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SAMMANFATTNING

Avdelningen for installationsteknik har under en tid haft for avsikt att 1ta studenter
vara med och paverka utformandet av laborationer som ges inom avdelningens
dmnesomrdde. Detta examensarbete innefattar byggnation av en laborationsrigg for
studier av védrmeatervinning och framtagning av ett antal tillhorande
laborationsuppgifter anpassade efter de kurser som ges pa programmen inom
Samhiéllsbyggnadsteknik pad Chalmers tekniska hogskola. De tillhorande uppgifterna,
med fokus kring temperaturverkningsgrad, &r till en borjan av grundliggande karaktér
for att senare succesivt 6ka i svarighetsgrad och bli mer utmanande. En litteraturstudie
inom dmnet luftbehandling samt ett studiebesok hos aggregattillverkaren Swegon ér
den teoretiska grund vari projektets senare delar forankrats.

Projektets resultat dr en laborationsrigg som bestar av ett luftbehandlingsaggregat fran
Swegon av modell Gold RXO05 vilket &r utrustat med en roterande varmeatervinnare
utan fuktoverforande egenskaper. Det praktiska arbetet har i mangt och mycket kretsat
kring att utforma ett kanalsystem av enklare karaktér for att frimja framtida laboranters
forutséttningar for att snabbt forstd systemets uppbyggnad vid laborationstillfallet.

Riggen ar uppbyggd pé en relativt begrdansad yta i avdelningens forsokshall, vilket har
forsvérat arbetet med att fA denna pa plats. Riggens placering har bidragit till en
mojlighet att forbehandla uteluften i ett av de befintliga systemen. P4 s& vis kan
laborationsuppgifter utforas oberoende av radande uteluftstillstdnd vilket forbéttrar
forutséttningarna for att implementera uppgifterna oavsett vilken tid pa lasaret kurserna
ges.

Mitningar har utforts vid olika driftfall och resultat frdn dessa har analyserats och
jamforts med aggregattillverkarens egna métningar. En sammanstillning av resultaten
har senare anvints som utgangspunkt vid utformandet av laborationsuppgifter som
ddrmed anpassats efter riggen och dess funktionalitet.

De laborationsuppgifter som tagits fram &r tdnkta att ses som forslag och har endast
genomforts av ett fital teknologer och bor dirfor noga gés igenom innan de
implementeras 1 programmens kurser. Den foreslagna laborationshandlingen ér ett av
arbetets slutliga resultat.

Nyckelord:  Temperaturverkningsgrad, luftbehandlingsaggregat, roterande
viarmeatervinnare, laborationsrigg.



Laboratory rig for heat recovery
- with an associated laboratory guide
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ABSTRACT

The Division of Building Services Engineering has for some time intended to allow
students to influence the design of laboratory exercises that are given within the
division’s subject area. This thesis includes the construction process of a laboratory rig
for studies of heat recovery and the production of a number of laboratory tasks adapted
to the courses given on the programs in Civil Engineering at Chalmers University of
Technology. The associated tasks, focusing on temperature efficiency, are initially of a
basic nature and gradually increases towards becoming more challenging. A literature
study in air treatment and a study visit to the manufacturer Swegon is the theoretical
basis in which the later parts of the project are anchored.

The result of the project is a laboratory rig which consists of an air handling unit named
Gold RXO05 developed and manufactured by Swegon which is equipped with a rotary
heat recovery without moisture transferring capacity. The practical work has revolved
around designing a duct system of a simple description in order to support laboratory
students to quickly understand the system’s structure in a laboratory session.

The rig is set up on a relatively limited area in the department’s experimental hall, which
has made the work fairly difficult. The location of the rig has contributed to an
opportunity to pre-treat the outdoor air in one of the existing air handling units. With
this feature laboratory tasks can be performed independent of the outdoor climate
conditions which improves the feasibility of implementing the task regardless of what
time during the academic year the courses are given.

Measurements have been made in various operating cases and the results have been
analyzed and compared with the unit manufacturer’s own measurements. A summary
of the results has subsequently been used as a starting point in the design of laboratory
tasks, which thus have been adapted to the rig and its functionality.

The laboratory tasks that have been developed are to be considered as suggestions and
have only been tested by a few technologists and should therefore be carefully reviewed
before implemented in the programs’ courses. The suggested laboratory guide is one of
the final results of the project.

Key words: Temperature efficiency, AHU, air handling unit, air treatment unit, rotary
heat exchanger, laboratory rig.

II



Innehall
SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALL

FORORD
BETECKNINGAR

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Metod

1.4  Fréigestillning

1.5 Avgransningar

2 LUFTBEHANDLING

2.1 Olika typer av ventilationssystem
2.1.1 Sjélvdragsventilation, typ S
2.1.2 Franluftsventilation, typ F
2.13 Till- och franluftsventilation med dtervinning, typ FTX

2.2 Komponenter i ett FTX-system
2.2.1 Uteluftsintag

222 Spjéll

223 Partikelfilter

2.2.4 Vérmeatervinnare och temperaturverkningsgrad
2.2.5 Flakt

2.2.6 Vérme- och kylbatteri
2.2.7 Kanaler
2.2.8 Ljudddmpare

3  LABORATIONSRIGG
3.1 Startskede

3.2 Uppbyggnadsskede
3.2.1 Uppbyggnad tilluft
322 Uppbyggnad uteluft samt avluft
323 Uppbyggnad franluft
3.2.4 Byte fran hoger- till vinsterkonfiguration

33 Larm och felsokning
3.4  Tryck- och filterkalibrering
3.5 Sammanstillning av métdata

3.6  Analys av mitdata
3.6.1 Temperaturverkningsgrad som funktion av luftfléde

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-19

II
III

VI

N N = = e e

O3 ONn WL W

—_
W W N — o

14
14

15
16
16
17
18

19
19
20

20
21

II1



3.6.2 Temperaturverkningsgrad som funktion av temperaturdifferens 22

3.6.3 Temperaturverkningsgrad vid obalanserade floden 23
3.6.4 SFP som funktion av luftflode 24

4 LABORATIONSHANDLING 25
4.1.1 Laborationsuppgift 1 — Grundniva 25
4.1.2 Laborationsuppgift 2 — Grundniva 25
4.13 Laborationsuppgift 3 — Grundniva 25
4.1.4 Laborationsuppgift 4 — Avancerad niva 26
4.1.5 Laborationsuppgift 5 — Avancerad niva 26

4.2 TestkOrning av laborationsuppgifter 26
4.2.1 Testtillfédlle 1 — Doktorand 27
4.2.2 Testtillfélle 2 — Studenter 27

5  DISKUSSION 28
5.1 Viarmeatervinning ur ett hallbarhetsperspektiv 28
5.2 Forslag till vidare studier 28
5.2.1 Fuktéverforing i en icke fuktdverforande virmedtervinnare 28
5.2.2 Spérgas - luftlickage i1 system 29
523 Fuktare 29

6  SLUTSATS 30
7  REFERENSER 31
8 BILAGA 1 32

v
CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-19



Forord

Detta examensarbete omfattar 15 hdgskolepoédng och dr en del av
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Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Anders Triischel och forskningsingenjor
Hékan Larsson som mgjliggjort detta examensarbete genom lopande konsultation
varvat med trevliga pratstunder.

Tack ocksa till Mikael Algotsson och Andrew Lawrenson for ett mycket larorikt
studiebesok pd Swegon i Kvdnum samt bidrag med komponenter till
laborationsriggen.

Goteborg juni 2019

Mattias Bergh
Gustav Ndsman
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Beteckningar

Forklaring till variabler, forkortningar, termer och symboler som anvénds 1 rapporten.

Variabler

P energiflode [W]

T temperatur [°C]

H hojdskillnad [m]

g tyngdacceleration [m/s’]

q luftflode [m’/s]

n verkningsgrad [%]

Cp specifik varmekapacitet [J/kg°C]

p densitet [kg/m3]

Forkortningar

FTX Fran- och tilluftsventilation med virmeatervinning

SFP Specific Fan Power (Specifik flakteleffekt) [kW/(mS/ s)]
Termer

Uteluft Luft i utemilj6é samt luft pa vdg in i luftbehandlingsaggregat
Tilluft Luft pa vég fran luftbehandlingsaggregat till ventilerat utrymme
Franluft Luft pa vég frén ventilerat utrymme till luftbehandlingsaggregat
Avluft Luft pa vig fran luftbehandlingsaggregat till utemil;jo
Symboler

O Fuke — Luftflodesriktning

A Filter === Virmedtervinnare

@ Viarmebatteri

VI
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Ett ventilationsaggregat med en roterande virmedatervinnare har inforskaffats i syfte
att anvéndas vid laborationer dér studenter kan ldra sig mer om hur
temperaturverkningsgraden beror av till- och franluftsfloden, rotationshastighet pa
viarmedtervinnaren med mera. Avdelningen har haft for avsikt att fa in studenters
perspektiv vid utformandet av laborationer och har dérfor foreslagit att en
laborationsrigg kan byggas, samt en laborationshandling utformas, inom ramen for ett
studentarbete.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att utforma och bygga upp en rigg med en virmeatervinnare och
pa ett teoretiskt och praktiskt sitt ge fordjupade kunskaper om hur en sédan
anldggning fungerar. Riggen ar ténkt att utformas pa ett sadant sitt att erforderliga
maétningar ska kunna genomforas och att data frén dessa ska anvindas for lampliga
laborationsuppgifter. Uppgifterna syftar till att ge framtida studenter mojlighet att 6ka
sin forstaelse for hur olika parametrar paverkar virmeatervinningens
temperaturverkningsgrad.

1.3 Metod

Genomforandet av detta projekt delas nedan upp i fem huvudsakliga delar.

Litteraturstudie — I takt med att byggnationen av laborationsriggen fortgétt har
arbetet varvats med en litteraturstudie av tidigare i programmet anvand kurslitteratur,
rapporter som tilldelats av handledare, aggregattillverkarens produktspecifika
instruktioner samt kéllor som uppsdkts via allménna internetbaserade sokmotorer, se
Kapitel 2.

Studiebesok — For att battre forstd hur ett luftbehandlingsaggregat ar konstruerat har
ett studiebesok hos Swegon genomforts, se avsnitt 2.3.

Byggnation av laborationsrigg — En stor del av tiden har dgnats at praktiskt arbete
med att uppfora en laborationsrigg i avdelningens forsokshall, se Kapitel 3.

Analys av miitdata — Laborationsriggen har testkorts for att mojliggdra en analys av
matdata fran styrsystemet, se avsnitt 3.6.

Framtagande av laborationshandling — Vid utformandet av laborationsuppgifter for

framtida studenter har arbetet bland annat baserats pa de resultat som framkommit vid
ovan nidmnda analys, se Kapitel 4.
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1.4  Fragestillning

Vid utformande av en laborationsrigg finns manga faktorer som paverkar
slutresultatet. Projektets syfte dr att riggen ska upplevas tydlig och anpassad for sitt
huvudsakliga syfte — att frimja framtida studenters ldrande inom luftbehandling, med
fokus pé temperaturverkningsgrad. Nedan formuleras ett antal fragestéllningar vilka
vi har for avsikt att utreda under arbetets ging.

Hur kan en laborationsrigg med en varmeatervinnare utformas for att frimja ldrande
hos framtida studenter?

Vilka métbara parametrar kan pavisas ha en tydlig paverkan pa virmeatervinnarens
temperaturverkningsgrad?

Vilka foljder kan uppsta da ett luftbehandlingsaggregat med en roterande
virmedtervinnare inte driftsétts korrekt?

1.5 Avgransningar

Samtliga berdkningar baseras pa mitdata fran aggregatets inbyggda
Overvakningssystem. Méatvirdenas exakthet for de olika driftfallen behandlas ej i detta
arbete utan antas vara tillrackligt representativa for att pavisa trender och samband 1
larandesyfte vid utformning av laborationshandlingen. I de fall dar métosékerheten
kan vara mer viktig ska detta framga 1 det enskilda fallet, vilket ocksa &r tdnkt att
Oppna upp for vidare diskussion bland laborerande studenter.

Arbetet med att utforma lampliga laborationsuppgifter har avsiktligen genomforts
utan direkt stod fran litterdra kéllor, d& projektets resultat ar tdnkt att bidra till att ett
studentperspektiv inkluderas vid framtida laborationstillfillen inom
installationsteknik. Saledes aterstar for kursansvarig att bedoma huruvida de
framtagna uppgifterna ar lampliga for den givna kursen eller e;j.
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2 Luftbehandling

Byggnaders inneklimat dr en viktig faktor i huruvida ménniskor upplever
inomhusmiljon som trivsam eller inte (Arbetsmiljéupplysningen, u.d.). Begreppet
inneklimat innefattar bade termisk komfort och luftkvalité. Termisk komfort avser
upplevd temperatur i en byggnad och beror av luftens temperatur, rorelser, fuktighet,
omgivande yttemperaturer och aktuell aktivitetsgrad (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Luftkvalité innefattar faktorer som fukt, virme, lukt och luftféroreningar. For att
reglera dessa parametrar byts luften ut med hjélp av ett ventilationssystem. Hur
mycket luft som ska bytas ut, ofta angivet i omsattningar per timme, bestdms da
systemet projekteras och det ar viktigt att i detta skede ta hinsyn till byggnadens
forutséttningar vad giller virme- och kylbehov samt vilken typ av verksamhet som
ska bedrivas (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Enligt Boverket ska ett ventilationssystem utformas for ett ldgsta uteluftsflode om
0,35 /s per kvadratmeter golvarea, vilket ofta kallas grundflode (Boverket, 2015).
Enligt Folkhidlsomyndigheten bor, utdver detta grundflode, ett tilligg om 7 /s per
person efterstravas vid stillasittande sysselsdttning (Folkhdlsomyndigheten, 2014). De
ger utover detta en hel del rekommendationer och rad att ta i beaktning vid
utformandet av ett ventilationssystem. Exempelvis bor CO;-halten inte dverstiga 1000
ppm, dven om det tillatna gransvirdet dr betydligt hogre.

2.1 Olika typer av ventilationssystem

Vid val av ventilationssystem finns olika former av funktionskrav fran myndigheter
betriffande luftkvalité, inneklimat och dven byggnadens bestédndighet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Vilken typ av ventilationssystem som bor anvéndas for att nd upp
till dessa funktionskrav specificeras dock inte. I regel dr det kraven pa luftkvalité och
termiskt inneklimat som dr avgdrande i val av ventilationssystem, men hinsyn tas
ocksa till exempelvis investerings- och driftskostnad, utrymmesbehov och underhall.

2.1.1 Sjalvdragsventilation, typ S

Ventilationslosningar med sjilvdrag dr vanliga 1 bostadshus byggda fore dr 1970 och
drivs 1 huvudsak av termiska krafter (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Den termiska
kraften, dven kallad skorstenseffekten, kan berdknas enligt ekvation (2.1) nedan.
Densitetsskillnaden mellan varm inomhusluft och kall uteluft ger upphov till en
luftomséattning 1 byggnaden da den varma inomhusluften stiger i franluftskanalerna
och ny uteluft sugs in i ventiler och otétheter i klimatskalet. Uteluften tas normalt in 1
vardagsrum och sovrum och franluften tas normalt frdn kok, badrum eller tvattstuga
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Ap = Hxgx*(py, — p;) [Pa] (2.1)

dar H = hojdskillnaden mellan luftens in- och utlopp [m]
g = tyngdaccelerationen, 9,81 [m/s’]
pu = uteluftens densitet [kg/m?]
pi = inneluftens densitet [kg/m?]
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Med en storre nivaskillnad mellan in- och utlopp blir drivkraften storre, vilket
illustreras i Figur 2.1 nedan. Detta géller 4ven for en storre temperaturskillnad mellan
inne- och uteluft. Dessa tva faktorer, samt att &ven vindforhdllandena paverkar ett
sjdlvdragssystem, gor det svart att uppna en dnskad termisk komfort i hela byggnaden
aret om. Filtrering av uteluften dr ocksa svért att 16sa, da systemets sjdlvdragskrafter i
regel har svart att overvinna tryckfall 6ver filter (FTX-ventilation, 2012).
Sjalvdragsventilation ger ocksa upphov till ett relativt hogt energibehov for
byggnaden, da virmen i franluften inte kan atervinnas. Uppvéarmning av tilluften sker
darfor 1 regel med radiatorer, placerade under fonster (Energybuilding, u.d.).

llis

i il

1 1

Figur 2.1 Principiell utformning av sjdlvdragsventilation, typ S.

Systemet kan kompletteras med en flakt vid varje avluftshuv for att med patvingad
konvektion ge upphov till en tillrdcklig luftomsittning da den naturliga konvektionen
under sommarhalvéret dr alltfor liten. Systemet bendmns da som flaktforstarkt
sjalvdrag, typ FFS.
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2.1.2 Franluftsventilation, typ F

I ett system med franluftsventilation skapar en franluftsflakt ett undertryck i
byggnaden och tillforseln av ny luft sker via uteluftsventiler som vanligtvis &r
placerade vid fonster i vardagsrum och sovrum, dir radiatorer virmer den nya luften
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Frinluften tas via franluftsdon i kdk och badrum
vidare uppaét i ett intilliggande schakt och alla franluftsdon maste injusteras for att rétt
luftflode ska uppnés. Denna injustering kan anses omsténdlig, d4 injustering av ett
don kan paverka luftflodet i flertalet andra don som ar anslutna till samma
kanalsystem, se figur 2.2 nedan.

?

Figur 2.2 Principiell utformning av franluftsventilation, typ F.

Luftflodet 1 systemet kan pdverkas beroende pd utetemperaturen och dess inverkan pa
sjalvdragskrafter 1 vertikala kanaler (Warfvinge & Dahlblom, 2010). For att kunna ta
detta i beaktning bor flakten vara tryckreglerad for att ddmpa eventuell
overventilering vid ldga utetemperaturer. Betrdffande energi sa drar flakten i ett
frénluftssystem elenergi och virmen atervinns i regel inte &ven om mojligheterna
finns att komplettera systemet med en franluftsvirmepump. Systemet bendmns 1
sadant fall som franluftsventilation med virmepump, typ FVP.
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2.1.3 Till- och franluftsventilation med atervinning, typ FTX

Till- och franluftsventilation med atervinning, forkortat FTX, ar vanligt i
lokalbyggnader sa som kontor, skolor, sjukhus, varuhus etc. dér luftflodena &r stora
och det i regel ocksa finns ett kylbehov (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Det har
under de senaste aren ocksé blivit allt vanligare att nya bostider forses med FTX-
system for att uppna Boverkets komfort- och energikrav (Hellberg, 2015). Ett korrekt
utformat och skott FTX-system ska i teorin bidra till ett béttre inneklimat dn F- och S-
system. I praktiken ar sa inte alltid fallet, d& ett FTX-system krédver mer injustering
och skotsel av de ingdende komponenterna for att systemet ska fungera korrekt.
Tillsammans drar fldktarna i ett FTX-system mer &n dubbelt sa mycket elenergi
jamfort med ett F-system. Detta beror dels pé att det &r tvé stycken fléktar och dels for
att de maste ge upphov till en storre tryckhdjning for att ventilationsluften ska passera
exempelvis virmevixlare och filter, se Figur 2.3 nedan.

— =7\ [ -
A

VAVA

Figur 2.3 Principiell utformning av till- och franluftsventilation med dtervinning,
typ FTX.
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2.2 Komponenter i ett FTX-system

For att fa ett fullt fungerande FTX-system krévs ett antal komponenter med olika
specifika funktioner. Dessa komponenter listas nedan.

Uteluftsintag

Spjéll

Filter
Viarmeatervinnare
Flakt

Virme- och kylbatteri
Kanaler

Ljudddmpare

2.2.1 Uteluftsintag

Ett uteluftsintag forser ventilationsanldggningen med uteluft som bor hélla en hog
kvalité med avseende pa olika fororeningar s som partiklar fran trafikerade végar,
industrier, skorstenar, garage, luftning av spillvatten samt den egna byggnadens avluft
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Intaget bor déarfor placeras pa ett sadant sitt att
normal vindriktning bidrar till att ovan ndmnda fororeningar inte fors in i byggnaden
samt att solbelysta ytor undviks for att minska risken for 6vertempererad uteluft under
sommarhalvaret.

Uteluftsintag utformas som olika varianter av huvar vilka &r férsedda med galler och
insektsndt med avsikt att forhindra att regn, sn6 och insekter tar sig in 1
ventilationssystemet (Hagab, 2014). Galler och insektsnét bor dimensioneras efter det
tédnkta luftflodet 1 byggnaden, da hastigheten pa tilluften vid gallret inte skall 6verstiga
2,5 m/s. Vid for hoga lufthastigheter riskerar regn och sno att sugas in i systemet
vilket kan medfora korrosionsskador pa kanaler eller att filter fuktskadas (Warfvinge
& Dahlblom, 2010).

2.2.2  Spjill

For att styra luftflodet 1 ventilationssystemets kanaler anvéinds olika typer av spjéll
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

e [Intagsspjdll placeras mellan luftintag och flaktaggregat med uppgiften att
bland annat forhindra luftrorelser i uteluftskanalen di aggregatet inte &r i drift.

o Injusteringsspjdll anviands for att luftflodet ska fordelas ritt mellan systemets
olika kanalstrak.

e Reglerande spjdll anvinds 1 vissa system for att reglera ventilationsflodet
under drift med hjdlp av motorstyrning med signal frén en tryckgivare.

e Brandspjdll anvédnds for att avgrdansa brandgaser i ventilationssystem. Vid
brand stdngs spjéllet och rokgaser hindras fran att spridas till andra utrymmen
utanfor brandcellen.
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2.2.3 Partikelfilter

De fororeningar som finns i uteluften efterstrévas att tas om hand i ett tidigt skede 1
ventilationssystemet. Detta for att skapa en bra luftkvalité ur minsklig synpunkt, men
ocksa for att skydda ventilationsanléggningen fran korrosion och nedsmutsning
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Aven franluften ir viktig att filtrera dd mycket damm
ansamlas i luften, vilket riskerar att sinka verkningsgraden i virmedtervinnaren da
dessa partiklar forsmutsar virmevéxlaren. I kontor och bostidder anvénds i regel
grovfilter och finfilter, medan det i mer krdvande miljoer, som exempelvis
operationssalar, ofta anvands mikrofilter.

I ett filter ar fibrernas struktur avsedd for antingen mekanisk avskiljning eller
elektrostatisk avskiljning av partiklar enligt f6ljande definition:
e Silning — partiklarna fastnar mellan filterfibrerna.
e Troghetsverkan — partiklarna fastnar rakt pa en fiber, inte emellan tva fibrer.
e Interception — mindre partiklar fastnar pa fibrerna med van der Waals-krafter.
e Diffusion — mycket smé partiklar ror sig i en slumpmaéssig bana och fastnar till
slut med van der Waals- krafter.
e Elektrostatisk avskiljning — fibrerna ges elektrisk laddning som attraherar
partiklarna.

2.2.4 Virmeatervinnare och temperaturverkningsgrad

Tre vanliga typer av virmedtervinnare ar:

e Roterande virmeviaxlare
e Plattvarmeviaxlare
e Vitskekopplad virmevixlare

En roterande viarmevdixlare bestér av en cylinderformad rotor med en mangd smé
kanaler dér luft kan passera (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Kanalerna byggs upp
genom att tunn aluminiumplat veckas och rullas samman enligt ett optimerat monster
med avsikt att skapa manga sma kanaler som tillsammans bildar en stor
viarmedverforande yta. Allt eftersom rotorn cirkulerar i aggregatet sker ett
viarmeutbyte mellan varm franluft och kall uteluft. En roterande vdrmevéxlare ger
upphov till ett 6kat tryckfall om cirka 100 Pa, vilket medfor att flikten maste skapa en
omkring 100 Pa storre tryckdifferens som kompensation for att erhalla 6nskat
luftflode (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Da bade till- och franluft passerar genom samma kanaler i rotorn riskeras dverforing
av smuts eller partiklar, vilket inte dr dnskvért. Detta 16ses med hjélp av en sa kallad
renbldsningssektor (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Metoden bygger pa att ett hogre
undertryck skapas i franluftsdelen och via en smal passage offras en liten méangd
uteluft som sugs till franluften och da tar med sig oonskade féroreningar, se figur 2.4.
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Figur 2.4 Principiell utformning av en renblasningssektor (Swegon 2019).

Studier har visat att omkring 35 % av de granskade systemen haft en felaktig
flaktkonfiguration med avseende pé liackage (Carlsson, Kovacs, Karlsson, Ruud, &
Fransson, 1995). I de fall da fldktarna varit rétt installerade framgar att det i1 62 % av
fallen forelag en felaktig tryckbalans. Det &r alltsa av storsta vikt att kontrollera
tryckbilden Gver rotorn, och installera flaktar korrekt for att minimera dverforing i
roterande virmevéxlare.

Vad giller 6verforing av olika gasformiga fororeningar foreligger risk framst vid
anvindande av hygroskopiska rotormaterial, sé kallade fuktoverforande
viarmedtervinnare (Ruud, 1993). For att kompensera for dessa dverforingar bor
uteluftsflodet 6kas med 20 % utdver hygienfloden (Carlsson, Kovacs, Karlsson, Ruud,
& Fransson, 1995).

En plattvirmevixlare bestar av en miangd metallplattor som dr sammanfogade med ett
visst avstand mellan varandra, dér till- och franluft vaxelvis passerar vinkelrdtt mot
varandra. Fordelen med plattvdrmevixlare ar att de olika luftflodena inte kommer i
kontakt med varandra tack vare de téta skiljeviggarna (Warfvinge & Dahlblom,
2010). Metoden ar effektiv for att sékerstilla att bakterier, virus, pollen och andra
partiklar inte 6verfors mellan de tva luftflodena. Som en extra sikerhet brukar
tilluften ha ett hogre tryck som da sikerstiller att eventuella lackage sker till
frénluften.

Vitskekopplad virmevdxlare, som dven kallas batterivirmevéxlare, dr en
sammankoppling mellan tvd separata vixlare. En enhet sitter pa franluftsidan och den
andra p4 tilluftsidan. Dessa tva enheter 4r sammankopplade med en krets som pumpar
viarmeodverforande vitska i ett slutet system. Varmevéxlarna dr uppbyggda med
rorkanaler som dr sammanfogade med tunna metallplattor och det dr dessa
metallplattor som endera tar upp respektive avger virme. Systemet tillater stor
flexibilitet da till- och franluft inte behdver vara narliggande, utan tilluft kan
exempelvis vara pé en véning och franluft pd en annan (Warfvinge & Dahlblom,
2010).

Temperaturverkningsgraden skiljer sig en del mellan de tre typerna av
viarmeatervinnare (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Hogst har den roterande
viarmedtervinnaren med upp till 85 % verkningsgrad, foljt av plattvirmevéxlarens 50—
60 % och lagst ligger den vitskekopplade varmevixlaren med enbart 50%
verkningsgrad, mycket pd grund av att virmevéaxlingen mellan luft och fluid inte &r en
optimal metod. Generellt for samtliga virmevixlare géller att underhall och service
utfors enligt specifikation da smuts och damm sinker verkningsgraden.
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Temperaturverkningsgraden hos en virmeétervinnare beskriver dess formaga att
overfora virme och berdknas som forhallandet mellan den erhallna
temperaturdndringen och den storsta tillgidngliga temperaturdifferensen. Det vill sidga,
nyttig temperaturforidndring dividerat med potentiell temperaturférdandring, enligt
ekvation (2.6) — (2.8) nedan. Temperaturverkningsgraden varierar beroende pa bland
annat varmedtervinnarens utformning och det aktuella driftfallet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).

Ts—Tyte

Nein = m [-] (2.6)
Trran—Tav

e — (-] 2.7)

Nein * 9tint = Mrran * Afran [m3/s] (2.8)

dir Ty = temperatur efter atervinning [°C]

Tyte = uteluftstemperatur [°C]

Tfran = fréanluftstemperatur [°C]

T,, = avluftstemperatur [°C]

Grin = tilluftsflode [m¥/s]
Qfran = franluftsfldde [m’/s]
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2.2.5 Flakt

En ventilationsfldkt, exempelvis en radialflékt, har till uppgift att skapa drivkraft for
flode i ett kanalsystem. En radialflékt har antingen framatb6jda (F-hjul), bakatbojda
(B-hjul) eller radiella skovlar, beroende pa dndamal. Luften tas in frdn sidan av
flakten och blases ut 1 90 graders vinkel frén intaget (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
F-hjul ér billigare, utrymmessnala och skapar ett hogt flode. Dock dr de inte lika
effektiva da verkningsgraden dr omkring 55-65 %. B-hjul dr dyrare och tar storre
plats men dr samtidigt tystare och har en verkningsgrad omkring 75-85 %.

Gemensamt fOr alla flaktar dr att de har en individuell fldktkurva som beskriver
tryckdkningen vid olika luftfloden (Warfvinge & Dahlblom, 2010). I kombination
med anldggningens systemkurva, som beskriver kanalsystemets tryckfall vid olika
luftfloden, hittas en arbetspunkt. Denna punkt beskriver forhéllandet mellan den
uppkomna tryckdifferensen och luftflodet i kanalsystemet. Andras nigon av
parametrarna, till exempel att filter blir igensatta eller att varvtalet justeras, sd
kommer dven arbetspunkten éndras.

Eldrivna flaktar har olika effektbehov, beroende av ett antal parametrar:

Luftflode

Motorns verkningsgrad

Tryckokning

Transmission mellan fldkthjul och motor
Flékthjulets verkningsgrad

Med dessa parametrar i beaktning kan man ridkna ut den teoretiska verkningsgraden,
som endast tar hiansyn till luftflode och tryckokning, enligt ekvation (2.2) nedan. For
det totala effektbehovet méaste dven forlusterna riknas med, sd som motorns och
flakthjulets verkningsgrad, transmissionforluster med mera (Warfvinge 2010, s 2:65).
Da giller ekvation (2.3) nedan.

Pnyttig = Ap xq [W] (2.2)
Ap*
Peinfora = 5 [W] (2.3)
dir  Ap = total tryckokning [Pa]
q = luftfléde genom flikten [m?/s]

Neotar = fléktens totala verkningsgrad [-]
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2.2.6 Virme- och kylbatteri

Med véarmebatteri avses antingen en virmare med direktverkande el, eller en
vattenburen viarmare dédr varmt vatten pumpas runt i ett slutet system (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Ett vattenburet virmebatteri krdver storre installationsutrymme da
kopparroren, vari det virmebédrande vattnet cirkulerar, dr forsedda med metallplattor
for att effektivare overfora virmen. Framledningstemperaturen pa vattnet ar ofta
omkring 80 °C och returtemperaturen runt 40 °C, men kan variera beroende pa hur
systemet dr utformat (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

I bada fallen kan effekten for att virma upp en viss méngd luft berdknas enligt
ekvation (2.4) nedan.

P = puuse * Cpufe ¥ q * (T, — Ty) [W] (2.4)

dir  pppe = densitet, luft [kg/m?]
Cp,iufe = specifik varmekapacitet, luft [J/kgK]

q = luftfléde genom batteriet [m?/s]
T, = luftens temperatur fore batteriet [°C]
T = luftens temperatur efter batteriet [°C]

Viarmeeffekten pa vattensidan av ett vattenburet system, som i regel ska matchas med
onskad effekt pa luftsidan, kan beréknas enligt ekvation (2.5) nedan.

P = pyatten * Cpvatten * 4 * (T, — Ty) [W] (2.5)

dir  pyaeren = densitet, vatten [kg/m?]
Cpvatten = Specifik virmekapacitet, vatten [J/kgK]

q = vattenflddet genom batteriet [m?/s]
T, = vattentemperatur fore batteriet [°C]
T = vattentemperatur efter batteriet [°C]

En luftkylare har samma uppbyggnad som en vattenburen luftvirmare. Skillnaden &r
att kylaren anvinder kall vétska i kanalsystemet med en ingédngstemperatur pa
omkring 5 °C, vilken hdmtas fran fjarrkyla eller kylmaskin (Warfvinge & Dahlblom,
2010). Da temperaturdifferensen mellan varm luft och kall vitska i regel 4r mindre dn
motsvarande for ett virmebatteri, maste kylaren ha en storre area for att kunna avge
motsvarande effekt, vilket medfor att ett storre installationsutrymme kravs.
Temperaturen pa kylvattnet ligger ofta under daggpunkten for luften som skall kylas
ned, vilket gor att vattenutfallning kan ske. For att undvika skador bor detta vatten
ledas till ett avlopp. Just eftersom vatten kan féllas ut vid nedkylning av luft, ar detta
en vanlig metod att anvénda da torrare luft efterstrévas.
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2.2.7 Kanaler

Kanaler distribuerar olika luftfloden i en byggnad, exempelvis till- eller franluft.
Systemet dr uppbyggt av runda eller rektangulira kanaler, oftast 1 galvaniserad plét
men det finns dven kanaler av rostfritt stil, aluminium och plast (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Runda kanaler foredras da dessa skapar ldgre tryckfall i forhéllande
till tvérsnittsarea samt att de ar billigare, mer ldtthanterliga och i regel titare 4n
rektanguldra kanaler. Med hinsyn till energikrav och ljudalstring foredras kanaler
med stora tvédrsnitt, da dven detta bidrar till lagre tryckfall. Detta kan ibland vara svart
att efterleva pa grund av begransande installationsutrymmen. En riktlinje dr d& att
utforma symmetriska system for att ldttare dstadkomma snarlika tryckfall i systemets
alla grenar (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Da blir ocksa injusteringen av
kanalflddena enklare. Injustering innebar att luftflodet stryps i olika delar av systemet
for att uppna onskat flode vid varje don.

For att undvika temperaturfordndringar, kondens pé kanaler, ljud- och brandspridning
kan bade till- och franluftskanaler isoleras (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Rensluckor installeras for att kanalerna med jimna mellanrum skall kunna rengdras.
Vid bristande underhall av kanalerna 6kar brandrisken och kanalerna kan sitta igen,
vilket okar flaktens energibehov.

2.2.8 Ljuddampare

Ett ventilationssystem bestér av ett flertal komponenter som kan ge upphov till en viss
ljudalstring. Flékten bidrar mer eller mindre beroende pé flakttyp och
rotationshastighet (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Turbulens som uppstar i
kanalsystemet, ofta vid bdjar och spjéll, ger i regel upphov till olika typer av o6nskade
ljud. Detta kan 1 manga fall uppfattas som storande och atgidrdas ofta med hjélp av
ljuddédmpare, vilka bor placeras strategiskt lings kanalsystemet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Ljuddamparen bestar invdndigt av ljudabsorberande material som
hélls pa plats av en perforerad pldt. Da ljudddmparens invdndiga diameter ska
Overensstimma med kanalen, dr ljudddmparens ytterdiameter betydligt storre dn den
anslutna kanalen vilket kréver extra utrymme just vid ljudddmparens placering.
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3 Laborationsrigg

3.1 Startskede

Laborationsriggen dr uppford 1 Installationstekniks forsokshall vid Gibraltargatan 35,
ett par stenkast frdn Chalmers campus Johanneberg. Ett ventilationsaggregat frén
Swegon, modell Gold RX05, har under en tid funnits i1 forsdkshallen men inte varit 1
bruk utan endast anvints for att visa laborerande studenter hur aggregatets olika
komponenter ar utformade och placerade.

Placering av aggregatet och utformning av systemets kanaler var i stort faststillt sedan
tidigare. Da forsokshallen rymmer flertalet andra installationssystem har det ocksé
varit viktigt att ta hdnsyn till att dessa inte paverkas negativt av det nya systemet.
Kanaler har i storsta mdjliga mén monterats i takhojd for att underlétta passage och
har 1 6vrigt placerats pa ett sddant sétt att de inte ska vara 1 vigen for eventuella
vidareutvecklingar av andra system. Vi har samtidigt haft en vision om att systemets
utformning ska vara pedagogisk och liattoverskddlig for att laboranter pé ett snabbt
och smidigt satt ska forsta hur systemet ar uppbyggt.

Systemets uteluft tas fran en redan befintlig uteluftskanal 1 byggnaden och avluft
slapps ut via en befintlig genomforing med galler hogt upp i byggnadens fasad. Detta
for att undvika nya genomforingar i byggnadens klimatskal. Da det fanns 6nskemal
om att forbehandla uteluften med hjélp av ett redan befintligt system, valde vi att
montera flexslang en viss stricka och pé sd vis mojliggdra anslutning av uteluft, dels
pa befintlig uteluftskanal, men ocksé pé den sd kallade filterriggens returkanal.
Filterriggen har ndmligen mojlighet att recirkulera ett luftflode och vérma alternativt
kyla detta. Det finns pa sd vis mojlighet att simulera ett dnskat uteluftstillstand vilket
mojliggor att fler laborationsuppgifter gar att genomfora oberoende av radande
uteluftstillstdnd. Vért att notera dr att denna 16sning endast mojliggor forbehandling
av uteluften med avseende pa temperatur och inte 6kad luftfuktighet. For att
astadkomma en okad luftfuktighet kravs att filterriggen utrustas med en luftfuktare,
vilket inom detta projekt inte varit aktuellt.

En modell av laborationsriggen har ritats 1 programvaran Revit for att enklare
askadliggora systemets utformning dir samtliga kanaler d&r namngivna efter respektive
luftflode, se Figur 3.1. Aggregatet 1 Revit-modellen dr himtat frén en databas med
BIM-objekt och dr av modellen Swegon Gold RX (Objects, 2013). Tilluftskanalen ar
forsedd med en ljudddmpare samt ett deplacerande don som sprider luften i flera
riktningar.

For bilder pa diverse ingdende komponenter med forklarande text, se avsnitt 3.2.
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Franluft

Tilluft

Figur 3.1 Modell av laborationsriggen ritad i programvaran Revit.

3.2 Uppbyggnadsskede

Som ett forberedande steg infor arbetet med att praktiskt bygga laborationsriggen,
kréavdes en mindre ombyggnad av ett redan befintligt system. For att skapa plats &t
den nya riggen flyttades en befintlig franluftskanal som dven kompletterades med en
franluftsflékt och erforderliga inféstningsanordningar for att sdkerstilla systemets
funktion, se Bild 3.1. Ny kanaldragning placerades mellan dorr och entresol i ett
begrinsat och relativt svaratkomligt utrymme.

Bild 3.1 Ny kanaldragning av befintlig franluftskanal med tillhorande ﬁdnlusﬂdkt.
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3.2.1 Uppbyggnad tilluft

Tilluftskanalen monterades ldngs med entresolen, ovan befintligt kylbaffelsystem.
Infastning 16stes med hjélp av sé kallade vaggor som i sin tur fists med géngstdng och
vinkeljarn. Som Bild 3.2 visar anvinds infastningsanordningen till bade tilluftskanal
och befintligt kylbaffelsystem. Ovriga komponenter, si som ljuddimpare samt
deplacerande don, monterades vid ett senare skede.

ey ates

Bild 3.2 Tilluftskanal monterad ovn

—— P~
befintliga kylbafflar.

3.2.2 Uppbyggnad uteluft samt avluft

Av- och uteluftskanal har monterats 1 takhdjd for att mojliggora passage lings med
entresolen, se Bild 3.3, vilket medforde att flertalet 90-gradersbdjar monterades.
Kanalerna &r infésta i TRP-taket via pendlar av gingstdng som fésts med
sjdlvborrande farmaskruv.

Uteluftskanalen viker av t vénster 1 Bild 3.3. D4 uteluften vid behov ska kunna
forbehandlas, beroende pa uteklimat och 6nskad temperatur pa uteluft, monterades en
sa kallad flexslang med egentillverkade handtag i plit. En saddan flexibel kanal
mojliggdr enkla forflyttningar mellan obehandlad och férbehandlad uteluft.

Avluften dras séledes at hoger 1 Bild 3.3. Denna passerar ovan befintlig I-balk for att
ansluta till genomforing i fasad. Utrymmet runt den befintliga genomforingen &r hogst
begrinsad och en méttanpassad dimensionsovergang tillverkades i forsokshallens
verkstad, se Bild 3.4. Under arets kalla dagar finns risk for drag vid samtliga otédtheter
1 fasaden. For att minimera lackage titades darfor samtliga skarvar och
dimensionsfordndringar med cellplast och ventilationsfog.
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3.2.3 Uppbyggnad franluft

Franluftsintaget placerades sa 1dngt bort fran tilluftsdonet som var praktiskt mojligt
for att frimja en god luftféring 1 byggnaden. Franluftskanalen drogs saledes 1 takhdjd
for att senare anslutas till aggregatets dvre vinstra anslutning. Takinfastning utférdes
pa samma sétt som tidigare beskrivits i avsnitt 3.2.2. Da denna kanal korsar viagen for
den befintliga traversen maste delar av franluftskanalen ldtt kunna demonteras vid
behov. Som en sdkerhetsatgird tillverkades tvé sidkerhetsstopp som monterades pa var
sin I-balk, se bild 3.3, for att vid oaktsam anvéndning av traversen undvika kollision.
Tillverkning av sékerhetsstoppen utfordes i Prototyplabbet i Maskinhuset pa campus
Johanneberg med material frén avdelningen for Energiteknik.
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3.2.4 Byte frian hoger- till vinsterkonfiguration

Aggregatet levererades fran tillverkning enligt sé kallad hogerkonfiguration, vilket
innebaér att frAnluften tas in upptill 1 aggregatets hogra sida. Denna
fabrikskonfiguration passar inte alla installationer och ett enkelt byte kan d& goras
med ett fital knapptryck pa aggregatets handenhet (Swegon, 2016).
Franluftsanslutningen byter dd plats med tilluftsanslutningen i aggregatet och en ny
flodeskonfiguration dr programmerad. Den enda praktiska ombyggnaden som krévs ér
att grovfiltret och dess platféasten flyttas till tilluftsflodets nya position, se Bild 3.5 och
Bild 3.6.

Bild 3.5 Platfdstets tidigare position. Bild 3.6Pldtfc'istets nya position.

Efter ett studiebesok pa Swegons fabrik i Kvinum monterades slutligen de 6vriga
komponenterna som Swegon sa vénligt valt att bidra med till projektet. Ett
deplacerande don monterades péd gaveln av entresolen och en ljudddmpare monterades
pa tilluftskanalen. Ett antal kombinerade temperatur- och fuktgivare kopplades ocksa
till aggregatets styrenhet for att mojliggoéra métningar med avseende pé fukt i
laborationsriggens olika luftfloden.
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3.3 Larm och felsokning

Vid uppstart av aggregatet fanns ett antal larm aktiva. Dessa kan avldsas under
Larmlogg i aggregatets handenhet. Med hjélp av angiven felkod kan en
larmbeskrivning letas upp i Swegons dokument for drift- och skotselanvisning
(Swegon, 2016). Nedan anges en av de aktiva larmkoderna fran uppstartstillfillet.

”55-60:10 FRANLUFTSFLAKT 1-3/4-B MOTORSTYRNING
STROMBEGRANSNING”

Larmet klassas som ett B-larm och medfor darfor inte driftstopp. Vid fortsatt drift
uppdagades att uppmiéitt franluftsflode var begrénsat och vi kunde déarav konstatera att
larmet var tvunget att felsokas for att aggregatet ska fungera tillfredsstéllande.
Aggregatet stingdes ner och stromforsorjningen kopplades ur for en okuldr felsokning
av elsystemet.

Efter en lekmannamassig genomsokning av elsystemet, utan resultat, byttes
flaktpaketens position mot varandra for att utesluta eventuellt komponentfel. Da felet
kvarstod pa samma position fastslogs att felet bor aterfinnas i denna del av aggregatet.
Vid nidrmare kontroll av tryckgivarna uppdagades en felkoppling av ett T-stycke 1
anslutning till franluftsfldkten. Detta fel atgérdades efter konsultation med Swegons
support och larmet inaktiverades. Efter en lyckad testkérning kunde problemet anses
vara l0st.

3.4  Tryck- och filterkalibrering

Enligt anvisningar i Swegons produktinformation har en tryckkalibrering for att
sakerstilla ldckageriktning genomforts. Kalibreringen gors med hjdlp av en
tryckmaétare som kopplas pa de redan fordragna tryckslangarna som finns intill
aggregatets styrenhet. Onskvirt ir att ha ett differenstryck om ca 0-20 Pa 6ver till-
och franluftssidan, dir franluften har ett 0-20 Pa stérre undertryck én tilluften
(Swegon, 2016). Detta for att luftlickaget 6ver virmeétervinnaren ska vandra fran
tilluftsidan till franluftsidan av aggregatet och pa sa vis motverka risken for oonskat
lackage 1 motsatt riktning.

Aggregatets styrsystem dr utrustat med en funktion kallad filterkalibrering (Swegon,
2016). Med hjélp av denna loggas tryckdifferensen over filtren och aggregatet kan pa
sa vis skicka ut ett felmeddelande da filtren blivit smutsiga och ett filterbyte dr att
rekommendera. Denna kalibrering bor utforas da aggregatet ér driftsatt och slutgiltiga
tryckforhdllanden rader samt efter varje géng filterbyte utforts.
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3.5 Sammanstillning av mitdata

Efter att systemet kalibrerats utfordes ett antal métningar for att erhalla data frdn
aggregatet, vilken loggas i1 aggregatets inbyggda styrsystem, IQlogic. Detta
microprocessorbaserade system styr och reglerar fliaktar, virmeéatervinnare,
temperaturer, luftfloden, drifttider, larm samt ett antal interna och externa funktioner
(Swegon, 2016). Systemet har ocksa en loggfunktion som sparar 6ver loggfiler till ett
SD-kort monterat i aggregatets styrkort. En ny loggfil i formatet .csv skapas for varje
dygn och kan senare exporteras manuellt och 6ppnas 1 Excel.

Aggregatet har mojlighet att anslutas tradlost via Wi-Fi och med hjilp av funktionen
Loggsender kan loggfiler automatiskt skickas till valfri e-postadress (Swegon, 2016).
Déa Chalmers har en omfattande sdkerhetspolicy vad giller anslutning av enheter till
skolans tradlosa nitverk valde vi att ta den enkla vigen och né dessa filer manuellt via
SD-kortet.

3.6 Analys av mitdata

I loggtilerna finns métvarden med loggningsintervall pd en minut, det vill siga 1440
loggningar per dygn. Vid varje mittillfalle loggas ett trettiotal parametrar vilket bidrar
till att miangden data i filerna till en borjan kan upplevas svéaroverskadlig. Vi har valt
att analysera ett urval av dessa parametrar och sammanstillt vissa samband i
diagramform i Excel. Analysen av dessa samband tas vidare i1 utformandet av
laborationsuppgifterna, tdnkta som ett forslag till laborationshandling.

I analysen anvinds, av aggregatets styrenhet, redan berdknade vdrden som referens
for att verifiera vara egna berdkningsgangar och pa sé vis kunna gora en
rimlighetsbedomning av resultaten. Exempelvis redovisar Swegons aggregat en
temperaturverkningsgrad som inte baseras pa temperaturer vid det aktuella driftsfallet.

Efter ett studiebesok hos Swegon 1 Kvinum kunde tillvigagingssittet for hur Swegon
redovisar temperaturverkningsgraden bekréftas av deras utvecklingsingenjor, Andrew
Lawrenson. I Swegons aggregat redovisas en temperaturverkningsgrad som &r baserad
pa noggrant utférda métningar i laborationsmiljo hos tillverkaren. Utifran dessa
matningar bestdms verkningsgraden teoretiskt som en funktion av luftfléde och
rotorns varvtal. Den verkningsgrad som redovisas har séledes ingen direkt koppling
till verkliga temperaturer vid det aktuella driftfallet. Huvudorsaken till detta &r att det
anses svart att méta en representativ medeltemperatur i aggregatet da luftrorelserna ar
turbulenta och temperaturskiktningarna ar stora sett 6ver kanalernas tvérsnitt. Tanken
med att redovisa denna teoretiska verkningsgrad ar att kunna ge en relativt bra
indikation pé vilken verkningsgrad som kan forvintas av varmeatervinnaren.

Vad géller uppmétta temperaturer fran aggregatets inbyggda temperaturgivare finns
en viss matosikerhet, dels pa grund av givarnas exakthet, men ocksa pé grund av
givarnas placering 1 luftflodesriktningens tvarsnitt. Denna métosdkerhet dr en del av
forklaringen till varfor uppmaétta virden skiljer sig frdn Swegons redovisade virden,
vilket framkommer i figur (3.2-3.4).
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3.6.1 Temperaturverkningsgrad som funktion av luftflode

Laborationsriggen har korts vid olika balanserade luftfloden. Kérningens
temperaturverkningsgrad redovisas i Figur 3.2 nedan som funktion av luftflode. En
noterbar trend dr att temperaturverkningsgraden avtar nagot med okat flode, vilket vi
tar med 1 arbetet vid utformandet av laborationsuppgifter. Berékning av
temperaturverkningsgraden har gjorts enligt ekvation (2.6).

Temperaturverkningsgrad som funktion av
luftflode
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Figur 3.2 Temperaturverkningsgrad som funktion av luftflode.
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3.6.2 Temperaturverkningsgrad som funktion av
temperaturdifferens

For att undersoka temperaturverkningsgradens beroende av temperaturdifferensen
mellan ute- och franluft har verkningsgraden plottats som funktion av denna
temperaturdifferens, se Figur 3.3. Korningar gjordes vid i huvudsak tvé olika floden.
Darav dr mdtvirdena uppdelade i tva tydliga kluster. D variationen i
temperaturdifferensen vid forsoket var relativt begransad kunde ingen vidare
paverkan pé verkningsgraden upptickas. Koérningar i mer varierade driftfall bor koras
for att eventuellt kunna pavisa en trend. Denna del av analysen tas dérfor inte vidare 1
arbetet med att utforma laborationsuppgifter.
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Figur 3.3 Temperaturverkningsgrad som funktion av temperaturdifferens.
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3.6.3 Temperaturverkningsgrad vid obalanserade floden

Maitningar har gjorts med konstant franluftsflode och varierande tilluftsflode for att
pavisa en variation pa temperaturverkningsgraden pa tilluftssidan. Flodesforhéllandet
ar vid balanserade floden 1 och vid ldgre tilluft- dn franluftsflode mindre 4n 1. I Figur
3.4 framgar att ett minskat tilluftsflode medfor en 6kad temperaturverkningsgrad och
vice versa. Dock bor pépekas att det vid drifttillfallet var en relativt liten
temperaturdifferens mellan frdn- och uteluft, vilket medfor att den uppméitta
temperaturverkningsgraden avviker fran Swegons redovisade

temperaturverkningsgrad. Denna del av analysen tas vidare i arbetet med att utforma
laborationsuppgifter.
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Figur 3.4 Temperaturverkningsgrad som funktion av flodesforhallandet.
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3.6.4 SFP som funktion av luftflode

For att undersoka sambandet mellan den specifika flakteleffekten, SFP, har
laborationsriggen korts med olika luftfloden. Mitningar har sammanstéllts i Figur 3.5
dar SFP plottats som funktion av luftflode. En véntad trend frén métningarna &r att
SFP tydligt 6kar vid ett 6kat luftflode, vilket vi tar med i arbetet vid utformandet av
laborationsuppgifter. De bada graferna dr ocksa mycket lika och det kan dérfor antas
att berdkningen av de bada ir baserade pad samma métvirden. Denna del av analysen
tas vidare 1 arbetet vid utformandet av laborationsuppgifter.
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Figur 3.5 SFP som funktion av lufiflode.
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4 Laborationshandling

Som en del av detta arbete har ett forslag till laborationsuppgifter tagits fram.
Uppgifterna har anpassats efter den uppbyggda laborationsriggens forutséttningar och
ar tinkta att fraimst lagga fokus kring virmeétervinnarens temperaturverkningsgrad.
En del av uppgifterna ir dock av mer dvergripande karaktar for att ge laborerande
studenter en introducerande dverblick av riggens uppbyggnad.

Denna del av arbetet dr tankt att bidra till att studenters perspektiv inkluderas 1
processen att utforma laborationshandlingar. Huruvida de foreslagna uppgifterna
kommer att anvédndas 1 undervisningen framdver har inte beslutats utan ldmnas till
framtiden att visa. Uppgifterna ér tinka att vara fristdende och behover alltsé inte
goras 1 nummerordning. Nivan pa uppgifterna varierar da vi haft for avsikt att ge
forslag pé laborationer i kurser pd sdvil grund- som avancerad niva.

Nedan ges forklaringar och tankar bakom varje enskild laborationsuppgift.
Laborationsuppgifterna har dven testats vid tva tillféllen, se avsnitt 4.2.
Laborationshandlingen aterfinns i sin helhet som Bilaga 1.

4.1.1 Laborationsuppgift 1 — Grundniva

Uppgiften syftar till att ge laboranterna en orientering av systemet dar komponenter i
aggregatet och ldngs kanalstraken ska lokaliseras. For att underlitta redovisningen av
detta har komponenterna i forvdg numrerats och kan pa sa vis paras ithop med 1
uppgiften angivna komponentnamn. Uppgiften innefattar ocksé en grundlédggande
berdkning for luftomsittning samt guidning i hur berdknat luftflode kan stillas in 1
aggregatets styrenhet. Avslutningsvis jamfors den uppmatta
temperaturverkningsgraden med Swegons teoretiska temperaturverkningsgrad och
Oppnar upp for diskussion kring tdnkbara felkillor och resonemang kring vilka
komponenter som paverkar temperaturgivarna i aggregatet. Redovisning av denna
diskussion ir ténkt att ge laborationshandledare mojlighet att skapa sig en béttre bild
av hur laboranterna ténker och eventuellt ge vidare forklaringar.

4.1.2 Laborationsuppgift 2 — Grundniva

I denna uppgift berdknas temperaturverkningsgraden pa ett sétt som dr tankt att tydligt
aterkoppla till en grundkurs i utbildningens tidigare del. Aven hir 6ppnas det upp for
en avslutande diskussion med avsikt att ge laboranterna tillfalle att reflektera 6ver vad
temperaturverkningsgraden baseras pa och vilka olika parametrar denna kan beridknas
utifran. Avslutningsvis ges en uppgift gillande luftens entalpi med hjélp av ett sé
kallat mollierdiagram med avsikten att terkoppla till utbildningens grundkurs inom
luftbehandling.

4.1.3 Laborationsuppgift 3 — Grundniva

SFP, specifik flakteleffekt, berdknas vid olika fléden och plottas sedan for att pavisa
sambandet didremellan. De berdknade virdena jamfors med aggregatets redan angivna
virde och kan pa sé vis rimlighetsbedommas. Ett krav pd maximalt tillatet SFP ar
tankt att representera ett bestéllarkrav och egna matningar och berdkningar ligger till
grund for att plotta SFP som funktion av flode. Samma sak gors for
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temperaturverkningsgrad for att pavisa sambandet ddremellan, det vill sédga laga
floden medfor lagt SFP och hog temperaturverkningsgrad och vise versa.

Uppgiften tas vidare genom att med hjdlp av varaktighetsdiagram uppskatta hur
mycket energi som kan dtervinnas sett dver ett ar. Detta oversitts senare 1 en kostnad
per kilowattimme 1 avsikt att konkretisera energidtervinningen i form av
kostnadsbesparing och pé sa vis motivera varfor FTX-system kan vara lonsamma ur
ett driftkostnadsperspektiv.

4.1.4 Laborationsuppgift 4 — Avancerad niva

Uppgiften syftar till att simulera en mycket varm sommardag, dé uteluftstemperaturen
ar hogre an franluftstemperaturen, vilket mojliggor kylatervinning i aggregatets
viarmedtervinnare. Simulering av ett sddant klimat kan anses dverflodig dé det endast
intraffar under en mycket begriansad del av aret hir 1 Norden, men ror vi oss sdderut
aktualiseras denna funktion allt jamnt i takt med att anvéindningen av komfortkyla
Okar. Vi har darfor valt att 4nda utforma en uppgift for att visa dven denna
atervinningsfunktion. Insikten av att varmetransport kan ske dven i motsatt riktning i
rotorn anser vi bidrar till en djupare forstaelse for atervinnarens relativt enkla
grundprincip om att ldta varm luft virma metallen i rotorn som i aggregatets andra
kanal kan vdrma upp kallare luft. Principen dr densamma dven i fallet kylatervinning.

Denna kylatervinning jamfors sedan med alternativet att erhalla samma effekt med
hjélp av ett kylbatteri. Begreppet COP-tal, Coefficient Of Performance, introduceras
for att aterkoppla till kunskaper fran tidigare kurser inom omradet.

Avslutningsvis gors ett antagande att systemet 1 framtiden ar ténkt att utrustas med en
fuktare 1 frinluftskanalen for att tillimpa sa kallad indirekt evaporativ kylning. Denna
deluppgift ar tankt vara av en svarare karaktir och lampar sig vél for den som ér lite
extra intresserad da den kraver goda forkunskaper for att 16sas.

4.1.5 Laborationsuppgift 5 — Avancerad niva

I uppgiften behandlas risken for oonskat ldckage i en roterande virmeatervinnare och
de tekniska losningar som har for avsikt att minska denna. For att reglera
lackageriktningen r en injustering av tryckforhallandet mellan till- och franluft i
aggregatet oerhort viktig. Mitning av detta tryck sker dels vid normalfléde for att
pavisa att en korrekt injustering gjorts, men ocksa vid ett mycket 14gt flode for att visa
pa att det da foreligger en 6kad risk for oonskat lackage. Detta dr en situation som kan
tankas bli allt mer vanlig i takt med att behovsstyrda system installeras och vi anser
det darfor vara aktuellt att belysa.

4.2  Testkorning av laborationsuppgifter

Utover att vi sjdlva genomfort uppgifterna sd har d4ven Maria Jangsten, doktorand pé
avdelningen for installationsteknik, stéllt upp som forsoksperson. Dessutom har véra
opponenter Malin Karlsson och Cornelia Lonqvist fatt tillfélle att dels granska riggen,
men ocksd genomfora ett antal uppgifter for att pa sd vis skapa forutséttningar for en
mer djupgdende och givande opponering. Testkorningarna har genomforts med
avsikten att béttre forsta hur uppgifterna upplevs som laborant.

26
CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-19



4.2.1 Testtillfalle 1 — Doktorand

Tisdagen den 21 maj 2019 genomfordes laborationsuppgifterna av Maria Jangsten,
doktorand pé avdelningen for installationsteknik. For att dterskapa ett sa autentiskt
laborationstillfalle som mgjligt, s& var Maria inte informerad om uppgifterna i forvég
utan fick tillgang till den framtagna laborationshandlingen forst pa plats i
forsokshallen.

De forsta tre uppgifterna upplevdes som tydliga och vil lampade for studenter pa
grundniva. Uppgift 1 och 2 upplevdes som vildigt lika, men har egentligen inte for
avsikt att goras vid samma tillfdlle. Dessa dr tdnkta som tva fristiende forslag, dar
endast den uppgift som anses mest lampad for aktuell kurs bor véljas. Detta urval
overlamnas till kursansvarig for varje enskild kurs.

Uppgift 4 och 5 genomfordes endast delvis pa grund av tidsbrist, samt att filterriggen
som forbehandlar luften inte var fullt fungerande. Dock hann vi tillsammans ga
igenom uppgifterna och resonera kring vad dom behandlar. De upplevdes vara av mer
avancerad karaktér och kraver en viss forkunskap for att genomforas. Vi upptéckte da
exempelvis att en renbldsningszon ér svér att beskriva i ord och att en figur bor
bifogas 1 handlingen, vilken kan anvidndas som utgangspunkt for resonemang kring
hur renbldsningszonen ser ut och fungerar. Ett avsnitt av uppgift 5, dér en kalibrering
av tryckforhdllanden Over rotorn studeras, har vi tidigare valt att utesluta dd vi ansett
det vara for riskabelt att koppla pa mitutrustning intill aggregatets inkommande el. Ett
forslag om att forbereda momentet med fordragen métutrustning diskuterades fram
och bor vidare utredas ifall detta avsnitt ska implementeras i framtida kurser.

4.2.2 Testtillfalle 2 — Studenter

Torsdagen den 23 maj 2019 genomfordes delar av laborationsuppgifterna av tva
teknologer fran hogskoleingenjorsprogrammet inom Samhallsbyggnadsteknik, tillika
vara opponenter, Malin Karlsson och Cornelia Lonqgvist. Teknologerna hade haft
tillgang till materialet ett antal dagar fore laborationstillféllet, da de i egenskap av
opponenter paborjat en granskning av rapporten.

Deluppgift A och B, uppgift 1, 16ste teknologerna utan stérre bekymmer da de kunde
resonera sig fram till var de olika komponenterna ér placerade men dven anvéinda
uteslutningsmetoden. Vidare 1 uppgiften ansigs textforklaringen vara bristande vid
uppstart av aggregatet. Detta har nu fortydligats i laborationshandlingen. Resterande
del av uppgift 1 kunde 16sas med viss handledning, pd grund av att inget formelblad
med givna ekvationer &r bifogat handlingen. Teknologerna papekade att ett
formelblad hade varit 6nskvért da det inte framgick helt tydligt vad som efterfragades
i uppgiften. Teknologerna papekade dven att strukturen pa uppgift 1 G inte var helt
sjalvklar. Det foreslogs déarfor att uppgiften tydligare delas upp och att svar anges 1
anslutning till varje enskild fragestéllning.

Storre delen av den avsatta tiden dgnades at uppgift 1. Resterande uppgifter valdes
darfor att muntligen gas igenom och uppfattades av teknologerna som intressanta och
larorika. Uppgift 4 och 5 konstaterades som mer avancerade och teoretiskt kravande.
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5 Diskussion

5.1 Virmeéatervinning ur ett hiallbarhetsperspektiv

Viérmeatervinning har en tydlig koppling till hallbar utveckling, d& tekniken anvénds 1
syfte att minska byggnaders totala energibehov. Att bidra till att framtida studenter
ges goda forutsdttningar for att lira om vdrmeatervinning och dess verkningsgrad ér
hogst relevant ur ett hdllbarhetsperspektiv. Uppviarmning av byggnader star for en
ansenlig del av det totala energibehovet, bade sett ur ett livscykelperspektiv for en
enskild byggnad, men ocksa sett till samhallets totala energibehov.
Energieffektiviseringar gors pa flera hall i samhillet och en bredare tillimpning av
viarmedtervinning kan bidra positivt till samhillets ambition om att minska var miljo-
och klimatpaverkan.

5.2  Forslag till vidare studier

For att utveckla och bredda anvéndningsomridet for denna laborationsrigg skulle en
pabyggnad av befintligt system med fler komponenter kunna genomforas for att skapa
mojligheter att utfora mer avancerade laborationsuppgifter. I dessa forslag kan det
forekomma pastaenden eller fragestillningar som inte dr bevisade och bor darfor
endast ses som just forslag pa vidare studier som eventuellt kan bringa mer klarhet
och kunskap om ett system med virmeatervinning av detta slag.

5.2.1 Fuktoverforing i en icke fuktoverforande virmeatervinnare

Laborationsriggen dr forsedd med tre kombinerade fukt- och temperaturgivare. Dessa
ar monterade i1 kanalerna for till-, frdn- och avluft. En intressant aspekt att undersoka
kan vara hur fuktverkningsgraden dndras 6ver tid, da den initialt ska vara noll.
Verkningsgraden bor enligt viss teori dndras, vilket vi kommit fram till genom
diskussioner med ldrare, handledare samt produktutvecklare hos Swegon. Orsakerna
till en fordndrad fuktverkningsgrad kan i huvudsak kopplas till dlder samt
nedsmutsning.

Under tiden aggregatet dr 1 drift varierar luftfuktigheten. Aggregatet kan ocksa
utsittas for stora temperaturdifferenser vilket pa sikt skulle kunna ge upphov till
materialutmattning 1 aggregatets rotor, vilket kan tdnkas bidra till fuktéverféring. Vid
slarv 1 samband med filterbyte eller icke regelbundet byte av filter kan smuts och
partiklar sitta sig i rotorkanalerna som sedan dven det kan tinkas bidra till att fukt
overfors. Som id¢ till framtida studier foreslés ett arbete kring hur
fuktverkningsgraden éndras over tid i en icke fuktoverforande rotor. Vért att notera
for denna foreslagna studie dr att just detta aggregat inte dr igdng i ndgon storre
utstrickning och aldringsprocessen kan darfor antas ske mycket langsamt.

28
CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-19



5.2.2 Spérgas - luftlickage i system

Det finns ett antal studier gjorda som undersoker om roterande virmevéxlare ger
upphov till ett oonskat lickage av franluft till tilluftssidan. Vissa pastar att roterande
viarmevixlare inte kan bli helt tita, medan andra menar att sa linge man haller koll pa
tryckdifferensen over rotorn och driftsétter systemet korrekt sa ar riskerna mycket
sma. Dessa motsdgelser skapar osdkerhet i branschen som skulle kunna leda till att
stora energiforluster uppstar da energibesparande system inte tillats anvéndas 1 vissa
lokaler med klimatkénslig verksamhet som exempelvis sjukhus.

En intressant studie skulle da vara att ta reda pd om det foreligger risk for lackage i
laborationsriggen 1 forsokshallen. Ett sdtt att kontrollera lackage dr med spérgas. Det
finns olika metoder att anvinda sig av, till exempel att méta olika halter av
amnen/spargas 1 luften for att se om virdena har fordndrats fore och efter rotorn.

5.2.3 Fuktare

En intressant aspekt att titta ndrmare pa &r hur olika kylsystem skulle kunna anvindas
1 laborationsriggen och hur de fungerar. Vill man kyla luften utan att anvéinda en
kylmaskin, eller inte har tillgéng till fjarrkyla sa kan man tillsétta fukt, &ven kallad
evaporativ kylning. Det finns tva metoder vilka bendmns som direkt och indirekt
evaporativ kylning. Vid direkt evaporativ kylning tillsdtts fukt i tilluften for att sdnka
dess temperatur. Indirekt kylning innebér att fukt tillsétts i franluften for att sinka
temperaturen innan virmeatervinnaren. For just indirekt evaporativ kylning lampar
sig en icke fuktoverforande virmeatervinnare bra. Uteluften kan di férbehandlas och
varmas 1 filterriggen.
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6 Slutsats

En laborationsrigg bor i storsta mdjliga mén utformas pé ett sa enkelt vis som mojligt
for att inte ta fokus fran studenternas ldrande. En rigg dér den laborerande studenten
snabbt kan lokalisera och identifiera de ingdende komponenterna ger goda
forutséttningar for att kunna lagga fokus pa laborationsuppgiften och reflektera kring
dess resultat. Det &r ofta i en reflekterandeprocess som den djuplodade forstaelsen
erhélls och diskussionsmoment spelar darfor en viktig roll 1 larandesyfte.

Den laborationsrigg som fardigstéllts kan vid anvdandande tydligt pavisa
temperaturverkningsgradens beroende av luftflodenas storlek. Vid obalanserade till-
och franluftsfléden har verkningsgraden ett tydligt beroende av flodesforhallandet.
Temperaturverkningsgradens eventuella beroende av temperaturdifferensen mellan
fran- och uteluft har inte kunnat pavisas.

I de fall ddr luftbehandlingsaggregat med roterande virmedatervinnare inte driftsatts
korrekt finns viss risk for lickage dver rotorn. Driftsdttningen dr darfor av yttersta vikt
for att sdkerstélla att ett aggregat uppfyller de projekteringskrav som det
dimensionerats mot.

Projektet har innefattat flertalet delmoment som hatft ett tydligt kronologiskt beroende
av varandra, vilket satt vir planeringsforméga pa prov. Vi har under projektets gang
haft 16pande avstimningar dir vi ocksa planerat infér kommande arbetsmoment och
tagit hojd for oforutsedda hiandelser. Véara mél och forvéntningar har under projektets
framfart anpassats efter vad som visat sig vara genomforbart, sa vil tekniskt som
tidsmaéssigt.

Exempelvis fanns fran borjan en tanke om att fordjupa oss kring virmeétervinnarens
uppbyggnad och hur denna berédkningsmaéssigt dimensioneras. Men dé det
huvudsakliga mélet, att utforma laborationsuppgifter, visade sig vara mer
tidskrdvande dn vi kunnat f6rutspa valde vi att utesluta det tinkta fordjupningsarbetet
och istéllet lagga fullt fokus pa huvudmalet. Vi har ocksa fatt vdlja bort ett antal
forslag till laborationsuppgifter da dessa kravt matvirden som vi helt enkelt inte
kunnat avlisa fran laborationsriggen.

Vi upplever att vi pa ett sjélvstandigt sétt drivit projektet framét och har forst i de
situationer da vi identifierat ett visst problem valt att kontakta handledare eller annan
lamplig person for hjilp och stdttning. Samarbetet oss emellan har i stort fungerat val.
Vi har under arbetets gang lagt market till att vi ofta haft olika syn pa hur arbetet bor
fortgd och vad vi forvintar oss som resultat. Denna insikt har 6kat vart motiv for en
god kommunikation oss emellan samt medfort att vi noggrannare utrett och reflekterat
over de beslut vi tagit under projektets gang.

Att i ett och samma projekt kombinera praktiskt arbete med teori anser vi vara ett
ypperligt tillvigagingssitt att lara och sétta de olika rollerna i en byggprocess i
relation till varandra. En god forstdelse for hur olika intressen och synsitt ibland kan
motsétta varandra, men 1 slutinden maste vdgas samman for att skapa ett sa bra
resultat som mojligt, anser vi vara en nyckelfardighet som framtida samhéllsbyggare.
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8 Bilaga 1

Forslag till laborationshandling

Ett resultat av examensarbetet

Laborationsrigg for varmeatervinning
- med tillhorande laborationshandling

Ett examensarbete inom hégskoleingenjérsprogrammet
Sambhéllsbyggnadsteknik

MATTIAS BERGH
GUSTAV NASMAN
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Uppgift 1.
A. Innan aggregatet startas - 6ppna luckorna och identifiera de numrerade
komponenterna vid namn;

Tilluftsfilter, Franluftsfilter, Grovfilter, Varmeatervinnare,
Tilluftsflakt och Franluftsflakt.

1: 4:
2: 5:
3: 6:

B. Lokalisera kanalerna for de olika luftflodena; Uteluft, Tilluft, Franluft,
Avluft samt Tilluftsdon och Ljuddampare.

7: 10:
8: 11:
9: 12:

C. Forsokshallen har en uppskattad volym om ca 720 m”3. Vilket flode
bor aggregatet stallas in pa for att lokalen ska ha en luftomsattning per
timme?

Svar: [I/s]

D. Vid uppstart av aggregatet - se till att luckorna ar ordentligt stangda.
Starta sedan aggregatet pa handenheten. Valj driftldage - lagfart.
Invanta startférdréjning...

E. | menyn till héger (svep at vanster pa skadrmen) finns en symbol for
Luftfléde langst upp till vanster. Har kan luftflodet fran Uppgift 1.C
stallas in under Driftniva; Tilluft, lagfart samt Franluft, lagfart.

Dessa floden ska vara lika stora for att anlaggningen ska kunna anses
balanserad, dvs Viii=Viran

F. Pa PC-skarmen visas ett flodesschema med aktuella temperaturer,
floden, flaktarnas belastning samt den roterande varmeatervinnarens
rotationshastighet. Denna rotationshastighet, angiven i procent, skall gj
forvaxlas med varmeatervinnarens temperaturverkningsgrad.
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G. Nar systemet stabiliserats, anvand aktuella temperaturvarden for att
berakna temperaturverkningsgraden.

Beraknad temperaturverkningsgrad:

Under Energiévervakning anges en temperaturverkningsgrad som ar
baserad pa tillverkarens egna, mycket noggrant genomférda tester.

Hur val stammer er beraknade temperaturverkningsgrad dverens med
tillverkarens?
Vilka mgojliga felkallor kan ni identifiera?

Swegons temperaturverkningsgrad:

Mojliga felkallor:

H. Under Energiévervakning anges flaktarnas effektforbrukning, angivet i
kW. Tilluftsflakten har en verkningsgrad pa omkring 65 %. Hur stor blir
temperaturhojningen over flakten?

Svar: [°C]

I. Antag att franluftsflakten har samma verkningsgrad som tilluftsflakten.

Vad blir den beraknade temperaturen i aviuften?
Beakta temperaturhojningen over franluftsflakten.

Svar: [°C]

- Q) I ¢

- L — -
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Uppgift 2.

A.

For att rakna ut temperaturverkningsgrad behovs tre parametrar, vilka?
1:
2:
3:

Kan temperaturverkningsgraden beraknas med hjalp av andra
parametrar? Antag exempelvis att matvarde for temperaturen i
franluften saknas. Vilka parametrar behévs da?

1:

2:

3:

I menyn till hdger (svep at vanster pa skarmen) finns en symbol for
Luftfléde langst upp till vanster. Har kan luftflodet 200 (I/s) stallas in
under Driftniva;

Tilluft, lagfart samt Franluft, lagfart. Dessa floden ska vara lika stora for
att anlaggningen ska kunna anses balanserad, dvs Viii=Vfran

Nar systemet stabiliserats, anvand aktuella temperaturvarden for att
berakna temperaturverkningsgraden. Stall upp ekvationen samt rakna
ut verkningsgraden pa aggregatet. Skiljer det sig fran Swegons
beraknade temperaturverkningsgrad?

For att Iasa av Swegons temperaturverkningsgrad:

-Ga till menyn till hoger (svep till vanster pa skarmen), klicka pa
Energibvervakning

-Las av angiven Temperaturverkningsgrad

Svar:

Om verkningsgraden skiljer sig at, vad kan det bero pa? Diskutera i
grupp.

Svar:
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F. Plotta och jamfor tre olika driftfall:

Fall 1: Vi = Van = 200 [I/s]
Beraknad temperaturverkningsgrad: _ %
Swegons temperaturverkningsgrad: %

Fall 2: Viin= Vsan = 350 [I/s]
Beraknad temperaturverkningsgrad: _ %
Swegons temperaturverkningsgrad: %

Fall 3: Viin= Vsan = 500 [I/s]
Beraknad temperaturverkningsgrad: _ %
Swegons temperaturverkningsgrad: %

Hur paverkar luftfldédena aggregatets temperaturverkningsgrad?

Svar:

Temperaturverkningsgrad som funktion av
luftflode

Temperaturverkningsgrad [%]
(0]
N

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Luftflode [I/s]
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G. Nar man pratar om energiatervinning raknar man pa hela
energiinnehallet i luften, dvs bade temperatur och fukt. Detta benamner
vi som Entalpi (h). Da detta aggregat har en roterande
varmeatervinnare utan fuktdverférande egenskaper innebar det att
endast sensibel varme overfors.

Uppgiften gar ut pa att med hjalp av Mollierdiagram B.2.G plocka fram
Entalpi, temperatur och RF.
Las av foljande varden da Viin = Viran = 350 [I/s]:

Temperaturverkningsgrad= %
Ttran= . [OC] RFfran = %
Ta=__ [°C] RFtin= %
Tute = . [OC] RFute = %

Anvand Mollierdiagram for att fa fram RF i uteluften. Antag samma
absoluta luftfuktighet i uteluften som i tilluften.

Hur stort blir energiinnehallet i tilluften fér denna icke fuktéverférande
varmeatervinnare? Svar: [kd/kg]

Antag nu att varmeatervinnaren ocksa skulle kunna éverféra/atervinna
fukt. Vad blir energiinnehallet i tilluften for en sadan atervinnare? Antag
att fuktverkningsgraden ar densamma som
temperaturverkningsgraden.

Svar: [kd/kg]
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Uppgift 3.

For att rakna ut SFP anvands foljande formel:
SFP = (Pt + Ptraniutt) / qmax dar

Ptinuft = tillford el till tilluftsflakt
Prranluft = tiliférd el till franluftsflakt
Qmax = det stdrsta flédet i antingen till- eller franluft

| uppgiften ska SFP beraknas for tre olika floden, 100 I/s, 250 I/s samt
400 I/s.

I menyn till hdger (svep at vanster pa skarmen) finns en symbol for
Luftfléde langst upp till vanster. Har kan dnskat luftflode stallas in under
Driftniva; Tilluft, lagfart samt Franluft, lagfart.

Dessa floden ska vara lika stora for att anlaggningen ska kunna anses
balanserad, dvs Viini=Viran

For att 1asa av tillfor eleffekt:
Klicka pa Energiévervakning, under Férbrukning och effekt.
Las av Pt samt Prrantutt

A. Luftflode V=100 [I/s]

Prinuft, 100 = [kW]

P+raniuft, 100 = [kW]

SFP 100 = ( + )/ 100= [KW/(m3/s)]

Aggregatets angivna SFP-varde = [KW/(m?3/s)]
B. Luftflode V=250 [I/s]

Ptillutt,250 = (kW)

Piraniuft,250 = (kW)

SFP 250 = ( + )/ 250= [KW/(m?3/s)]

Aggregatets angivna SFP-varde = [KW/(m?3/s)]
C. Luftfléde V=400 [I/s]

Ptillutt,400 = (kW)

Piraniuft, 400 = (kW)

SFP4o0 = ( + ) / 400= [KW/(m3/s)]

Aggregatets angivna SFP-varde = [KW/(m?3/s)]

Skiljer sig era teoretiska utrakningar med aggregatets visade varde?
Om ja, vad beror det pa?
Svar:
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D. Plotta vardena fran matningarna i diagrammet nedan.

SFP som funktion av luftflode

3
2,5
Q
m 2
<
S
<15
=
=
a1
[
(%)
0,5
0

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Luftfléde [I/s]

E. Vid projektering av ventilationssystem anges ofta ett krav pa SFP.

Antag att kravet for just detta system ar SFP = 1 [kW/(m?/s)].
Vilket blir det storsta tillatna flodet? Svar: [I/s]
Vilken temperaturverkningsgrad kan da férvantas?  Svar: %

Temperaturverkningsgrad som funktion av

luftflode
_ 88
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F. For att fa en representativ bild av energiatervinningen sett dver ett helt
ar kan ett sa kallat varaktighetsdiagram anvandas. Detta diagram &ar
specifikt for orten och redovisar den varierande utetemperaturens
varaktighet 6ver aret.

Berakna hur mycket energi som atervinns samt hur stor
kostnadsbesparingen blir jamfort med om denna energi inte skulle
atervinnas.

Uppgiften 16ses med hjalp av bifogat Varaktighetsdiagram B.3.F.
Antag Ttill=21 [°C]

Tfran avlases fran aggregat

Energikostnad 1 [kr/kWh]

Verkningsgrad och luftfléde tas fran Uppg. 3.E

Svar: [kr]

G. | exempelvis en kontorsbyggnad 6nskas en tilluftstemperatur pa
omkring 18 °C, det vill sdga nagot undertempererad tilluft for att skapa
omblandande luftrérelser i lokalerna och 6ka upplevd komfort da
internvarmetillskottet ofta ar stort.

Hur mycket energi atervinns i detta fall samt hur stor blir
kostnadsbesparingen?

Uppgiften 16ses med hjalp av bifogat Varaktighetsdiagram B.3.G.
Antag Ttill=18 [°C]

Tfran avlases fran aggregat

Energikostnad 1 [kr/kWh]

Verkningsgrad och luftfléde tas fran Uppg. 3.E

Svar: [kr]
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Uppgift 4.

A. | denna uppgift forbehandlas uteluften i den intilliggande riggen som
bestar av ett tilluftsaggregat fran Swegon (Nr.13), ett efterfoljande
kylbatteri (Nr.14) och ett varmebatteri (Nr.15). Denna rigg ar uppbyggd
pa ett sadant satt att luftflodet kan aterforas, vilket bidrar till att ett
stabilt lufttillstand kan uppnas. Den férbehandlade luften tas med hjalp
av den bdjbara flexslangen (via anslutning B) vidare till aggregatet dar
ni laborerar.

| denna uppgift ar tanken att simulera en mycket varm sommardag, da
utetemperaturen ar hdgre an inomhustemperaturen. | ett sadant fall
kan en roterande varmeatervinnare bidra till ett svalare inneklimat och
spara energi genom att minska behovet av komfortkyla.

Beskriv vad som sker i den roterande varmeatervinnaren da uteluftens
temperatur ar hégre an franluftens. | vilken riktning transporteras
varmeenergin?

Svar:

B. Nar systemet varit igdng i nagra minuter och matvardena har
stabiliserats kan en temperaturverkningsgrad beraknas for
varmeatervinnaren. Vad blir denna?

Svar: %

C. Hur stor effekt overfors i den roterande varmeatervinnaren och i vilken
riktning transporteras varmeenergin?

Svar:

D. Antag att denna kylande effekt istallet skulle erhallas med hjalp av ett
kylbatteri, vilket forsorjs av en kylanlaggning med en koldfaktor 4, aven
kallat COP-varde (Coefficient Of Performance). Det vill sdga i fallet
kylanlaggning ar forhallandet mellan bortférd varmeenergi och tillford
elenergi lika med 4.

COP = Qkyla / Qe

Berakna hur mycket eleffekt som behovs for att ett sadant system ska
uppna samma kyleffekt som den roterande varmeatervinnaren i
deluppgift C ovan. Bortse fran eventuella distributionsforluster.
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E. Antag att systemet i framtiden ska utrustas med en fuktare i

franluftskanalen for att tillampa sa kallad indirekt evaporativ kylning.
Denna teknik innebar att franluften fuktas innan aggregatet. Pa sa vis
sjunker franluftens temperatur samtidigt som luftfuktigheten okar
(luftens entalpi forblir densamma). Detta innebar att
temperaturdifferensen over varmeatervinnaren okar och tilluften kan
alltsa fa en lagre temperatur an fallet i deluppgift C.

Antag samma lufttillstand som i deluppgift C, med den enda skillnaden
att franluften hypotetiskt fuktas ldngs med vat-temperatur-linjen till
RF=80%.

Vad blir den nya tilluftstemperaturen?

Uppgiften I16ses med hjalp av Mollierdiagram B.4.E.

Svar: [°C]

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-19



Uppgift 5.

| ett aggregat med en roterande varmeatervinnare finns en risk for att
fororenad franluft ska lacka éver rotorn till tilluften och pa sa vis aterféras in i
byggnaden. For att minimera risken for detta odnskade lackage har Swegon
tre tekniska losningar.

Kontrollera att aggregatet ar avstangt och 6ppna sedan luckorna for att
identifiera dessa lésningar och beskriv hur de fungerar:

- Renblasningszon:

- Tatningsborst vid skiljevagg:

- Glidtatning mot rotorns utsida:

Dessa tekniska losningar och en korrekt utford injustering av
tryckforhallandena i aggregatet kan mer eller mindre eliminera det o6nskade
lackaget dver rotorn. Pa vilken sida i aggregatet bor undertrycket vara som
storst - franluftssidan eller tilluftssidan?

Svar:

Tryckférhallandena justeras vid franluftssidan, innan filtret, med hjalp av
injusteringsplatar.

Denna injustering gors vid ett sa kallat normalflode (i detta fall 300 I/s).
Hur paverkas tryckdifferensen vid ett nagot lagre respektive hogre flode an
normalflédet?

Svar:

|
uteluft = / tilluft

Y4 franluft
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Mollierdiagram B.2.G
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Varaktighetsdiagram B.3.F
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Varaktighetsdiagram B.3.G
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i BETECKNINGAR
h = entalpi per kg torr luft, kJ/kg, kcal/kg

x = vatteninnehdll per kg torr luft, kg/kg

¢ = relativ fuktighet
t = torra termometerns temperatur, °C
t, = vata termometerns temperatur, °C

Diagrammet hanfort till
barometertryck = 760 mm Hg = 101,3 kPa.
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