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1. Inledning

Arbetet behandlar en jimforelse mellan traditionell balansering av ett virmesystem i
olika fastigheter och hur man med anvindningen av ny utvecklade dynamiska ventiler

kan spara pa energi- och investeringskostnader.

Jag strédvar till att jamfora hur man kan reducera cirkulationspumpens energibehov pa
detta sdtt och hur installationen av dynamiska regleringsventiler sparar pa
installationskostnaderna genom mindre behov av ventiler och installationstid. Dessutom

undersoktes det hur man kan spara pd injusteringskostnaderna av virmesystemet.

Syftet med arbetet &r att fa en teoretisk analys om hur installationen av dynamiska
ventiler istéllet fOr statiska ventiler inverkar pad pumpens energibehov samt

injusteringskostnaderna.

Dynamiska reglerventiler har installerats redan en lidngre tid i olika ldnder i Europa. De

tillverkas idag av alla betydande leverantorer i Europa.

I Finland har vi traditionellt anvént statiska reglerventiler for att balansera varmesystem
men pa senare tid har anvindningen av dynamiska 6kat och det beror pé att de flesta
leverantorer har i sina produkturval dynamiska ventiler. Inom varvsindustrin dar

installations- och injusteringstiden r en kritisk faktor anvédnds idag dynamiska ventiler.

I detta arbete behandlas inte regleringen av viarmevéxlare for bruksvatten samt
golvvirme. Aven #r arbetet begrinsat till 2-rors system som ir det mest anvénda i

Finland.



2. Beskrivning av virmevixlare 1 ett virmesystem

2.1 Flaktkonvektorer

En fliktkonvektor &r en virmevéxlare (radiator) med en inbyggd flékt. I en
flaktkonvektor cirkulerar luften med hjélp av en flikt genom ett uppvarmningsbatteri.
Batteriet dr oftast av lamell typ och har en betydligt storre yta dn en vanlig radiator.
Vattnet i virmesystemet cirkulerar genom batteriet i fldktkonvektorn och flakten
effektiverar virmeoverforingen.

Pa detta sitt far man betydligt effektivare virmedverforingsenhet och man kan anvénda
lagre temperaturer pa vattnet. Fordelen dr att virmen sprids snabbt och effektivt men
nackdelen i vissa ldgen kan ljudnivan och luftflodet upplevas som stérande. Om flakten
har en hog viarmekapacitet kan vattentemperaturen i virmesystemet vara liagre. En
annan fordel med en fldktkonvektor med hog kapacitet &r att flakten inte alltid behdver
g4 pd maximalt varvtal vilket leder till energi inbesparning. Figur 1 visar hur en

flaktkonvektor dr uppbyggd. [1], [2], [3]

Ansl. vatten P
2xG1/2" W

inv. ganga

J
Varmevaxlare

Figur 1 Fliktkonvektorns uppbyggnad [14]



2.2 Viarmeelement

Virmeelement dr till for att virma upp inomhus luften i en byggnad. Den 6verfor virme
fran exempelvis vatten till luften, antingen genom strélning eller konvektion.
Virmeelementen placeras oftast vid yttervdggen under ett fonster for att hindra kallt

luftflode langs med golvet, som dven kallas for kallras.

Det finns tva olika typer av virmeelement, radiatorer som overfor sin varme till luften
genom stralning och konvektorer som for 6ver sin virme genom konvektion.

Vattenburna virmesystem med radiatorer i en sluten krets ar det som rekommenderas

idag. [1], [2], [3]

2.2 Termostatventilen

Termostat ventilens uppgift ér att hilla temperaturen konstant i alla rum genom att
justera flodet efter virmebehovet. I figur 3 ser man sjédlva ventil delen (Del 1) med den
kan man justera ett forhandsvirde som baserar sig pa 6nskad rumstemperatur och ett

berdknat virmebehov. Den justerar kv- vérdet.

Med termostaten (Del 2) kan man sedan justera temperaturen efter eget dnskemal. Pa
detta sitt kan man uppnd samma temperatur i rum som &r beldgna pa solsidan och i rum
som icke &r utsatta for direkt sol. Samtidigt kan man uppna samma temperatur i rum

som dr beldgna i dversta vaningen ldngst bort frdn pumpen. [1], [2], [3], [6]

Figur 2 Termostat ventilens delar [6]



2.3 Luftuppvarmningsbatteri

Anviénds ocksa ofta for att delvis fylla virmebehovet i byggnader. Virmebatteriet i en
ventilationsapparat bestér av kopparrér som dr forsedda med lameller av aluminium. Pa
detta sdtt fAr man pa luftsidan en betydligt storre yta som kompenserar for den sdmre
viarmeodverforingen fran luften till lamellen. Effekten i ventilationsapparaternas batterier
ar betydligt storre dn de enskilda radiatorerna i huset och har storre vattenméangder.
Vattentemperaturerna dimensioneras i luft normalt 60°C inkommande temperatur och
40°C utloppstemperatur. Tryckforlusten dimensioneras normalt till 25 kPa. Batterierna
har oftast 2—3 rorrader i djupled och hastigheten i roret varierar mellan 0,8 m/s till 1,5
m/s. Vattenhastigheten inverkar pé virmeoverforingen men om hastigheten okar sa

stiger tryckforlusten. [1], [2], [3]

2.4 Kylbatterier

Kylbatterier dr uppbyggda péd samma sitt som ett luftuppvarmningsbatteri med
kopparrér och aluminiumlameller. Skillnaden &r att den logaritmiska temperatur
differensen &r betydligt ldgre och darfor blir batteriet mycket djupare. Normalt anvinds
det vattentemperatur pa inkommande vatten 4°C till 8°C och utgdende temperatur pa
10°C till 12°C.

Pa luftsidan kyler man ofta ner luften till 16°C-22°C. Temperaturskillnaden pa vatten

sidan dr normalt 4°C-6°C vilket leder till storre vattenméngder &n i virmebatterier. [1],

[2], [3]

: ]
! T
‘ AHU
T.ﬁ-&nﬂ S
—® ~
Figur 3 Ventilationsaggregat med kylningsbatteri [23 ]



3. Uppbyggnaden av ett virmesystem som regleras med statiska
ventiler

Pa basen av viarmeforlusterna i de olika rummen berdknas virmebehovet enskilt for de
olika batterierna i ett traditionellt dimensionerat virmesystem. Strdvan &r den att
inomhusklimatet i alla rummen é&r enligt berdkningarna som kan tillata lite varierande
temperaturer i olika utrymmen. I ett bostadshus dimensioneras temperaturen lika i alla
bostadsutrymmen och lite ldgre i exempelvis killare och andra gemensamma utrymmen.
Utmaningen dr att uppehélla jamn temperatur i de olika vaningarna samt de olika
sidorna av huset beroende pé olika belastningar utifrdn och inifran. En annan utmaning
ar aven den att 4stadkomma samma dimensionerade flode i alla batterier oberoende av

vaning och avstand fran pumpen (pannrummet). [1], [2], [3]

3.1 Regleringsprincipen och funktionen av statiska ventiler

Med en statisk reglerventil stiller man in flodesméngden genom att méta och reglera
flodet sé att man Oppnar eller stryper 6ppningen i ventilen. Genom att méta tryckfallet
fdr man en relation till flodet och métinstrumentet ger i vissa fall direkt flodet som
métresultat. Métningen sker med en elektronisk tryckfallsmétare som ansluts till
ventilens tvd métningsuttag. Regleromradet for ventilen ér fran 0—100 procent sd att

ventilen kan dven anvéndas som avstidngningsventil.

En reglerventil fungerar pa det sittet att man stéller in ett forhandsvérde som bestimmer
en maximal volymmaingd som strémmar genom ventilen dven om flodet kunde vara
storre. For varje ventilstorlek finns det ett tryckfallsdiagram som visar tryckfallet for
olika forinstillningar och floden. I figur 4 ser man hur man for instéller ett

forhandsvérde pé ventilen.
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Métningsuttag //'V

Forhandsjustering
Figur 5 Statisk ventil [7]

Fran tryckfallsdiagrammet véljer man den ritta storleken av en ventil. Det gér man
genom att bestimma vilket volymfldde man vill ha till den grenen eller stigaren. Figur 6
visar ett tryckfallsdiagram. Man drar en rak linje fran vattenflodet 6ver kv- virdet och
ur diagrammet kan man sedan avldsa det tryckfall 6ver ventilen som ger det 6nskade

vattenflodet.

Utgaende fran denna linje kan man fran kv- virdet bestimma ventilstorleken genom att
fran kv- virdet dra horisontalt en linje som korsar de olika ventilstorlekarnas

forhandsinstillningsvérden.

Pa basen av forhandsinstédllningsvérdet kan man sedan bestimma hur mycket

reglermarginal de olika storlekarna ger. Storlekarna &r givna i DN 10-50, som &r

11



diametern givet i millimetermatt. Ibland maste man vélja en storre ventil for att kunna

efterhand justera pa flodet ifall behovet éndras.
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Figur 6 Ett tryckfallsdiagram [7]
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Figur 7 visar ventilens noggrannhet beroende pa hur ménga varv férhandsinstillningen

har vridits. Normalt dr forhandsinstéllningen dimensionerad fran 2—3 varv sa att

noggrannheten ligger vid + — 5%.

+% 16

o N MO

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figur 7 Noggrannheten beroende pd antal varv i férhandsinstdillningen [7]

Figur 8 visar pa vilket avstand en ventil skall installeras fran en rorbojning och pumpen.

Ventilen kan inte direkt installeras fast i pumpen utan méste ha ett sdkerhetsavstand pa

2—-10 ganger ventilens diameter. [6], [7], [15], [16]

Tl e

2D 5D 2D 10D

Figur 8 Ventilens mdtnings sdkerhetsavstand [7]
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3.2 Beskrivning av ett rorsystem med statiska ventiler

I arbetet anvénder vi som ett exempel en modern fastighet med 5 viningar och 4
stigarlinjer samt ett ventilationsaggregat per vaning. I figur 9 ser man rorsystemet med
de ventilerna som krévs for att balansera nitet. Siffrorna 1 till 5 anger vaningarna i
fastigheten. Varje stigarlinje dr forsedd med statisk linjeregleringsventil pé retursidan. I
figur 9 finns ocksé de berdknade tryckforlusterna vid det maximala flddet som &r
berdknat till 21 1/s [23]. Varje forgrening ér forsedd med en sa kallad Stap-Stad
linjeregleringsventil kombination. I varje véning finns det dessutom en forgrening med
5 stycken flaktkonvektorer (FCU). For ventilationsapparaterna i de olika vdningarna
finns det en separat stigarlinje som &r férsedd med en Stap-Stad kombination. Varje

ventilationsapparats uppvarmningsbatteri forses med en linjeregleringsventil och en

termostatsventil.
DPCV regulated large system
constant pressure pump
® ® ]
—e— —e—i —e— E
— [
9| =9 =9
e
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[ > | > >
P . ? et
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Figur 9 Exempel pa fastighet med statiska ventiler [23 ]
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Alla 4 stigare och de 5 stycken forgreningarna till de olika vaningarna har sina egna
reglerventiler. I borjan av alla forgreningar till de enskilda viningarna ser man i figur 10
fram- och returledningarnas reglerventiler som ar kopplade till varandra, en s.k. Stad-
Stap koppling.

Deras uppgift ér att reglera ritt flode till de enskilda stigarlinjerna och i vningarna
reglera rétt flode till de enskilda forgreningslinjerna. I forgreningslinjerna fordelas
flodet till de olika radiatorerna. Tryckskillnaden ver forgreningslinjens fram- och
returledning méts genom att man installerar en statisk reglerventil (Stad) pa
framledningen och en icke instéillbar reglerventil (Stap) pé retursidan. Dessa kopplas
thop med ett kapillarror och pa det séttet kan man méta och reglera vattenflodet. Detta

kallas pa marknaden for en Stap - Stad installation.

O—<«

Figur 10 Stap-Stad installation [8]

De enskilda radiatorerna ar forsedda med termostatventil. Med termostatventilen
justeras flodet sa att man uppnar det dnskade inneklimatet. P4 marknaden finns det idag

termostatventiler som &r sa kansliga att de reagerar pa om ett fonster ar Oppet i rummet.

Fastigheter forsedda med fliktkonvektorer forses varje flaktkonvektor med en separat

reglerventil och en termostatventil med stdllmotor.
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Ventilationsapparaterna dr kopplade i1 en separat stigarlinje. Denna linje dr dven forsedd
med en Stap- Stad installation som maéter och reglerar flodet till hela stigarlinjen.
Ventilationsapparaternas eftervirmningsbatterier dr forsedda med en reglerventil och en
reglerventil med stdllmotor.

Cirkulationspumpens varvtal d.v.s. flodet regleras pa basen av tryckskillnaden pé fram-

och returlinjen i den forgrening som &r langst bort ifrdn pumpen. [6], [8], [15], [16]

3.3 Injusteringen av ett virmesystem med statiska ventiler

I ett traditionellt varmenét leds vattnet fran pumpen langs med stamledningar i
bottenvaningen och forgrenas uppat i vertikala linjer sé kallade stigare. Fran dessa
stigare fordelas vattnet sedan i vaningarnas forgreningsror. Fran forgreningsroren leds

vattnet sedan till de olika batterierna eller flaktkonvektorerna.

Varje stigarlinje maste ha det ritt dimensionerade vattenflodet och utan exakt reglering

skulle vattnet floda enbart i de linjerna som har de minsta tryckforlusterna.

Genom att bygga in statiska linjereglerings ventiler kan man fordela vattenmangden
exakt till det dimensionerade vattenflode sa att varje stigarror far ritt flode. Flodet
dimensioneras till det maximala virmebehovet och planerarens uppgift ér att rakna ut

systemets tryckforluster till de enskilda radiatorerna.

Reglerventilerna injusteras sé att man stryper pé flodet och pé sa sitt &ndrar ventilens
egna tryckfall s att man uppnér det onskade flodet till varje forgreningslinje eller

flaktkonvektor i fastigheten.

Cirkulationspumpen dimensioneras s att den har ett tillrdckligt flode och tillrackligt

tryckfall for att dvervinna alla tryckforluster i systemet.

Injusteringsprocessen ér en itererings process dér man forst stéller in vattenflodet i
ventilen ldngst bort fran pumpen och fortsitter stilla in flodet ventil for ventil tills man
kommit genom hela fastigheten. Sedan méter man instillningen i den forsta ventilen och

stdller ventilerna pa nytt tills man fétt ett stabilt lage med ritta instéllningsvérden.
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Vanligtvis behovs det atminstone 3 upprepningar av denna process for att uppna ritta
instdllningsvarden. Figur 11 beskriver itererings processen. Injusteringen av statiska
ventiler i en fastighet dr problematisk och vildigt tidskrdvande. Ventilerna kan vara
placerade péa svart tillkomliga platser, som till exempel mellan tak eller andra tranga

utrymmen. [6], [15], [16], [17]
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Figur 11 Itererings processen for injustering av statiskt virmesystem [25]

4. Beskrivning av dynamiska ventiler

4.1 Beskrivning av funktionen och reglerprincipen av en dynamisk ventil

Principen och behovet av hydronisk injustering med dynamiska ventiler beskrivs
utmarkt i VVS-tidningen 5/2015 pé basen av en intervju med IMI-Hydronics VD [13]. 1
artikeln konstateras att problematiken ar att f4 optimal energimingd till alla
virmeavgivare under alla forhallanden d.v.s. ndr virmebehovet eller kylbehovet varierar
i olika delar av en fastighet. I praktiken fungerar radiatorerna néstan hela &ret pa
delbelastning vilket innebér att det uppstar trycksvingningar av strypta ventiler, vilket
innebar att flodet andras i de andra radiatorerna. For att undvika detta har man utvecklat

sa kallade dynamiska reglerventiler som ocksé gér under benimningen AFC-teknik.
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Bendmningen dynamisk ventil beskrivs bittre av det engelska namnet Pressure
Independent Control Valve, vilket betyder en reglerventil som dér vattenflodet ar
oberoende av trycket i framledningen till ventilen. Ventilen fungerar sa att vattenflodet
halls konstant ver ventilen oberoende av om pumpens tryck (varvtal) fordndras eller
om tryckforhallandena i virmesystemet (andra ventiler) forédndras. Eftersom
radiatorerna i ett virmesystem mestadels jobbar pa del belastning betyder detta att
ménga ventiler i systemet &r delvis strypta och pumpens tryck och flode ér betydligt

lagre &n vid max belastning.

Dynamiska ventiler mojliggor att vattenflodet i alla batterier under alla omsténdigheter
alltid ar konstant.
Figur 12 visar hur trycket i framledningen 6kar men flodet hélls konstant vid dynamisk

reglering.

I figur 12 kan man se att i ett dynamiskt balanserat system dr volymflddet konstant men
tryckdifferensen éndras. Detta ger ett mindre tryckbehov av pumpen och mindre
effektbehov. [24]

Regler- och funktionsprincipen ligger i formeln:

Q = kv VAP

Q = Volymflode

kv = Ventilens 6ppningsfaktor

AP = Tryckskillnaden
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Q = kv x /Ap

DP (pump pressure)
A A Max. DP
e
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.
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s==sunnss Static balancing

Automatic balancing

Figur 12 Tryckskillnaden i forhallande till volymflode [24]

Denna formel innebir att flodet dr en funktion av kv- vérdet och tryckdifferensen dver
ventilen. Kv- virdet dr konstant och foréndras inte som funktion av trycket i
framledningen. Detta betyder att om tryckdifferensen 6ver ventilen dr konstant och
oberoende av trycket i framledningen hélls flodet genom ventilen konstant. Hélet i den
rorliga cylindern bestammer kv- virdet i ventilen och detta virde ar konstant. Genom att
hélla tryckdifferensen Over ventilen konstant hélls ocksé vattenflodet konstant. En fjdder
héller den rorliga cylindern alltid i ett sddant ldge att tryckforlusten 6ver ventilen dr den
samma. Om trycket okar borjar cylindern strypa pa 6ppningen och pé sa sitt halla

tryckforlusten konstant.

Figur 13 visar hur en dynamisk reglerventil ser ut. Den bestdr av en stomme som har en
inbyggd kartouche och 2 stycken maétstoser for métning av tryckdifferensen dver
ventilen. Ventilen fungerar sa att den inbyggda kartouchen héller tryckdifferensen
konstant. Figur 14 visar hur kartouchen (reglerenheten) ar uppbyggd. Den bestér av ett
yttre holje och en cylinder. Cylindern &r rorlig och trycks mot framledningen med hjélp
av en fjdder. I kartouchens hoélje finns det hal dér vattnet strommar ut ur ventilen. Dessa

hél ar halvrunda vilket betyder att da trycket 6kar stryper cylindern 6ppningarna i holjet.

Pa detta sitt haller fjidern cylindern alltid i ett sént 14ge att tryckdifferensen over
ventilen dr konstant och ddrmed hélls flodet konstant. Motsvarande lége &r att da trycket

minskar 6ppnar den pa dppningarna sa att tryckdifferensen igen hélls konstant. I figur
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14 kan man se halet i cylindern som dr konstant och som bestimmer ventilens kv-

virde. Man kan se fjadern som trycker cylindern mot framledningens vattenflode.

Matstoser

Reglerkartouch

D& trycket 6kar Kv-vardet
stryper den pd

6ppningen

D& trycket
minskar éppnar
den pd
6ppningen

Figur 14 Kartouchens funktionsprincip [24]

Oppningen i ventilens hélje kan sedan findras som en funktion av en forhands
instéllning. Cylinderns ldge stryper dppningarna i ventilen och héller den dynamiska
tryckskillnaden konstant. P4 detta sétt reagerar ventilen endast pé skillnader 1 det

dynamiska trycket och haller flodet genom ventilen konstant.

Ventilen hindrar samtidigt ocksa att radiatorerna eller konvektorerna fér ett overflode av
vatten om andra ventiler stryps eller sluts.

Fordelarna i anvindningen av dynamiska ventiler beskrivs 1 tidningsartikeln VVS
5/2015 [13]. Framst géller det att med ett konstant vattenflode dr vattenmingden alltid
ratt injusterad och man kan undvika stoérande ljud frén ventilerna. Dessutom uppnir man

lagre temperaturer pé returvattnet vilket medfor optimal drift for fjarrvirme
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viarmevixlare. Enligt artikeln dr den ocksa utvecklad for att injustera virmesystem dir

man inte exakt kan berékna tryckforhéllandena. [13], [15], [16], [25]

4.2 Beskrivning av ett rorsystem med dynamiska ventiler

I ett virmesystem som balanseras med dynamiska ventiler placeras en ventil pa
retursidan efter radiatorn som dr beldgen langst bort i varje forgrening. Samma géller
for stigarlinjen for ventilationsapparaterna, det vill sdga om flera ventilationsapparater
ar kopplade 1 samma rorkrets behdvs det endast en reglerventil som placeras pa

retursidan efter batteriet som dr ldngst bort ifran pumpen.

I virmekretsar med flaktkonvektorer utrustas varje fliktkonvektor med en separat
dynamisk ventil. For en optimal injustering rekommenderas det att varje radiator
utrustas med en egen dynamisk reglerventil enligt tidningen VVS 5/2015 [13].
Skillnaden mellan ett system med statiska och dynamiska ventiler &r den att
linjeregleringsventilerna for stam rdret, stigarna och forgreningsroren bortfaller fran
dynamiskt styrda virmesystem. Det vill séiga att man ersétter 2 eller 3 stycken ventiler

med en ventil och uppnér dessutom ett stabilt flode i varje radiator eller konvektor.

De dynamiska ventilerna kan installeras utan att ta i beaktande rorbojningar eller
avstdnd fran pumpen. P4 grund av sin regleringskarakteristik hélls d&ven temperatur
differensen optimal och svidngningarna i temperaturdifferensen pa vatten sidan minskar
betydligt. Ett ror nit baserat pd dynamisk balansering kan utvidgas utan att man behover
balansera det pa nytt [16]. I figur 15 kan man se vilka ventiler som bortfaller och i figur

16 kan man se hur ett rorsystem ser ut med dynamiska ventiler.
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Figur 15 Ventilerna som bortfaller vid anvindningen av dynamiska ventiler [21]

Virmesystemet méste dimensioneras sa att det ldgsta differenstrycket ligger 1 ventilen
som dr ldngst borta ifran cirkulationspumpen (pannrummet). [13], [15], [16], [25]
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Figur 16 Exempel pd fastighet med dynamiska ventiler [23 ]
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4.3 Injustering av ett virmesystem med dynamiska ventiler

Vid injustering av ett virmesystem med dynamiska ventiler méter man vattenflodet 1
den reglerventil som é&r placerad langst bort frdn pumpen. Denna ventil som kallas for
index ventil bestimmer pumpens tryckbehov.

Direfter injusteras varje dynamisk ventil till det dnskade tryckdifferensvirdet det vill
sdga vattenflodet. Trots att trycket 6kar d4 man narmar sig pumpen haller ventilen
flodet konstant trots att trycket i framledningen stiger.

Detta innebdr att det krdvs endast en injusteringsprocess i motsats till injusteringen av
ett statiskt ror ndt, dir det krdvs dtminstone 3 stycken itererings processer for att fa
virmesystemet i balans.

Ifall virmesystemet dndras eller utokas krivs det ingen ny injustering av ventilerna utan
endast en ny métning av index ventilen, det vill sdga den ventilen som dr langst bort

frdn pumpen i det utdkade virmesystemet. [13], [15], [16]

5. Cirkulationspumpen
5.1 Allmént om pumpen

Pumpens uppgift ar att skapa flode genom att producera tryck. I fastigheternas
virmesystem sd anviander man cirkulationspumpar antingen med vét eller med torr
motor. | mindre fastigheter anvdnds allmédnt pumpar med véat motor och dé det kréivs
storre floden anvdnds pumpar med torr motor. Den stora skillnaden mellan dem 4r den
att i vata pumpar cirkulerar vattnet genom motorn medan i torra pumpar &r vattnet helt
avskilt frdn motorn med titningar.

Det som paverkar pumpens energiforbrukning &r effekten som i sin tur dr beroende av
tryckskillnaden, volymflodet och verkningsgraden. Vid val av pump typ dr det viktigt
att tinka pé dessa eftersom man vill spara pa energiforbrukningen och darmed pé

energikostnaderna.

[4], [51, 91, [10], [15]
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5.2 Bestaimmande av driftpunkt

Pumpens arbetspunkt kan man avgoéra med hjilp av att veta tryckhdjden och
volymflodet. Med tryckhdjd syftar man den hdjd som pumpen orkar trycka upp vitskan

till och det rdknar man ut med formeln:

H = Tryckhéjden [m]
AP = Tryckskillnaden [Pa]
p = Vattnets densitet [kg/m’]

g = Normalacceleration vid fritt fall [9,81 m/s’]

Med volymfléde menar man vitskevolym som pumpen forflyttar inom en given tid.

Man réknar ut volymflodet med formeln:

Q = Volymfléde [m’/s]
A = Rorets tvirsnittsarea [m’]

v = Hastigheten [m/s]

I figur 17 ser man pumpens systemkurva. Fran den avldser man pumpens arbetspunkt

nir man vet volymflddet och tryckhdjden som kréivs i systemet.

[4], [51, 91, [10], [15]
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Figur 17 Pumpens arbetspunkt som funktion av flodet och tryckhojd. [9]

5.3 Pumpens energiforbrukning

Pumpens arbetspunkt dimensioneras pd basen av systemets maximala varme- eller
kylbehov. Pumpens maximala tryckhdjd bestims av rorsystemets totala tryckforlust
som orsakas av det maximala volymflddet. Det maximala volymflodet utrdknas med

formeln:

__ ¢
cp p AT

Q

Q = Volymflddet [m’/s]

@ = Effektbehovet [kW]

cp=Vattnets virmekapacitet [kJ/kg°C]
p=vattnets densitet [kg/m’]

AT= Temperaturskillnaden mellan fram- och returledningen [°C]
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Pumptillverkare som till exempel Wilo meddelar oftast pumpens elférbrukning. Detta

gor de genom att meddela det i deras produktkatalog eller med en skylt pd pumpen. D

man inte vet pumpens elforbrukning kan man rdkna ut det med formeln:

P1 = pumpens elforbrukning ur elndtet [W]

p = Vattnets densitet [kg/m’]

g = Normalacceleration vid fritt fall [9,81 m/s’]
H = Tryckhdjden[m]

Q = Volymfldet [m’/s]

N = pumpens verkningsgrad

Figur 18 ar tagen ur pumptillverkaren Wilos katalog. Den visar verkningsgraden for

standard torra och véta pumpar. [4], [5], [9], [10], [15]

Verkningsgrad fér standard vata pumpar

(Ungefirliga virden)

Pumpar med

motoreffekt P, Nyer
Upptill100W . .€a5%-25%

100 till 500 W ca 20% - 40%

500 till 2500 W ca 30% - 50%

Verkningsgrad for torra pumpar

(Ungefirliga virden)

Pumpar med

motoreffekt P, N
~Upp till 1,5 kW ca30% -65%
LSl 7,5kwW ca35% -75%

7,5 till 45 kW ca 40% - 80%

Figur 18 Givna verkningsgrader for standard vata pumpar och torra pumpar. [9]
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5.4 Affinitetslagarna

For berdkningen av pumpens funktioner géller affinitetsreglerna som man skall beakta
vid val av pump. Affinitetsreglerna beskriver vad som sker till volymflédet och

tryckhdjden dé man éndrar pd pumpens varvtal. Det beskrivs med foljande formler:

Q1 = pumpens nya volymflode
Q2 = pumpens kénda volymflode
nl = pumpens nya varvtal

n2 = pumpens kédnda varvtal

H1 = pumpens nya tryckhojd

H2 = pumpens kinda tryckhojd
P1 = pumpens nya effekt

P2 = pumpens kénda effekt

Volymflodet dr direkt proportionellt mot pumpens varvtal. Tryckhéjden ar

proportionellt mot kvadraten pa volymflodet och pumpens effekt &r proportionellt mot

tredje potensen av volymflodet. [4], [5], [9], [10], [15]
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5.5 Volymflodets inverkan pa pumpens energiforbrukning.

Vid ett lagre flode har motorn ocksé en lagre effektforbrukning som 6kar dé flodet blir
storre. D& pumpens varvtal okar, okar effektbehovet med forhallandet av varvtalet 1

potens tre.

=)
P, B n;

P, = Pumpens nya effekt
P, = Pumpens gamla effekt
n; = Pumpens nya varvtal

n, = Pumpens gamla varvtal

Eftersom volymflddet dr direkt proportionellt med pumpens varvtal enligt

affinitetslagen betyder det att pumpens effekt &r proportionellt mot tredje potensen av

3
7 (@)

volymflodet.

Q; = Pumpens nya flode

Q, = Pumpens gamla flode

EU- direktivet 2005/32/EG [19] behandlar cirkulationspumparnas allménna krav och
procedurer for provning och berdkning av energieffektivitetsindexet EEI. I direktivet
har det gjorts upp en arlig driftberdkning av variabelt flode for cirkulationspumpar som
beskrivs i tabell 1. Enligt detta direktiv bor en pump dimensioneras sa att den arbetar pa

full effekt ca 6 % av éret. Andra nyckelvirden &r beskrivna i tabell 1.

Tabell 1: EU- direktivet 2005/32/EG arlig driftberdkning av variabelt fldde for cirkulationspumpar. [19]

Flode (givet i % av maximalt flode) Tid 1 % av hela &ret (Europump)
100 % 6

75 % 15

50 % 35

25 % 44
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Enligt tabellen jobbar pumpen 6% av &ret pa full effekt. Ett ar bestir av 8760h varav

pumpen jobbar pa full effekt ca. 526 timmar i aret.

365 dygn/ar * 24 timmar/dygn = 8760 h
8760 h * 0.06 = 525.6 h.

I arbetets berdkning anvénds ett exempel pd en pump som &dr dimensionerad for ett
volymfldde pa 0,0057 m’/s (5,7 liter/s) och en tryckhéjd pa 4,5 meter och en
verkningsgrad pa ca. 60 %. Drifttiden baserar sig pé figur 19 i kapitlet 6.2. Denna kurva
beskriver flodet som funktion av drifttiden enligt EU-direktiven 2005/32/EG [19].

Denna pump har en motor vars effekt dr 0,416 kW. I tabell 2 har jag rdknat ut
effektforbrukningen i kWh pd basen av drift timmar och effektbehov separat f6r 100 %,
75 %, 50 % och 25 % flode.

Effektbehovet riknas ut med formeln:

pgHQ

P1 = pumpens effektbehov [kW]

p = Vattnets densitet [kg/m’]

g = Normalacceleration vid fritt fall [9,81 m/s*]
H = Tryckhdjden[m]

Q = Volymfldet [m’/s]

n = pumpens verkningsgrad

Vid 100 % flode (0,0057m*/s) har denna pump en arlig effektforbrukning pa
218,65kWh.

0,416 kW * 525,6 h = 218,65 kWh
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Effektbehovet for 75 %, 50% och 25% har beréknats med affinitetslagen:

3
7 (@)

Som resultat av den totala elférbrukningen har jag rdknat ut ett arligt medelvirde for
pumpens effektbehov pd 72 W, vilket betyder att pumpen forbrukar i medeltal ca. 17 %
av den maximala effekten. Resultaten frén dessa berdkningar dr sammanstéllda i tabell
2.

I berdkningarna har jag anvint en hog verkningsgrad (~60%). Om man vill justera pé
verkningsgraden till pumpar med ldgre verkningsgrad kan man procentuellt rikna ut
motsvarande effektforbrukning, det vill sdga for vata pumpar dir verkningsgraden kan

vara 30 % dr elforbrukningen den dubbla.

I figuren 18 kan man se att for vita pumpar i effektomradet under S00W é&r
verkningsgraden i medeltal ca 30 % och for torra pumpar i medeltal ca. 45%. Absoluta
vérden beror pd val av pump. Den sammanlagda arliga effektforbrukningen for pumpen

ar 633,73 kWh. [4], [5], [9], [10], [15]

Tabell 2: Pumpens effektbehov och effektforbrukning for hela éret.

Flode Tid % | Timmar | Flodesmingden | Effektbehov | Effektforbrukning
Z [%] [h] [dm’/s] [kW] [kWh]

[7o]

100 6 525,6 5,7 0,416 218,65

75 15 1314 4,28 0,1755 230,6

50 35 3066 2,14 0,052 159,43

25 44 3854,4 0,534 0,0065 25,05

Totalt | 100 8760 0,073 633,73
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6. Skillnader i inbesparningar och driftkostnader

6.1 Investeringskostnader

Om man jimfor en modern fastighet med 5 vaningar och 4 stigarlinjer samt ett

ventilationsaggregat per vaning blir inbesparningen enligt foljande tabeller.

Tabell 3: Ventil investeringar i ett statiskt reglerat system. [20]

Traditionellt System

Ventil/Stillmotor | Flode m’/h Mingd Pris €/St Totala priset €
Stad DN15 0,6 100 88,50 8848,31
Stad DN25 3 25 110,00 2749,97
Stad DN40 12 4 206,80 827,28
Staf DN 100 75 1 1101,70 1101,74
Stap 25 3 20 170,24 3404,85
Stap 50 1 1 296,24 296,24
CV216 MZ 0,6 100 60,38 6037,83
DN15
Tse-m modul. 100 108,65 10 865,40
thermo actuator
2-10v 2m
CV216 MZ 3 5 105,56 527,81
DN25
Tse-m modul. 5 108,65 543,27
thermo actuator
2-10v 2m

35 202,68
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Tabell 4: Ventil investeringar i ett dynamiskt reglerat system. [20]

Dynamiskt System

Ventil/Stillmotor Fléde m’/h Mingd Pris €/St Totala priset €
Optima Compact 0,6 100 75,04 7503,58
DN15
Actuator 0-10V 100 112,82 11 284,27
motoric 53-1180
Optima Compact 3 5 543,14 2715,68
DN40 Inkl. actuator

21 501,52

Priserna &r tagna ur grossisternas prislistor.

Pa basen av tabellerna kan man antaga att om man anvinder dynamiska ventiler behdvs
det fOr att reglera virmesystemet totalt ca. 100 ventiler med stéllmotorer for regleringen
av batterierna samt 5 dynamiska stallmotorer for regleringen av virmebatterierna i

ventilationsapparaterna.

Ur tabellen kan man se att motsvarande antal av ventiler i ett traditionellt balanserat
system med linjereglerings- och reglerventiler dr ca. 256. Inbesparningen av
ventilinvesteringar utgdr ca. 39%. I en bostadsfastighet blir inbesparningar i ventiler
betydligt mindre beroende pd hur manga statiska ventiler som installeras. Detta beror pa
husets uppbyggnad d.v.s. antalet rum, véningar och standard. Tillverkaren uppger som
uppskattning att i bostadsfastigheter dr inbesparningen minst ca 15 % i direkta ventil
kostnader. Inbesparningen varierar i olika fastigheter sa detta &r en kvalificerad

uppskattning. [15], [16], [20]
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6.2 Driftkostnader

Teoretiskt arbetar cirkulationspumpen i en byggnad 1 normalt fall ca. 8760 timmar/ar
om den dr igdng hela tiden. Enligt EU-direktivet 2005/32/EG [19] har man berdknat hur
volymflodet varierar som funktion av antalet funktionstimmar under ett ars tid. Detta
ger en utgdngspunkt for berdkningen for hur en pump belastas under ett ar. De olika

procentuella flodena dr beskrivna som funktion av arbetstiden i tabell 1.

8760 hours/year

4000 6000 8000

Load profile
Calculation profile

Figur 19 Pumpdrift under hela dret enligt EU- direktiv 2005/32/EG [19]

Figur 19 visar att pumpen dimensioneras sd att den gar med 100 % vattenfldde ca. 6 %
av aret.

Motsvarande vérde for 75 % av vattenflodet &r 15 % och for 50 % vattenfldde ca. 35 %.
Resten av dret ca 44 % gar pumpen med 25 % flode.

Effektbehovet riknas med foljande formel:

(m)-()

I tabell 5 &r effektbehovet utrdknat pd basen av tryckforlusten for 100%/75%/50%/25%
av vattenflodet i fastigheten som beskrivs i kapitlet 3.2. Tryckforlusterna i tabellen
kommer da man jamfor ventilen TPE 80-250/2 som statisk ventil och som dynamisk
ventil (Optima Compact) i samma fastighet med samma flode. Tryckforlusterna och

flodet kommer frén figur 9 for statiska ventilerna och frén figur 16 for dynamiska
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ventilerna. Ur tabellen kan man 14sa de totala tryckforlusterna dver de olika ventilerna
och i rorledningarna samt i virmevixlarna. Vattenmangden vid max flode dr 21 /s och
den sammanlagda tryckdifferensen 6ver pumpen med statiska ventiler &r 220 kPa och &r

med dynamiska ventiler 154 kPa. [23]

Da volymflodet dr konstant sjunker effektbehovet om tryckdifferensen sjunker.

Vid 100 % vattenfldde ar virdet pa 220 kPa for statiska ventiler medan i ett dynamiskt
system behdvs det endast 154 kPa. Vid 50 % vattenflode dr motsvarande virde ca. 135
kPa gentemot 66 kPa. De ursprungliga virdena for tryckfallet dr insatta 1 figur 9 for
statiska ventiler och i figur 16 for dynamiska ventiler. Berdkningarna ér gjorda av ventil

leverantoren Frese. [16

Tabell 5: Effektbehovet pa basen av tryckforluster. [23]

Vattenflode | Tid Timmar ADstat APdyn Effektq. Effektayn
[%] /7 [Vs] | [%] [h] [kPa] [kPa] [W] [W]
100 /21 6 526 220 154 7030 4890
75/15,75 |15 1314 171 102 4360 2550
50/10,50 |35 3066 135 66 2670 1230
25/5,25 44 3854 114 43 1730 554

Tryckforlusterna for de 6vriga vattenflodena (75, 50, 25) har separat bestdmts med hjilp
av ventilernas kv- védrden och tryckforlusterna i virmevéxlarna och rérsystemen har
berdknats vid lagre flode. Effektbehovet har berdknats av pumpleverantdren Grundfoss
pa basen av ventil leverantoren Freses berdkningar. [16]

Pé basen av effektbehovet berdknas den forbrukade energin med féljande formel:

W=Ph

W = Energibehovet [kWh]
P = Effekten [kW]

h = Antalet timmar [h]
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I tabell 6 och i tabell 7 dr energibehovet utrdknat pd basen av drifttimmarna och

effektbehovet vid olika floden samt det totala energibehovet under ett ars tid.

Tabell 6: Totala energibehovet 6ver ett drs tid

Effektgatisk Effektgatisk Timmar Energibehovet [kWh]

[W] [kW] [h] Effekten [kW] * Timmar [h]
7030 7,03 526 3694, 968

4360 4,36 1314 5729, 04

2670 2,67 3066 8186, 22

1730 1,73 3854 6668, 112

Totala energibehovet for statiskt system

24 278,34 [kWh]

Tabell 7: Totala energibehovet Gver ett ars tid

Effektaynamisk Effektaynamisk Timmar [h] Energibehovet [kWh]

[W] [kW] Effekten [kW] * Timmar [h]
4890 4,89 526 2570, 184

2550 2,55 1314 3350, 7

1230 1,23 3066 3771, 18

554 0,554 3854 2135, 3376

Totala energibehovet for dynamiskt system 11 827,4016

Om man beréknar det totala energibehovet per &r kommer man fram till att i ett statiskt

system anvéinder pumpen ca. 24 278 kWh. Medan i ett dynamiskt balanserat system

behdver pumpen endast 11 827 kWh. Detta innebér en inbesparning pa ca. 51 %

pumpenergi. IMI- Hydronics berittar i en artikel i VVS tidningen 2015 att de uppskattar

pumpenergi inbesparning upp till 35 % 1 befintliga dldre anldggningar med anvéndning

av enbart radiatorer. Denna skillnad kan uppskattas komma frén att inbesparningen ér

storre dd man anvinder fliaktkonvektorer.

I en kylanlidggning dar effekten varierar har det stor betydelse om man kan arbeta med

en storre temperaturskillnad i vattnet, d.v.s. hogre AT har en betydlig inverkan pa

pumpens effektbehov pa grund av att flodet minskar.

35




Leverantoren Frese har vid en provinstallation i Canary Wharf Tower i London som
beskrivs i kapitel 7 gjort métningar. Virdena baserar sig pd métningar som utforts under
en 2 veckors period. De uppmaitta virdena beskrivs i tabell 8. I tabellen finns dven de

uppmidtta totala kylenergibehoven under métningen.

Tabell 8: Mitvirden fran Canary Wharf, London. [25]

Kylning
Ventil Flode (I/s) | AT (°C) Effekt Kylenergi
(kW) (kWh)
Dynamisk Sodra 1.20 7.7 38.7 503
Optima Norra 1.29 8.4 45.4 590
Compact Medeltal 1.25 8.1 42.0 546
Statisk Sodra 1.42 8.2 48.8 634
2-viagsventil | Norra 1.45 5.6 34.0 442
Medeltal 1.44 6.9 41.5 539

Mitningen visar att dynamiska ventilerna har en temperaturskillnad p kylvattnet i
medeltal 8.1°C medan motsvarande installation med statiska ventiler har endast 6.9°C.
Detta betyder att for att uppnd dimensionerade kyleffekt méste man ha ett storre AT och

ett mindre vattenflode, 1.25 1/s gentemot 1.44 I/s.

Inbesparningen i pumpenergi raknas med formeln:

3

P=1— <Qdynamisk)

Qstatisk

Detta ger en inbesparning i pumpeffekt pa ca. 35 %, pa grund av ett hogre AT.
[15], [16], [19], [20], [23], [24]
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6.3 Injusterings- och installations tidsinbesparningar.

Injusteringskostnaderna dr ldtta att uppskatta pa grund av att processen ér likadan for
bade statisk som for dynamisk injustering. Processen gér ut pd att ventilerna stélls in
med ett pa forhand utrdknat virde och finjusteras sé att tryckfallet 6ver ventilen

motsvarar det berdknade virdet.

Skillnaden dr den att vid balanseringen av dynamiska ventiler behdvs det enbart en
justerings genomgang, medan vid injusteringen av statiska reglerventilerna behovs det i
genomsnitt 3 genomgéngar for att uppna balans i1 systemet. Detta betyder att
inbesparningen dr direkt 2/3 eller 67 % av injusteringen i tid. Detta antagande baserar
sig pa att i normala fall maste man méste man injustera statiska ventiler &tminstone 3

génger for att fa balans i systemet.

Utover detta kan fastigheten eventuellt tas i bruk tidigare. Injusteringstiden dr normalt
minst 2-3 veckor i storre fastigheter och 1 kritiska fall som t.ex. inom varvsindustrin &r

detta en betydande inbesparning.

Inbesparningen i installationstid dr direkt i forhallande till antalet inbesparade ventiler.
Darfor kan detta uppskattas med hog sannolikhet vara procentuellt samma som

inbesparningen enligt kapitel 6.2.
Det vill sdga i1 bostadsfastigheter ca 15 % och i kontors- och hotellfastigheter med

flaktkonvektorer med ca. 39 % i jAmforelse med anvindningen av statiskt balanserat
J g

system. [16], [19], [20], [22], [23], [24], [25]
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7. Case: Canary Wharf Tower, London

For att undersoka skillnaderna mellan statisk och dynamisk balansering gjordes det en
féltstudie pd Canary Wharf Tower 1 London. Fastigheten har 50 vaningar och ca 440

rum.

Mitningarna utfordes sa att stort antal givare installerades pa rorledningarna for att méta
temperatur- och tryckskillnaderna i systemet. Man installerade vid
ventilationsapparaternas virme- och kylbatterier dynamiska reglerventiler (Optima

Compact), se figur 16.

Figur 20 Optima Compact av Frese tillverkaren [12]

Forst installerades det dynamiska ventiler under en tva veckors period i
flaktkonvektorerna i varje rum pa fastighetens norra sida och sedan gjorde man det
samma pa fastighetens sddra sida i 2 veckors period. Resultaten av mitningarna ar

sammanfattade i figur 21, figur 22 och figur 23.

Resultaten bekréftar i stort sétt forvintningarna som jag refererat till i detta arbete och
teorin bakom de dynamiska ventilerna. Temperaturen efter kylbatterierna pa
ventilationsapparaterna blev betydligt stabilare i figur 21 och flodet till batterierna &r

aven mer konstant.

Ocksa effekten pa kylbatteriet holls ndstan konstant nir det diremot med statiska

ventilerna varierade mellan 60 % och 140 %. Pumpens Energibehov méttes inte separat
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men foOr att temperaturdifferensen steg i medeltal fran 6.9°C till 8.1°C minskade

vattenméngden vid samma kyleffekt fran 1.44 1/s till 1.25 1/s. Pé detta sdtt kunde man

faststilla att pumpens energibehov minskat med 35 %.

[15], [16], [18], [24], [25]

Tabell 9: Mitvirden fran Canary Wharf, London. [25]

Kylning
Ventil Flode (I/'s) | AT (°C) Effekt Energibehov
(kW) (kWh)
Dynamisk Sodra 1.20 7.7 38.7 503
Optima Norra 1.29 8.4 45.4 590
Compact Medeltal 1.25 8.1 42.0 546
Statisk Sodra 1.42 8.2 48.8 634
2-vigsventil | Norra 1.45 5.6 34.0 442
Medeltal 1.44 6.9 41.5 539
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Figur 21 Temperaturskillnader mellan anvindningen av statisk och dynamisk ventil [18]
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Figur 23 Skillnader i flodet mellan anvindningen av statisk och dynamisk ventil [18]

PICV= Dynamisk ventil
2PMV= Statisk ventil

PICV= Dynamisk ventil
2PMV= Statisk ventil

Figur 22 Skillnader i effekten pa kylbatterierna mellan anvindningen av statisk och dynamisk ventil [18]

PICV= Dynamisk ventil
2PMV= Statisk ventil
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8. Avslutning

I detta examensarbete har jag jimfort skillnaderna mellan statiska och sa kallade
dynamiska reglerventiler som anvinds for att balansera vattenflodena i virmesystemen i
fastigheter. I Finland planeras storsta delen av fastigheterna baserat pd statiska ventiler.
Trots detta har alla stora leverantdrer ocksa dynamiska reglerventiler i sina
produktionsprogram men anvéndningen av dessa har dnnu inte slagit igenom i Finland.
I VVS-tidningen 5/2015 uppskattas det att i Europa installeras ca. 25% av alla

fastigheter med dynamiska ventiler.

I detta arbete har jag beskrivit ventilernas funktion- och roérsystem baserat pé statisk och
dynamisk reglering. Jag kan konstatera att inbesparningen i injusteringen och
installationen tillsammans med tidsinbesparningen i vissa fall definitivt har en stor

betydelse.

Funktionsmadssigt dr ventilerna likvérda utan skillnad i underhill eller livsldngd. Den
storsta fordelen idag dr inbesparningen i pumpkostnader. Ménga komponenter bedoms
idag pé basen av bade inkdpspris och LCC, t.ex. ventilationsfilter. Detta innebér att
pumpens energibehov kommer i framtiden att spela en storre roll da fastighetsagare blir
mer medvetna om inbesparningsmdjligheterna. Den dynamiska ventilens fordelar
kommer fram speciellt bra dd man anvénder flaktkonvektorer med kylning och
uppvarmning. Detta géller mest hotell och kontorsfastigheter. I bostadsfastigheter
kommer sékert skillnaden i energikostnader och injusteringstid att 6ka pa ventilens
anvindning. I bostadshus med dynamiska ventiler kan man dessutom undvika

ljudproblem dé termostatventiler stryper vattenflodet.

I detta arbete har jag sammanfattat skillnaderna i funktionsprincipen och kostnaderna.
Skillnaderna &r sa markanta att jag anser att anvindningen av dynamiska ventiler
kommer att sl& igenom inom en snar framtid i Finland.

Slutligen vill jag avsluta arbetet med min uppdragsgivare Frese As dgares ord.

“This is not rocket science, this is common sense”.
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