m3/h vilket
innebar 60 I/s som infiltration. Lackage till och fran anslutande rum och genom entrén
uppskattas och satts till 100 I/s.

5.4  Forutsattningar for simulering

Tiden det tar for att den omblandade luften ska na koldioxidgivaren ar satt till 240
sekunder. Tidskonstanten hos givaren &r satt till 240 sekunder enligt
produktbeskrivning, bilaga D. Detta innebar att koldioxidgivaren har getts
forutsattningar som troligtvis ar battre an verkligheten, vilket da ar till fordel for
feedback-systemet. Det ar mindre sannolikt att tro att det existerande systemet kan
prestera lika val da manga faktorer kan paverka denna tid negativt.

Antalet personer som passerar hallen i flygplatsen ar tagna fran enbart fullsatta
flygplan for att komma néra den maximala belastningen pa systemet. Tiderna for
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deras ankomst till hallen &r berédknad med hjéalp av matningar gjorda av Conformo
Consult AB dar resultat togs fram i form av procent av passagerarantalet som hade
anlant vid varje kvart fore avgang beroende pa vilken typ av resa som skulle goras,
inrikes, utrikes och charter. For Kiruna flygplats finns enbart passagerare i kategori
inrikes och utrikes. Kategorin charter har darfor uteslutits. Procentsatser for varje
kategori anvéands sedan for att forutsdga antalet passagerare, se figur 1, som befinner
sig i hallen den elfte mars 2014 enligt scenariot med fullsatta plan. En mer utforlig
beskrivning finns i bilaga E.

Passagerarflode 11 mars 2014
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Figur 1 Passagerar flodet Kiruna flygplats

Feedforwardsystemet valdes efter ett antal provsimuleringar att fa ankommande
passagerarantal en kvart innan deras forvantade ankomst och att enbart reagera nér det
vistades mer an 100 personer i lokalen, vid mindre antal blev koldioxidhdjningen lag
och ventilerades bort med lagdriften da passagerarna bara ar i rummet under en kort
tid.

For att genomfora en rattvis jamforelse har vi valt att anvanda samma grundvérden i
alla simuleringar gjorda i Matlab, plug-in modulen Simulink, och enbart andrat
styrningen av flodet i de olika fallen.
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6

Resultat fran simulering

En rak simulering utfordes utan andringar av flodet och enbart med lagdriften igang,

det vill

sdga enbart med 0.35 I/s per m? golvyta. Till

det gjordes en

feedbacksimulering som efterliknar det nuvarande systemet pd plats och en
feedforward-simulering som konstruerades efter hur en eventuell styrning av
ventilationsflodet skulle kunna ske. Simuleringstiden valdes till knappt ett dygn,
72900 sekunder vilket motsvarar 20.25 timmar. Den aktuella dagen valdes till den
elfte mars 2014, se tabell 2 for varden pa passagerarflodet.

Tabell 2 Passagerarfléden Kiruna flygplats 2014-03-11

Tid Flight DEST [ARRIVING FROM |A/CTYP ACT PAX
06:10 SK 1049 ARN 737 123
06:25 U3221 LLA BJ32 19
09:25 3222 LA BJ32 19
12:45 DY4063 ARN 737 181
13:00 SK1042 ARN 737 123
13:10 DY4046 ARN 737 181
13:35 SK1045 ARN 737 123
13:55 SK1044  ARN 737 141
14:25 SK7895 HTA 737 141
16:40 U3225 UA BJ32 19
19:45 U3226 UA BJ32 19
2:25 SK1046 ARN 737 123
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6.1 Rak simulering med konstant fléde

Den raka simuleringen med enbart lagdriften igang visar tydligt hur koldioxiden
ansamlas till htga nivaer med ett maximum strax efter den storsta belastningen pa
1448 ppm, se figur 2. Nar lokalen sedan ar tom sker en gradvis men langsam
aterhamtning fran de hoga halterna. | detta fall blir det stundtals ett inomhusklimat
med mycket hoga féroreningar. Det ar anda av intresse att se vad som hander om
ventilationssystemet helt saknar styrning. Detta &r att jamfora med ett CAV-flode, for
att fa ett fungerande CAV-flode behdver grundflodet vara betydligt hogre an vad
simulering visar och i detta fall kravs 1000 I/s for att hamna under 1000 ppm vid
storsta belastningen, detta styrsatt ar det som ar mest energikravande da lokalen é&r
overventilerad merparten av dygnet.
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Figur 2 Ventilationen styrs enbart med ett rakt fléde pa 0.2121 m®/s
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6.2 Feedback — Nuvarande system

Fran figur 3 framgar tydligt att feedbacksystemet ger kraftig respons nar givarens
undre troskel pa 600 ppm koldioxid 6verskrids. Ventilationsflodet okar kraftigt for att
motverka koldioxidshajningen och allteftersom den naturligt minskar da manniskorna
lamnar rummet for avresa fortsatter ventilationsflodet tills dess att den undre trosklen
underskrids igen, darigenom ventileras rummet kraftigt &ven efter att de
nedsmutsande elementen har avlagsnats med foljden att dven varme/kyla ventileras
bort. | var simulering har vi latit feedbacksystemet vara val intrimmat med snabb
responstid och omblandning av luften for att ge detta system basta forutsattningar.
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Figur 3 Reglering med feedback, flakten varvar upp kraftigt for att svara mot en férorening som redan
pagatt under en tid och fortsatter dven efter det att passagerarna lamnat flygplatsen.
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6.3 Feedforward — Foreslaget

Feedforwardsystemet ger enbart ett initialt okat flode for att bromsa den kommande
kontaminationen av luften i lokalen, darefter gar systemet ned och later lagdriften
skota bortforslingen av kvarvarande koldioxid, se figur 4. Detta sparar inte bara energi
genom att flakten anvénder mindre energi utan sparar dven den energi som annars
kravts for att kyla respektive varma lokalen. Fran kurvorna kan utlasas att
simuleringen av feedforwardsystemet ger 30 procent lagre luftflode jamfoért med
feedback-systemet. Se figur 5 for en jamforelse av samtliga kurvor.
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Figur 4 Reglering med feedforward, flakten svarar pa en kommande nedsmutsning och varvar ned strax 15
minuter innan fororeningen har férsvunnit.
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Figur 5 Samtliga reglersystem med tillnérande koldioxidnivaer.
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6.4 Simulink

Vi har anvant oss av simuleringsverktyget Simulink som &r en applikation till
Mathworks Mathlab. Simulink anvénds for multisimulering, modellbaserad design
och modulering av reglerteknik. Matpunkterna delades in med *variable step”-
metoden, vilket innebdr att antalet matpunkter per tidsenhet varierar med
héndelseforloppet, tatare vid storre variationer och glesare vid mindre variationer i
matningen. FOr en mer detaljerad beskrivning av hur systemet ar uppbyggt hanvisas
till bilaga F.
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7 Energiberakning

For att uppskatta en rimlig avbetalningstid for ett feedforwardsystem pa Kiruna
flygplats &r det nédvéndigt att uppskatta hur stor energianvandning de olika systemen
kan ténkas ha. Via simuleringar konstaterades att feedforwardsystemet har cirka
trettio procent lagre luftflode men eftersom flaktens effektbehov inte &r proportionell
mot flodet da turbulent stromning rader enligt;

V- AP

12 —

Dar W, , &r effektbehovet for flakten, V ar luftflodet, AP &r tryckfallet 6ver flakten och
n ar verkningsgraden hos flakten. D& AP vid turbulent strémning, vilket kan antas
gélla dver flakten, utrycks genom;

AP = kiyrpuient * V2

det vill sdga att tryckfallet ar proportionellt mot flodet i kvadrat, kan slutsatsen dras att
energianvandningen maste avgoras pa ett annat satt an via enbart information kring
luftflddet.

7.1  Energianvandning for uppvarmning av tilluft

Ett varaktighetsdiagram &r en grafisk representation av hur temperaturen varierar over
aret pa en specifik geografisk plats. Temperaturens varaktighet beskrivs av Hallén
ekvation;

=)

t(h) = (h — 4380) * (3.9 — 0.086 * T) * 0.001 + T + | h » ~238~

8300
( 1550 )3 s (T 1200 )2 <900 —h)
— Sx|—% —m | *
700 + h 8 (500+h)) %\ 585

dar t = temperatur [°C], h = timmar/ar, T = medeltemperatur [°C]

Forutom temperaturens varaktighet behdvs varmeatervinnarens verkningsgrad,
tillufttemperatur och franlufttemperatur. Da verkningsgraden ar enligt tillverkarens
specifikationer satts verkningsgraden i matningarna nagot lagre eftersom LCC-
analysen kommer att goras Over 15 ar och det kan anses osannolikt att
verkningsgraden haller sig pa sitt teoretiska maximum under hela sin tekniska
livslangd. Fran- och tilluftstemperaturer hamtas fran driftkortet i bilaga C.
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Tabell 3 Ingdende data for varaktighetsdiagram for Kiruna

Timmar/ar 8760 [h]
Medeltemperatur Kiruna -1[°C]
Verkningsgrad VAV 75 [%]
Tilluftstemperatur 20 [°C]
Franluftstemperatur 22 [°C]

Med varaktighetsdiagrammet for Kiruna, varmeatervinnarens verkningsgrad, fran-
och tilluftstemperatur kan det energibehovet for luftvarmning bestdmmas for varje
timma bestdmmas enligt ekvation;

Q=pxcy*VxAt

Q =totala effekten
p =mediets densitet
cp=specifika varmedverforingskapaciteten

V=luftflodet
At =temperaturdifferansen

Den tillforda energin for uppvarmning under ett ar uppgar da till 19 607 kW, vilket &r
proportionellt mot flédet och kan darfér anvandas for att bestdmma ett LCC varde pa
feedforwardsystemet genom att berédkna kostnaden for uppvarmning for det nuvarande
systemet och jamfora det med det trettio procent lagre flodet hos det foreslagna
systemet. Feedbacksystemet har da ett varmebehov pa 19 607 kWh medan
feedforwardsystemet har ett varmebehov pa 13 725 kwh.

7.2  Flaktens effekt

Vad géller flaktens energianvandning, om antagandet gors att tryckfallet sker enbart
Over aggregatet, flodet ar helt turbulent samt att flaktens verkningsgrad ar konstant,
kan detta utryckas som;

_ AP -V _ Keurbuient .

_ kturbulent
L= -,

v:.v V3

n n n

Detta innebadr att en sankning av luftflédet med trettio procent innebér en sankning av
flaktens effekt med ndrmare sextiofemprocent enligt;

w, V3 073
— =-——==—2=10.343
W1 V13 13
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dar W, ar feedbacksystemets flakteffekt och W, ar feedforward systemets flakteffekt.
Om istéllet antagandet gors att halften av tryckfallet ligger Over aggregatet och halften
av tryckfallet ligger 6ver systemet sa kan flaktens effektbehov istallet beraknas som;

. APsysl:em -V
12 77
Dar APgygtem Utrycks som;
APsystem = Kigminar - V+ kturputent * V2
vilket ger
(Kiaminar ° V+ Kturputent * Vz) 4 _ Kiaminar V2?4 Keurbuient .
n n n
kvoten mellan de olika flakteffekterna beskrivs da som;

le S V3

. kigminar 172 kturbulent 173
W, — 5 Vet Ve 1072410078

2 _ - = 0.4165
]/V1 klar;l]inéir . V12 + kturl;]ulent . V13 1 . 12 + 1 ' 13

vilket innebar en sankning av flakteeffekten med cirka femtioatta procent for
feedforwardsystemet. Da sanningen troligtvis ligger nagonstans mittemellan dessa tva
sa anvands medelvardet pa trettioatta procents lagre flode.

Vad galler flakteffekten sa ar det kant fran bilaga H att den installerade flakteffekten
ar 7.5 KW. Det ar osannolikt att det ar den effekt som flakten faktiskt anvander men
da information om SFP eller drift saknas sa ar det den effekt som kommer att
anvandas i LCC-analysen.
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8 LCC

| detta avsnitt beskrivs forutsattningar, metod och genomférandet av LCC-analysen.
LCC-analysen ar gjord enligt energimyndighetens mall.

8.1  Forutsattningar
Enligt kapitel sju finns foljande ingangsvarden for LCC-analysen;

Feedback Feedforward
Flakeffekt 7.5 kW 2.85 kW
Drifttid 6570 h 6570 h
Vé&rmeenergibehov 19 607 kWh 13 725 kWh

Kostnaden for energi har satts till 0,6 SEK/kWh, kalkylrdntan till 4,0 % och
brukstiden till 15 ar.

8.2 Metod

Genom ett varaktighetsdiagramm Over Kiruna kan behovet for vdarme och kyla
uppskattas for de olika luftflodena och pa sa sétt kan en energianvandning uppskattas
for det trettio procent lagre flodet. Enligt kapitel 7.2 ansétts dven flakteffekten till 7.5
KW respektive (7.5*(1-0.62) = 2.85) 2.85 kW for feedbacksystemet respektive
feedforwardsystemet.
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Figur 6 Varaktighetsdiagramm foér Kiruna flygplats.

8.3 Genomférande av LCC-analys

For LCC-analysen for de olika systemen ansatts utrustning A (feedback-systemet,
bilaga A) och utrustning B (feedforwardsystemet, bilaga B) till att ha samma brukstid,
miljokostnad, underhallskostnad, drifttid och restvarde da det handlar om samma
flakt. Visserligen kan den jamnare driftkurvan hos feedforwardsystemet innebéra
mindre slitage pa utrustningen men i detta fall bortses analysen fran detta. Elpriset
satts till 0,6 SEK/KWh, kalkylrantan till 4,0 % och brukstiden till 15 ar. Det som
skiljer systemen at &r att utrustning A har en energianvandning pa 19607 kWh/ar och
utrustning B har en energianvandning pa 13725 kWh/ar. Genom att &ndra
investeringskostnaden for utrustning B, da utrustning A &r i bruk och installerad och
darfor inte kraver nagon investering, visar LCC-analysen att feedforwardsystemet &r
kostnadseffektivt om investeringskostnaden &r lagre an 164 000 SEK men for att fa en
rimlig aterbetalningstid (6 ar) far investeringskostnaden hogst vara 90 000 SEK.

Detta ar beréknat enbart pa en besparing som gors genom att flodet minskar och
mindre varme ventileras bort.
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9 Slutsatser och diskussion

| detta avsnitt presenteras en sammanstéllning av resultatet och slutsatser fran
simuleringen gjord i Simulink. Vi ger dven nagra rekommendationer for vidare studier
samt forslag pa fordjupningar. Diskussionen sker kring fordelar och nackdelar kring
feedforward och simuleringen.

9.1 Feedforward

Ar feedforward ndgot for framtiden? Det finns en naturlig troghet i byggbranschen
mot teknikskiften och det beror troligen pa den langa livslangden pa fastigheter dar
driften star for majoriteten av kostnaderna under byggnadens livscykel och man da far
leva med det valda systemet en langre tid.

Vi anser att feedforward kan tillampas pa lampliga fastigheter da det finns stora
besparingar att gora i framtiden men det kravs nagra pionjarer inom omradet som kan
visa att de energibesparingar som gors med feedforward reglering ar bade ekonomiskt
och miljémassigt genomforbara.

Vi har i denna rapport enbart tittat pa tillampningen av feedforward pa en flygplats,
men vi tror att det finns manga andra anvandningsomraden for feedforward-styrning
av ventilation i andra lokaler med liknande monster av forvéntade stérningar. Enligt
vara simuleringar pekar allt pa att stora besparingar kan gdéras genom att minska
onddig ventilering av tomma rum och att da acceptera en kvarvarande hogre halt av
koldioxid som langsamt minskas nar rummen star tomma. Hallarna har ocksa en stor
volym vilket leder till en inbyggd troghet i ventilationen da det sker en
utspadningseffekt av inomhusluften vilket innebar att det kan ta lang tid for en
forandring att registreras av en givare.

Trots att vi gav feedbacken de bésta forutsattningarna med snabb responstid och stor
luftomblandning for att fororeningar skall nd givaren pa mycket kort tid sa visar
feedforwardsystemet anda pa en energibesparing pa mer &n trettio procent for driften
av flaktsystemet da feedforwardsystemets luftflode ar mer &n trettio procent lagre &n
feedbacksystemets luftflode. Jamforelsen har gjorts genom att integrera
feedforwardsystemets driftkurva med feedbacksystemets driftkurva. | figur 7 syns de
bada kurvorna i samma graf.
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Figur 7 Arean under kurvan motsvarar energianvédndningen for flakten, vilket ger skillnaden i
energianvandning via integrering av de bada kurvorna.

9.2  Diskussion om den undersOkta platsen

| detta specifika fall tillat vi koldioxidhalten att vara strax ovan 1000 ppm da
passagerarna enbart vistas i lokalen tillfalligt och lokalen Gvriga tider star praktiskt
taget tom. Hade det varit en mer aktiv flygplats med tatare avgangar och ankomster sa
hade behovet av att standigt ligga under gransnivan 1000 ppm varit mer aktuell, men
storre flygplatser &r indelade i mindre terminaler och gater som var for sig kan
jamforas med Kirunas flygplats. Mer exakta kurvor skulle fas om tidsintervallet
minskades fran varje kvart till tatare méatningar och att en ny undersokning av
beteendet infor resor genomférs med syftet att se om passagerares resvanor har
andrats sedan Conformo Consult AB genomférde sin métning 2001.

Vi ser tydligt att luftflodet kan minskas utan att riskera en forsamring av
inomhusmiljén, men den stora besparingen i det hér fallet ligger inte i minskningen av
luftflodet utan i att minska mangden varme som i onddan ventileras bort. Kirunas
geografiska placering innebar dessutom en lang period av uppvarmning och saledes
finns stora besparingar i att ventilering av tomma rum minskas. Pa samma sétt finns
det stora besparingar att gora pa flygplatser som har ett stort kylbehov.

Med l&gre luftfloden kan dessutom kanaldimensioner minskas och ett mindre aggregat
anvandas, detta leder till att mindre utrymme anvénds av installationer och mindre
material anvands.

9.3  Oséakerheter i beradkningar

Da inga méatningar pa Kiruna flygplats har genomforts sa ska alla méatningar i denna
rapport betraktas som rent teoretiska. Rapporten ansdtter CO2 som den
dimensionerande parametern men i ett verkligt fall kan temperaturen visa sig vara den
dimensionerande faktorn. Detta kan leda till att de Ilagre Iluftflédena hos

24 CHALMERS, Energi och miljé, Examensarbete E 2014:03



feedforwardsystemet leder till en oacceptabel inomhustemperatur och hdgre fléden
maste anvandas i vilket fall. Berdkningarna for de olika flakteffekterna ar dven de
grovt antagna men visar anda pa en potential hos den hér sortens reglering.

9.4

Rekommendationer och fordjupningar

Da tekniken finns och kommer att utvecklas och anvéandas betydligt mer i
framtiden an vad den gors idag sa borde den fa ta mer plats i
installationskurserna som ges pa Chalmers.

En djupare studie i hur stora besparingar som verkligen kan uppnas i
energiforbrukningen i alternativen varme och komfortkyla.

Att genomfora denna undersokning med noggranna matningar i ett befintligt
fall skulle ge en mer exakt bild av méjliga besparingar.

Det vore intressant att dven titta pa andra platser med liknande forutbestamda
méanniskofléden som till exempel Operor, teatrar, vanthallar etc.

Att genomféra en enkat ibland VVVS-konsulter och bestéllare av deras tjanster,
for att undersoka installningar och kunskaper kring feedforwardreglering.

Gora simuleringar alternativt verklig undersokning om majligheten att lata ett
visst varde av koldioxidhalten (t.ex. 1000 ppm) hallas konstant vid narvaro,
oberoende av antal personer i rummet, och i 6vrigt lata lagdriften ta ner halten
nar lokalen &r tom for att pd sa satt acceptera lattare nedsmutsning inom
uppsatta granser for att fa besparingar.
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Bilaga A: LCC-analys feedback-system
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Bilaga B: LCC-analys feedforward-system
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Bilaga C: Driftkort TA4/FF4

SB01-AS2 Stationsbyggnad Kiruna Flygplats Sidal/3

FUNKTION OCH DRIFT TA4/FF4
2012-12-17 Relationshandling

Handlaggare: Franz Astradsson

AEE-GT]

/A/&'///

sreg 1 kT I U
e SAKERHETSKONTROLL
GT32/G037
G sT21 2096/ 209
™y : Y
Ly AVGANGSHALL

L' \;\ _. -— Vs s-,-\_&i_ﬂTFF"]

ANKOMSTHALL
2126

GT33/6033

—

SYSTEM TA4/FF4

- ALLMANT
- Betjanar: TA4/FF4 forser Stationsbyggnad, Kiruna Flygplats med ventilation.
- Placering: Aggregat ar placerat i flaktrum plan 2.
TA4-TM1 (Timer fér fé avgang) dr p isd rum 2.020.

- STYRNING

- Driftstiderna av Tilluftsfidkt TA4 och franluftsflidkt FF4 styrs via DUC:s vecko- och arsprogram.

- Vid uppstart startas forst FF4, ST1, ST2 dppnar, darefter startas TA4 efter installd tid.

- Aggregatet kan dven startas upp utanfar ordinarie drifttider via timer TM1 placerad i sakerhetskontrollen eller om CO2 halten vid nagon av
givarna GQ31-33 overstiger installt varde.

- Aggregatet kan stoppas via servicebrytare BR2 (lage 0).

- Via tryckknappar pa skapet kan aggregat startas/stoppas manuellt.

- Vid stopp av aggregatet stoppas tilluftsfidkt TA4 och franluftsflakt FF4 samt ST1, ST2 stanger far uteluft.

- Franluftsfldkt FF4 och tilluftsflakt TA4 fémeglar varandra via tryckgivare GP11, GP12 och larm fran FRO.

- Pump P1 styrs behovsberoende via DUC och har pumpmation. Vid temperatur understigande instilit virde pa utetempgivare AS2-GT1
férhindras blockering av P1.

- FUNKTION TRYCKREGLERING TA4/FF4
- Tryckregleringen wvaxlar mellan lagfart och normaldrift via DUC:s veckoprogram eller via timer Th1.
- MNormaldriftiaget startas aven om CO2 halten | ankomst eller avgangshallen sverstiger installt varde.

- TRYCKREGLERING TA4
- Tryckgivare GP11 styr via DUC frekvensomformare sa TA4 s varvtal styrs till installt tryck i tiluftskanalen (bérvardet skiftar beroende pa
aktuellt driftfall).

- TRYCKREGLERING FF4
- Tryckgivare GP12 styr via DUC frekvensomformare sa FF4’s varvtal styrs fill instéllt tryck i franluftskanalen (bérvardet skiftar bercende pa
aktuellt driftfall).

Aktergatan 3, 271 55 Ystad

-
Telefon: 0411-660 80 Telefax: 0411-86079
E-mail: info@kieback-peter.se

Teknologi for byggnadsautomation

CHALMERS Energi och milj6, Examensarbete E 2014:03



Bilaga C: Driftkort TA4/FF4

SBO01-AS2 Stationsbyggnad Kiruna Flygplats Sida2/3

FUNKTION OCH DRIFT TA4/FF4
2012-12-17 Relationshandling

Handlaggare: Franz Astradssen

- FUNKTION TEMPERATURREGLERING TA4/FF4

- Temperaturregleringen vaxlar funktion beroende pa om avgangshallen &r i drift eller gj. Vaxling sker antingen via tidkanal i DUC eller via timer
TM1 fiar forsenad avgang placerad i sdkerhetskontrollen till avgangshallen. Vixling mellan driftligena sker dven om det indikeras hég temperatur
eller hog CO2 halt i avgangshall via tempgivarna GT31/GT32 eller CO2 givarna GQ31/32 (Maxvardet hos dessa givarna).

- TEMPERATURREGLERING TA4 VID AVGANGSHALL | DRIFT.
- Temperaturgivare GT31 och GT32 (Medelvardet) reglerar via datorundercentral DUGC2 i sekvens, SV1, VWX och SV2 sa att instalid
rumstemperatur uppnas.

- Temperaturgivare GT22 min- respektive maxbegransar tilluftstemperaturen.
- Sekvens vid ckande temperatur:

1. Stanga SV1 for varme

2. Sianka vanvtalet pa VX fran 100-0%

3. Oppna SV2 for kyla.

id gjunkande temperatur omvind sekvens.

- TEMPERATURREGLERING TA4 VID AVGANGSHALL EJ | DRIFT,
- Temperaturgivare GT21 reglerar via datorundercentral DUG2 i sekvens, SV1 och VX 53 att installd tilluftstemperatur uppnas.
- Aktuellt borvarde for tilluftsgivare GT21 farskjuts via aktuell utetemperatur enligt installd kurva.
- Sekvens vid ékande temperatur:
1. Stanga SV1 for virme
2. Sianka varvtalet pa VX fran 100-0%
Vid sjunkande temperatur omvand sekvens.

- TEMPERATUR/CO2 REGLERING AVGANGSHALL.
- Temp.givare GT31 och GT32 (medelvirde) reglerar i sekvens radiatorventil WS2-SV3 samt luftfiidet till avgangshall genom att dppna spjall
ST23 5T24 och 5T43 sa att installt borvarde uppnas..
- Sekvens vid 8kande temperatur:
1. Stanga VS2-SV3 for vérme (Radiatorventil VS2-5SV3 blockeras om TA4-SV2 (fér kyla) &r Gppen)
2. Oppna spjall ST21,5T22 samt ST41.42 fran minflide till maxfléde
id sjunkande temperatur omvind sekvens.

- COZ givare GQ31 och GQ32 (medelvirde) reglerar luftfiddet till avgangshall genom att Sppna spjdll ST21/ST22, ST41/ST42 enligt installd kurva
vid ¢kande CO2 halti hallen.

- TEMPERATUR/CO2 REGLERING ANKOMSTHALL

- Temperaturgivare GT33 styr |ufifidet tll ankomsthallen genom att oppna spjall ST23,5T24 och $T43 enligt installd kurva vid okande temperatur
i hallen.

- CO2 givare GQ33 styr luftfliddet till ankomsthallen genom att dppna spjdll ST23,5T24 och 5T43 enligt installd kurva vid Skande CO2 halt i hallen.

- FRYSSKYDD GT&1
- Frysskyddet har féljande funktioner:
- Reglerande frysskydd vid aggregat i drift
- Stillestandsreglering vid aggregat ur drift.
- Vid utltist frysskydd har det 3 funktioner:
1. Stoppa TAd och FF4
2. StartaP1
3. Oppna SV1 till 100%
- Larmet aterstilles via Servicebrytare (Jage 0).

- FRYSSKYDD GT21
- Wid utltst frysskydd har det 3 funktioner:
1. Stoppa TA4 och FF4
2. StartaP1
3. Cppna SV1 till 100%
- Larmet aterstilles via Servicebrytare (lage 0).

- VERKNINGSGRADSMATNING VVX
- Temperaturgivarna GT41, GT42 och GT23 mater via DUC verkningsgraden for varmevaxlaren.

- BRAND
- Wid larm fran centralt brandlarm stoppas system TA4/FF4 och ST1 och ST2 stinger.

Aktergatan 3, 271 55 Ystad

-
Telefon: 0411-660 80 Telefax: 0411-66079
E-mail: info@kieback-peter.se

Teknologi fér byggnadsautomation
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Bilaga C: Driftkort TA4/FF4

SB01-AS2 Stationsbyggnad Kiruna Flygplats
FUNKTION OCH DRIFT
2012-12-17

Handldggare: Franz Astradsson

Sida3/3

TA4/FF4

Relationshandling

- LARM (Alla larm kvitteras pa DUC. Observera att dom larm som aterstalls manuellt, aterstalls dar forst.)

- LARM
- GT21 Frysrisk
- GTE1 Frysrisk

- Hég CO2 halt Avgangshall ( GQ31/GQ32 maxvardet )

- Hig CO2 halt Ankomsthall { GQ33 )

- TA4-FRO  Dnftsfel frekvensomf.

- FF4-FRO  Driftsfel frekvensomf.

.M Motorskydd (Driftfel)

- P2 Motorskydd (Driftfel)

- GP11 Flaktvakt (Tryckgivare)

- GP12 Flaktvakt (Tryckgivare)

- GP4z Igensatt filter

- GP43 Igensatt filter

- TA4 Lag verkningsgrad atervinning

- INSTALLNINGSVARDEN vid leverans.
- Bairvarde tilluft (vid avgangshall ef i drift)

- Larmgrans flaktvakter GP11,GP12
- Larmgréns filtervakter GP42,GP43
- Tryckbarvarde Tilluft

- Tryckbérvirde Franluft

- Frysskydd GT21

- Frysskydd GT&1

- Stillestandsreglering GT&1

- Utetemperaturfsrregling av stillestandsreglering
- Reglerande frysskydd GTE1

- Kontinuerlig drift P1

- ‘Veckoprogram nomaldrift

Borvarde vid avgangshall i drift:
- Borvarde GT31,GT32 (Medelvarde)
- Min. begrénsning GT22
- IMax. begransning GT22
- ‘Veckoprogram avgangshall

Prioritet

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3
AS2-GT1 20°C 0°C  -20°C
TA4-GT21 18°C 20°C  22°C

Se vents injusteringsprotokoll.
Se vents injusteringsprotokoll.
Se vents injusteringsprotokoll.
Se vents injusteringsprotokoll
<T°C

<7°C

25°C

<10°C

Mellan 12°C och 7°C blir utsignalen pa styrventilen 0% till 100%
<10°C utetemperatur
Man-Sén 06.00-24.00

2°C
16°C
C
enl. aktuell tidtabell

Aktergatan 3, 271 55 Ystad
Telefon: 0411-660 80 Telefax: 0411-86079
E-mail: info@kieback-peter.se

Kiehackepeter
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Bilaga D: Calectro A-sense

A-SENSE OCH UG-A-SENSE

Koldioxid och temperaturgivare. Kanal- eller rumsmontage.

TEKNISKA DATA
Matningsspanning:

Stromforbrukning:
Linjara utgangar:

Relautgang tillval:

Driftstemperatur:
Forvaringstemperatur:
Driftsfuktighet:

Starttid:

Forvantad sensorlivslangd:

Métprincip CO5:

Gasinsamling:
Svarstid (T1/e):
Noggrannhet CO5:

Arlig nollpunktsdrift:
Matprincip temperatur:
Matomrade temperatur:
Noggrannhet temperatur:
Matt (HxBxD):

Kapslingsklass:

24 VAC/DC£20%, 50-60 Hz
halvvagslikriktad ingang)

< 3 W (120 mA) medelvérde
UTG1 & UTG.2

0/2-10 VDC, max 2 mA eller
0/4-20 mA, Rload < 500 Ohm
Utgangarna konfigureras med
byglar fér spanning/strém
samt 0-100% / 20-100%
UTG.3, NO. Kontaktfritt relé
min.last TmA/SY, max last
0,5AM25VAC; 1A/24VDC

0O till + 50°C

-20 till + 70°C

0 1ill 95% fukt (icke-
kondenserande)

=1 min. (@ full spec = 15 min)
>15ar

Ickedispersiv infrarod (NDIR)
med Automatic Baseline
Correction (ABC)

Diffusion

2 min. diffusionstid

Normalt + 1% av matomrade
+ 5% av uppmétt varde

<+ 0,3% av matomrade
Termistor

-20 till +60°C

Normalt £ 1°C

Rumsgivare 120x82x30 mm
Kanalgivare 287x150x110 mm
Rumsgivare IP20
Kanalgivare IP54

C€

EGENSKAPER

Infraréd matteknik (NDIR)

Automatisk sjalvdiagnostik

Normalt underhallsfri
Natverkskommunikation via RS485 som tillval
LonWorks och Modbus som tillval

FUNKTION

A-SENSE &r en mikroprocessorbaserad temperatur- och
koldioxidtransmitter for installation i klimatzonen. A-SENSE
kanner av omgivande luft, omvandlar resultatet till analoga
och digitala signaler, och skickar dessa vidare till dvergripande
system. A-SENSE kan levereras med eller utan display och
relda samt for rums- eller kanalmontering. Sjalvkalibreringen
(ABC-funktion) ar nyckeln till underhallsfri drift. Forutsattningen
ar normal inomhusmiljo, eller applikationer dar nagon typ av
ventilation férekommer (atminstone vid nagot tillfalle under en
veckoperiod).

ANVANDNING

A-SENSE ar anpassad fill att styra ventilation genom att
gverfira den uppmatta koldioxidhalten och temperaturen
till systemets DUC (dataundercentral). Givaren &r en grund-
kompaonent som passar fGr en rad olika ventilationsstrategier.
Vid ventilationsstyrning med hjalp av CO2 (behovsstyrd
ventilation) behalls ett hélsosamt inneklimat samtidigt som
energi sparas.

Enligt Arbetsmiljéverket 2000:42: skall en koldioxidhalt under
1000 ppm efterstravas i lokaler dar manniskor vistas vilket
motsvarar ett luftfiéde pa minst 7 liter per sekund och person.
Koldioxidhalten anvénds som indikator pa att luftkvaliteten,
och darigenom luftfiddet, &r tillfredsstallande.

MONTERING
Se medfiljande installationsavisning.

UNDERHALL

Vid rumsinstallationer & A-SENSE normalt underhallsfri da
sjalvkalibreringsfunktionen (ABC) &r aktiverad.

KOPPLINGSSCHEMA

A-SENSE for UG-A-SENSE fér kanalmont

@ TG+ 24vVAGDC
Bygel for startnivii pi x| 2 2 |c0
ulignal 0% eller 20%. 252 | @ 3 |+ UTG.1 002 (0-2000 ppr)
_ -] 4|+ UTG.2 Temperatur (0-50°C)
Bygel forval 2 Strom T [ @ 5 |M Signakord
av sirom olier = CE 5 |C Refa (lillval UTG.3)
spanning pd - ¢ Strom ; i
il Srom B2 7 |No Rela fiilval UTG 3)

5 - 8
M

Telefon: 031-69 53 00 Telefax: 031-29 32 91
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Bilaga D: Calectro A-sense

A-SENSE OCH UG-A-SENSE

Koldioxid och temperaturgivare. Kanal- eller viggmontage.

BESTALLNINGSEXEMPEL

Artikelkod Bendamning

A-SENSE (-R) Vaggmontage utan display (rel4 tillval)
A-SENSE-D (-R) Vaggmontage med display (rela tillval)
A-SENSE-MB Vaggmontage med Modbus utan display

UG-A-SENSE (-R)  Kanalgivare utan display (rela tillval)
UG-A-SENSE-D (-R) Kanalgivare med display (rela tillval)
UG-A-SENSE-MB  Kanalgivare med Modbus utan display

TILLBEHOR
Artikelkod Benamning
A232 CABLE Programmeringskabel

Far A-SENSE med reléutgang, IP54 industrikapsling, Modbus,
RS485 eller LonWorks, vénligen kontakta var séljavdelning.

Standardkonfigurering av A-SENSE transmitterutgangar

Plint Standard- Standard.
ering gar
UTG.1 0-10VDC 0-2000 ppm CO2
uTG.2 0-10VDC 0-50°C
UTG. 3 tillval rela | Slutet =1000 ppm CO2
COppet <900 ppm CO2

MATTUPPGIFTER
(mm)

3

o 30

28

Telefon: 031-6% 53 00 Telefax: 031-29 32 91

info@calectro.se  www.calectro.se
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Passagerarflodet Kiruna flygplats 2014-03-11

Bilaga E

Tid Flight DEST
06:10 SK 1049  ARN
06:25 u3221 LLA
09:25 U3222  LLA
12:45 DY4063  ARN
13:00 SK1042  ARN
13:10 DY4046  ARN
13:35 SK1045 ARN
13:55 SK1044  ARN
14:25 SK7895 HTA
16:40 U3225 UA
19:45 U3226 UA
22:25 SK1046  ARN

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

12,07
8,2
0,362 0,603 0,845 1,81 543
0,246 041 0574 1,23
0,282

0,362 0,849 1,255 14,45 15,14
5,43 12,74 18,82 216,8 227,1

10,67 10,67 10,67 10,67 10,67

0,362 0,849 1,255 14,45 1514

AICTYP
737 150
BJ32 90
BJ32 45
737 156
737 90
737 142
737 45
737 45
737 156
BJ32 156
BJ32
737 75
INCHECKNING
Tid/pax i min
Antal diskar

Floéde pax/min:

Max kotid min
Max pax i ko

Flode fran incheckn.

13:15 13:30 13:45

2,413 0,603
369 164 041

0,47 0,658 1,41

6,573 2,901 1,82
98,6 4352 27,3

10,67 10,67 10,67

6,573 2,901 1,82

ACT PAX

123
19
19
181
123
181
123
141
141
19
19
123

03:45 04:00 04:15 04:30 04:45 05:00 05:15 05:30 05:45 06:00 06:15 06:30 06:45 07:00 07:15 07:30 07:45 08:00 08:15 08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45
SD 0,246 0,41 0574 1,23 369 164 041
Sb 0,038 0,063 0,089 0,19 0,57 0,253 0,063
SD 1,267

SD

summa pax/min 0 0 0 0 0,246 0,448 0,637 1,319 3,88 2,21 0,663 0,063 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,267 0
0

pax/15 min 0 0 0 0 369 672 956 19,78 582 33,15 9,95 0,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15
16
10,666667

15
160

14:00 14:15

94
423 1,88

13,63 1,88

2045 28,22

10,67 10,67

13,63 1,88

ko -159 -319 -479 -639 -799 -959

10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67

0 0 0 0 0,246 0,448 0,637 1,319 3,88 2,21 0,663 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 -63,9 0 0 0 0 0 1,267 0

14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 18:45 19:00 19:15 19:30 19:45 20:00 20:15 20:30 20:45 21:00

0,47
0,038 0,063 0,089 019 057 0,253 0,063
1,267

0,47 0 0,038 0,063 0,089 0,19 057 0,253 0,063
7,05 0 057 09 133 28 855 38 095

oo
oo
oo
oo
oo
oo
co
co
co
oo

0 0 0 1,267 o 0
0 19 0 0

oo
oo

10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67

0,47 0 0,038 0,063 0,089 0,19 057 0,253 0,063 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 1,267 0 0 0 0

1

10,67

21:15

oo

10,67

10,67

21:30

oo

10,67

10,67

21:45

oo

10,67

10,67

22:00

oo

10,67

10,67 10,67

22:15 22:30

10,67 10,67

0 82

10,67

22:45

3,333
3,333
50

10,67

3,333

5 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45

10,67

23:00

oo

10,67

03
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Bilaga F: Simulinkmodell
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Bilaga G: Varaktighetsdiagram Kiruna
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