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1. Introduktion

I teorin tillfredsstéller dagens VVS-system de hdrdaste kraven pd inomhusklimat och 1dga
driftskostnader. I praktiken kan emellertid de mest avancerade regulatorerna inte alltid
uppnd den teoretiskt mojliga prestandan. Resultatet blir att komforten blir lidande och
driftskostnaderna hogre én forvintat.

Ofta beroende pa att konstruktionen av anldggningen inte uppfyller ett eller flera av de tre
villkoren:

1. Foreskrivet flode méste finnas tillgéngligt for alla apparater vid behov

2. Differenstrycket dver reglerventilerna far inte variera for mycket

3. Flodena maste vara kompatibla vid systemets granssnitt

Det andra villkoret berdr i huvudsak system med variabelt flode. I dessa system varierar
differenstrycket dver reglerventilerna. Kretsarna dr ocksa hydrauliskt interaktiva. Stora
variationer 1 differenstryck medfor instabil modulerande reglering. Eftersom kretsarna ar
interaktiva, fortplantar sig storningar i en del av byggnaden till andra delar.

For att fa noggrann och stabil reglering av system med variabla floden, dr det ofta nod-
vandigt att stabilisera differenstrycket. Det bésta sittet dr att anvinda sig av differens-
trycksregulatorer. De héller differenstrycksvariationerna inom rimliga grénser och gor
ocksé kretsarna oberoende av varandra.

Differenstrycksregulatorer ger foljande fordelar:

1. Sékerstiller stabil och noggrann modulerande reglering
2. Minimerar oljud fran reglerventiler

3. Forenklar injustering och driftsittning

Denna handbok forklarar i detalj varfor det i system med variabla floden, dr viktigt att
anvinda differenstrycksregulatorer. Handboken anger ocksa metoder for injustering av
sadana system.
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2. Olika typer av distributionssystem

I VVS-anlidggningar kan vattnet distribueras med konstant eller variabelt flode. Bada typerna
av distribution har sina for- och nackdelar.

2.1 Variabelt flode

L 1

- & N2 @ "**D

AH

P

Fig 2.01 Exempel pa distributionssystem med variabelt flode.

I system med variabelt flode, sker regleringen huvudsakligen med hjilp av 2-végs regler-
ventiler.

Fordelar

Pumpningskostnaderna beror av pumptryck och vattenflodet. Ju mer reglerventilerna
minskar flodet, desto mindre energi gar det at. Detta ar sérskilt intressant i kylanlagg-
ningar dir pumpningskostnaderna utgér 6 till 12 % av kylmaskinens energiforbrukning
vid konstant flode.

Anlaggningen kan berdknas med en sammanlagringsfaktor. Detta kan vara huvudskalet
till att bygga om ett system med konstant flode till ett med variabelt, sé att anléggningen
kan byggas ut utan att det befintliga rérsystemet behover bytas.

Eftersom den maximala belastningen intraffar mycket sillan kan réren berdknas med hogre
tryckfall, ndgot som minskar investeringskostnaderna.

Produktions- och distributionsflédena dr kompatibla, vilket ger en konstant framlednings-
temperatur oberoende av last. Detta dr viktigt i kylanldggningar, speciellt for avfuktning.
Returtemperaturen kan minimeras i virmesystem och maximeras i kylsystem, vilket dr
viktigt 1 fjarrvarme- och fjarrkylsystem, liksom nér kondensationspannor anvénds.

Nackdelar

Differenstrycken 6ver kretsarna ér i huvudsak variabelt. Detta paverkar reglerventilernas
auktoritet och reglerkretsarnas stabilitet vid proportionell eller PL/PID-reglering.
Dimensioneringen av 2-végs reglerventiler r svar eftersom den beror av tillgdngligt AH for
kretsen. Detta vérde &r i de flesta fall okdnt och i huvudsak variabelt.



2. OLIKA TYPER AV DISTRIBUTIONSSYSTEM

» Kretsarna ir interaktiva. Nér en reglerventil stinger 6kar detta differenstrycket dver
andra kretsar. Dessas reglerventiler méste da stdnga for att kompensera. Om en eller
flera kretsar &r instabila kan reglerproblemen sprida sig till alla 6vriga kretsar.

* Med en genomsnittlig last av 50 %, minskar flodet till 20 % och det tillgéngliga differ-
enstrycket for alla kretsar okar dramatiskt, vilket kraftigt minskar reglerventilernas
auktoritet och okar risken for pendling.

+ Ett minimifléde maste uppritthallas for att skydda pumpen, vilket krdver speciella
16sningar.

2.2 Konstant flode

Fig 2.02 Nagra exempel pd distributionssystem med konstant flode.

Fordelar

» Pumptrycket ir konstant, tryckfallen i distributionsréren dr ocksa konstanta och kretsarna
ar inte interaktiva. Foljaktligen fér varje krets ett konstant differenstryck och stabila arbets-
forhéllanden uppritthalls oberoende av last, nagot som ér till fordel for reglerkretsarna.

« Dimensionering av reglerventilerna ér enkel. En 3-végsventil i en férdelningskrets dimen-
sioneras for samma tryckfall som apparaten under foreskrivna forhallanden. Detta tryck-
fall 4r normalt ként. Reglerventilens auktoritet dr konstant och kan i vissa fall vara ndra 1.

* Framledningstemperaturen dr jimnare i hela anldggningen.
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Nackdelar

* Pumpningskostnaderna minskar inte med lasten.

» Hela distributionssystemet maste konstrueras utgédende fran att samtliga apparater alltid
arbetar med maximalt flode. Det 4r inte mdjligt att konstruera anldggningen med en
sammanlagringsfaktor.

* Returtemperaturen minimeras inte i virmesystem och maximeras inte i kylsystem.
Fjarrviarme-/fjarrkylbolagen uppskattar inte detta. I virmesystem ar en hogre retur-
temperatur till nackdel for kondensationspannor

» Nir flera produktionsenheter ar parallellkopplade blir produktions- och distributions-
flodena inte kompatibla vid dellast. Skillnaden i fldden ger upphov till en blandningspunkt
och framledningstemperaturen kan inte hallas konstant, vilket &r ett problem i kylsystem.

Valet mellan konstant och variabel flodesdistribution beror pd hur anldggningen ska
anvdndas och vilken betydelse som fdsts vid specifika for- och nackdelar.
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3. Varfor differenstrycksregulatorer
ar nyttiga
3.1 Stabil och noggrann modulerande reglering

3.1.1 REGLERKRETSEN
3.1.1.1 Komponenter i en reglerkrets

I varme- och luftkonditioneringsanlaggningar paverkar reglerkretsarna normalt en temp-
eratur eller ett flode i syfte att pdverka det system 1 vilket vi vill reglera ett fysiskt vérde,
t ex temperaturen.

En reglerkrets gor detta mer eller mindre bra beroende pa kombinationen av de sex inter-
aktiva element som bildar kretsen.

1. Givaren som miter det som ska regleras, t ex rumstemperaturen eller framlednings-
temperaturen.

2. Regulatorn som jaimfor drvirdet med borvirdet. Beroende pa skillnaden mellan dessa tva
vérden och pa regulatorns karaktéristik (on/off, PID, ...) reagerar regulatorn genom att
paverka ventilens stilldon.

3. Stélldonet som &ppnar eller stinger reglerventilen i enlighet med instruktionerna fran
regulatorn.

4. Reglerventilen, 2- eller 3-vigs, reglerar flodet och ddrmed den méingd energi till systemet
som behovs for att kompensera storningarna.

5. Apparaten som overfor denna energi till det reglerade systemet.

6. Det reglerade system som exempelvis kan vara det rum dér givaren sitter.

Boérvarde Storningar

! !

Givare Regulator Stélldon Lyft- | Ventil Apparat Rum
i Signal hojd Flode Effekt
k1 2 —_ k2 E k3 ! k4 k5
L_—_J [o-10voit 0-100% 0-100% 0-100%

| - I

Fig 3.01 De sex komponenterna i reglerkretsen.

Regulatorn ar reglerkretsens hjarna. For att fa stabila egenskaper, maste reglerprincipen
anpassas till systemets konstruktion.

Regulatorer kan indelas i tva klasser: diskontinuerliga och kontinuerliga (modulerande).
On/off regulatorer tillhor klassen diskontinuerliga regulatorer. I ett virmesystem stings regler-
ventilen helt om temperaturen ar for hog, respektive 6ppnas helt om temperaturen &r for 1ag.
Oberoende av om ventilen dr 6ppen eller stangd, levereras alltid for mycket eller for lite virme
och det reglerade viérdet kan inte né ett stabilt tillstdnd. I stéllet pendlar det sténdigt mellan ett
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max- och ett minimivarde. Bittre komfort kan uppnéas med en modulerande, proportionell
regulator, vilken ocksa minskar energiforbrukningen.

3.1.1.2 Proportionell reglering

En proportionell regulator 6ppnar eller stinger reglerventilen i proportion till skillnaden
mellan det reglerade vérdet och borvérdet. Reglerventilen hittar stabila tillstind som mot-
svarar energibalansen. Darmed stabiliseras tilluftstemperaturen, varvid rumstemperaturen
ocksa stabiliseras och komforten forbéttras patagligt.

Figur 3.02 visar en niviregleringskrets som utnyttjar en proportionell regulator. Nivan
H ska hallas konstant med hjélp av tilloppsflodet Y, som ska kompensera for storningen Z.

Nér nivan H sjunker sé sjunker dven flottéren B och reglerventilen V &ppnas i propor-
tion till flottérens sénkning. Systemet ndr ett jimviktstillstdnd nér flodena Y och Z ir lika.

Nir Z=0 stiger vattennivén till dess att den nér nivan H,, sa att Y=0.

Nér Z=max uppnas ett jagmviktstillstand nér flottéren star vid Hy, med reglerventilen
helt 6ppen.

Ho

PB P-band

Hm

Fig 3.02 Principen for proportionell reglering.

Dirmed uppnés stabila varden for nivin mellan grinserna H, och Hyy,.

Variationen mellan H, och Hy, for det reglerade vérdet, som styr ventilinstéllningen
mellan helt stangd och helt 6ppen position, kallas proportionalitetsbandet, PB. Jamvikts-
tillstdndet, beroende pa stdrningen Z, ligger alltid inom detta band.

Genom att flytta flottoren mot hdavarmens vridpunkt, reduceras proportionalbandet.
Diarmed minskar den nivavariation som behovs for att dppna ventilen helt. Detta innebar
emellertid att en liten nivaskillnad ger upphov till en stor forandring av flédet Y och folj-
aktligen till en reaktion som &r kraftigare dn stérningen. Darmed uppstér en kraftig motriktad
storning. Reglerkretsen blir instabil och borjar arbeta on/off, med sémre regleregenskaper
som foljd.

Systemet enligt figur 3.02 kan jamforas med ett reglersystem for rumstemperatur dér:
Z: Varmeforluster/varmetillskott

Y: Avgiven effekt fran en apparat

H: Rumstemperaturen

10
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I detta fall 4r proportionalbandet lika med den variation i rumstemperaturen som behovs for
att reglerventilen ska dndra sig fran stingt till 6ppet lage.

Vid kylning, om borvérdet dr 23°C och proportionalbandet 4°C kommer rumstemper-
aturen att vara 25°C vid full last och 21°C vid nollast.

Ett proportionalband pa 4°C innebér att ventilen 6ppnar 25 % nér temperaturen dkar
med 1°C. Forstarkningen k2 i regulatorn motsvarar da 25 %/°C.

Men, den verkliga fysiska inmatningen till rummet &r den effekt som levereras av apparaten.
Den effektiva forstarkningen (k) mellan avvikelsen i rumstemperatur och effekten fran
apparaten ar (se fig 3.01):

k =k2 (regulator) x k3 (stdlldon) % k4 (ventil) % k5 (apparat)

Om denna forstarkning k™ &r for hog kommer reglerkretsen att bli instabil. Om den é&r for
lag kommer regleringen att inte vara noggrann.

Forstirkningen véljs s& hog som mdjligt utan att regleringen blir instabil.

Det ér viktigt att halla forstarkningen k™ sa konstant som mojligt, for att undvika instab-
ilitet under vissa forhallanden och bristande noggrannhet i andra.

Forstéirkningen k4 (fig 3.01) bestdms av forhallandet mellan flode och ventilens lyfth6jd och
beror pa:

1. Reglerventilens karaktaristik

2. Dimensioneringen av reglerventilen

3. Differenstrycket Ap dver reglerventilen

Som framgar av figur 3.03 nedan, kan olinjériteten hos apparaten kompenseras med en
passande karaktéristik for reglerventilen, i syfte att bibehélla produkten k4.k5 konstant.

Emellertid dndrar sig forstarkningen k4 med differenstrycket 6ver reglerventilen. Det
finns ingen kompensation for detta och enda 16sningen 4r att stabilisera differenstrycket med
en lokal regulator.

3.1.1.3 Reglerventilens karaktiristik

Forhallandet mellan flodet och ventilens lyfthdjd, vid konstant differenstryck, definierar
reglerventilens karaktéristik. Dessa tva vdrden uttrycks i procent av respektive maxvérde.
For en ventil med linjér karaktéristik ar flodet proportionellt mot ventilens lyfthdjd. Vid laga
och medelhdga laster kan en liten 6ppning av reglerventilen 6ka virmedvergangen kraftigt
pa grund av apparatens olinjdra karaktéristik (fig 3.03a). Darfor finns det risk att regler-
kretsen blir instabil vid laga laster.

Reglerventilens karaktaristik valjs darfor sa att den kompenserar for apparatens olinjér-
itet, vilket medfor att virmedvergangen fran apparaten blir proportionell mot ventilens
lyfthojd
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Véarmeavg. i % Fléde i % Vérmeavg. i %
100 Z 100 | 100
90 ’ —] 90 90
80 80 80 —]
70 , 70 70
60 60 60
a b c
50 —7( o 50 - = 50
40 40 40
I 4
30 30 30
20 20 20 +—
1 10 10
g [ Flode i % 7 Lyfthojd i % s Lyfthojd i %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Typisk kylapparatskaraktaristik EQM ventilkaraktaristik Kombinerad karaktaristik

Fig 3.03 Vilj reglerventilskaraktdiiristiken (b) sd att den speglar apparatens (a) sd att
slutresultatet blir ett linjért forhallande mellan virmeavgivning och lyfthdjd.

Om uteffekten fran apparaten uppgar till 50 % av foreskrivet varde nér den forses med 20 %
av dess foreskrivna flode, kan ventilen konstrueras sé att den endast ger 20 % flode nér den
ar oppen till 50 %. Detta innebér att 50 % effekt kommer att avges nér ventilen dr 50 %
oppen (fig 3.03 ¢). Om vi utvidgar detta resonemang till alla floden far vi en ventil vars
karaktéristik kompenserar for olinjdriteten hos den reglerade apparaten. Denna karaktéristik
(fig 3.03 b) kallas EQM (Equal Percentage Modified).

For att f4 denna kompensering maste tva villkor vara uppfyllda:
1. Differenstrycket 6ver reglerventilen maste vara konstant
2. Foreskrivet flode maste erhéllas nér reglerventilen &r fullt 6ppen

Nar reglerventilen har valts och nér foreskrivet flode ér kint kan detta konstanta differenstryck
over den fullt 6ppna reglerventilen berdknas med stor noggrannhet.

Om differenstrycket dver reglerventilen inte ar konstant eller om ventilen &r 6ver-
dimensionerad, forvriangs reglerventilens karaktaristik och den modulerande regleringen
kan dventyras.

3.1.1.4 Reglerventilens auktoritet

Nir reglerventilen stdnger minskar flodet och darmed tryckfallet i apparater, rér och 6vriga
systemkomponenter. Detta resulterar i ett hdgre tryckfall over reglerventilen, vilket for-
vranger dess karaktaristik. Denna forvrangning av reglerventilens karaktaristik uttrycks i
form dess auktoritet [3:

ApV, (tryckfall dver helt 6ppen reglerventil vid foreskrivet flode)
Ap stingd ventil

[3 = Ventilauktoritet =

Téljaren dr konstant och beror endast pa valet av reglerventil och virdet hos foreskrivet flode.
Néamnaren dverensstimmer med tillgangligt AH for kretsen. En injusteringsventil installerad
i serie med den valda reglerventilen fordndrar inte ndgon av dessa bada faktorer och har {6lj-
aktligen ingen inverkan pa reglerventilens auktoritet.

12
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I ett system med direkt retur (fig 3.04a) &r det de ldngst bort beldgna kretsarna som utsétts
for de storsta AH-fordndringarna. Sdmst reglerventilauktoritet uppnas nér distributions-
systemet arbetar vid ldga floden. D4 utsitts reglerventilen for néstan hela pumptrycket.

Effekti %

100

7 f
..... _'i L& 90 (aHx10)/] l ‘
o ) P
% = I _(Ft')reskrivet
28 60 ——7 ca
= 50 / q | ol
S0 <0
g_o ,
E_.g a0 1|
2 B
30 Ventilkaraktaristik:
‘ EQM ¢=0.33 R=25
20
. 10 [ [ ]
- 7
. | Lyftheidi% |
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a- Pump med konstant varvtal b- Varvtalsstyrd pump c- Férvrangning av ventilkaraktéristik

Fig 3.04 Vid maxlast dr reglerventilens auktoritet = 25 %. Ndr anldggningens medellast varierar
kommer dven det tillgingliga trycket AH att fordndras och forvrdnga reglerventilens karaktdristik.

Om en varvtalsstyrd pump haller differenstrycket konstant vid den sista kretsen (fig 3.04b)
kommer problemen med varierande AH att flyttas till den forsta kretsen (mer om detta
under avsnitt 5.3).

Figur 3.04c visar forhallandet mellan virmeavgivning och ventilens lyfthojd for en EQM
reglerventil. Denna ventil har valts for att, fullt Gppen, fa foreskrivet flode med en auktoritet
pa 0,25. Ndr det AH som appliceras dver kretsen okar, minskar reglerventilens auktoritet
och dess karaktdristik kan bli sd forvringd att reglerkretsen bérjar sjilvsvinga.

Som en tumregel dimensioneras 2-vigs reglerventiler for att, fullt 6ppna och vid fore-
skrivet flode, ha ett tryckfall som dr minst lika med 25 % av maximalt AH (oftast pump-
trycket) som kan appliceras dver reglerventilen. For att kunna vélja hogre tryckfall i regler-
ventilen maste foreskrivet AH vara tillrackligt stort. Detta villkor &r inte alltid uppfyllt darfor
att det okar nddvéndigt pumptryck och ddrmed pumpningskostnaderna.

Exempel: Nedanstaende tabell géller tre olika fall i samma anldggning. Pumptrycket ar valt
for att ticka den mest krdvande kretsen. I forsta fallet 4r pumptrycket 180 kPa och minsta
auktoritet dr bara 45/180 = 0,25. For att fa en auktoritet av 0,5 (andra fallet), maste Ap for
bade pumpen och reglerventilen 6ka med 90 kPa! I detta fall blir foreskrivet tryckfall dver
reglerventilen 135 kPa, vilket okar risken for oljud. I tredje fallet stabiliserar en Ap-regulator
tryckfallet Gver reglerventilen (fig 4.07). Reglerventilens auktoritet &r béttre dn 0,7 och det
nddvindiga pumptrycket minimalt.
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Reglerventil | Ap-regulator Apparat Distribution | Pumptryck Auktoritet 3

1 45 Nej 40 95 180 45/180=0,25

2 135 Nej 40 95 270 135/270=0,5
20 10 40 95 165 20/(1,4x20) = 0,71

kPa kPa kPa kPa kPa Se fig. 4.02a

Ar differenstrycksreglering nodviindig i alla system med variabelt flode?
Differenstrycksreglering kan forhindra atskilliga driftsproblem i system med variabelt flode.
Foljande tva ar formodligen de vanligast forekommande:

» Niér en reglerventil (on/off eller modulerande) utsétts for ett alltfor hogt differenstryck
kan den inte stinga och kan dessutom fororsaka oljud. Differenstrycksreglering begransar
differenstrycket lokalt till lampliga virden.

* Nair en modulerande reglerventil utsétts for stora variationer i differenstryck kan ventil-
auktoriteten bli sa l1ag att temperaturregleringen blir instabil eller onoggrann. Differens-
trycksreglering garanterar att reglerventilens auktoritet dr tillricklig for en stabil och
noggrann reglering.

Ett sitt att faststdlla om differenstrycksreglering behdvs for noggrann och stabil reglering ar
att bestdmma sig for en 1dgsta, acceptabel ventilauktoritet (0,25 t ex). Darefter berdkna ventil-
auktoriteten for alla reglerventiler och vélja differenstrycksreglering om flera av ventil-
auktoriteterna ligger under miniminivan.

Ett annat och mycket enklare sétt &r att jimfora det foreskrivna differenstryck som méste
vara tillgingligt for den mest avldgsna kretsen med det foreskrivna pumptrycket. Som en
tumregel kan man sig att differenstrycksreglering behovs i ett system med variabelt flode
nér faktorn C ér lagre &n 0,4, dar:

C— Foreskrivet tryckfall for den mest avldgsna kretsen
Foreskrivet pumptryck

Exempel: Antag att pumptrycket i en anldggning (under foreskrivna villkor) dr 100 kPa,
differenstrycket for den mest avlagsna kretsen 40 kPa och av dessa 40 kPa ar 25 kPa
applicerade over reglerventilen. Den foreskrivna ventilauktoriteten blir da 25/40 = 0,625.
Faktorn C ar 40/100 = 0,4 och foreskrivet tryckfall i rorsystemet dr 100 — 40 = 60 kPa.
Vid en fOrsta anblick ser detta fall ut att ha tillricklig ventilauktoritet.

Men, vid ett medelfldde pa 20 % (50 % last) okar pumptrycket till 130 kPa och tryck-
fallet 1 réren minskar med en faktor 25 till 60/25 = 2,4 kPa. Tryckfallet 6ver den mest
avligsna kretsen blir nu 130 — 2,4 = 127,6 kPa (mer &n tre ganger hogre én det foreskrivna).
Differenstrycket dver reglerventilen fullt stingd blir 127,6 kPa, vilket 4r mer 4n fem ganger
det foreskrivna virdet. Reglerventilens auktoritet faller till 25/127,6 = 0,2, en tredjedel av
auktoriteten vid foreskrivna villkor!
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3. VARFOR DIFFERENSTRYCKSREGULATORER AR NYTTIGA

Séledes, for en anldggning med C = 0,4, minskar en bra reglerventilauktoritet (0,625) under
foreskrivna villkor till 0,2 nar medelflodet dr 20 % av det foreskrivna. Detta ar skilet till
varfor 0,4 kan anses som griansen nér lokala differenstrycksregulatorer behdvs for en nog-
grann och stabil reglering.

Vilka blir foljderna av en for lig ventilauktoritet?
For en medellast pa 50 %, vilket representerar den vanligaste situationen, minskar flodet
till 20 % (fig 3.03a). Tryckfallen i ror och tillbehor blir forsumbara och differenstrycken
over kretsarna okar dramatiskt. Reglerventilernas auktoritet minskar under sina foreskrivna
virden. De tvingas arbeta med smé ventildppningar, vilket gér modulerande reglering
ganska svart.

For en auktoritet pa 0,1 4r den minsta reglerbara lasten ca 32 % (fig 3.05 hogra). Ar
lasten ldgre kommer reglerventilen att arbeta on/off. De flesta VVS-anldggningar vérlden
over, arbetar vid ldgre laster mer 4n 35 % av kyl- respektive virmesédsongen!
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Fig 3.05 For att fd stabil reglering, mdste det erforderliga relativa proportionalbandet
Okas ndr auktoriteten minskar. Vid ldgre laster blir regleringen instabil.

Lat oss anta att det erforderliga proportionalbandet &r ett for en auktoritet pa ett. Figur
3.05 ovan visar att det erforderliga proportionalbandet kar nir reglerventilens auktoritet
minskar. Vid en auktoritet pa 0,1 maste det relativa proportionalbandet multipliceras med tre.

Om det erforderliga proportionalbandet ar t ex 2°C vid en ventilauktoritet pa 1, blir det
6°C vid en auktoritet pa 0,1. I detta fall kommer rumstemperaturen att stabiliseras inom
+ 3°C fran borvérdet!

Man kan tro att integreringsfunktionen som de flesta regulatorer har, kommer att kom-
pensera for dessa avvikelser genom att sakta aterstdlla den proportionella funktionen.
Emellertid kan en integreringsfunktion bara reducera sidana avvikelser till hilften inom ca
30 minuter.



INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Foljande exempel visar varfor integreringsfunktionen inte alltid kompenserar for avvikelser.
Solen kan skina pa fasaden pa ett 50-vaningshus med upp till 10 000 kW. Om solen for-
svinner bakom ett moln, kan varmetillskottet snabbt falla till 1 000 kW, for att darefter
oka igen till 10 000 kW sé snart molnet forsvinner. Rumstemperaturen kommer att dndras
kraftigt och integreringsfunktionen far inte tillrackligt med tid for att ingripa. Tvértom, kan
integreringsfunktionen skjuta 6ver malet genom att kompensera for den forsta storningen
samtidigt som den andra har intriffat.
Foljaktligen &r det angeldget att garantera en hog auktoritet for modulerande regler-

ventiler. Detta forhindrar sofistikerade PID-regulatorer att endast arbeta on/off.

I system med variabla floden forsikrar man sig om en hog auktoritet genom sjdlvverk-
ande differenstrycksregulatorer som stabiliserar differenstrycken 6ver reglerventilerna. Detta
ger temperaturregulatorn verkligen mojlighet att arbeta modulerande.

Om det erforderliga proportionalbandet inte erhalls kommer reglerkretsen att arbeta on/off.
En on/off regulator kan inte stabilisera rumstemperaturen i en kylanldggning om tempera-
turen varierar mellan t ex 21°C och 25°C. Detta upplevs uppenbart inte som komfortabelt.
Vad gor anvindaren for att forhindra tillfalliga Gvertemperaturer?
Han kommer att minska borvérdet pd rumstermostaten med 2°C, vilket dkar energi-
forbrukningen sd mycket som 20 till 30 % (se avsnitt 5.4).
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Figur 3.06 For att kompensera for 6vertemperatur kommer anvindaren
att minska rumstermostatens borvirde.

Den slutliga konsekvensen av en for ldg ventilauktoritet dr
ett dyrbart och icke komfortabelt inomhusklimat

En reglerventils auktoritet beror huvudsakligen pa hur den dr dimensionerad. Det &r dérfor
viktigt att beskriva hur en 2-vigs reglerventil bor dimensioneras.

3.1.1.5 Dimensionering av 2-vigs reglerventil

En reglerventil ger upphov till ett tryckfall i den hydrauliska kretsen for att minska flodet
till erforderligt varde. Detta tryckfall beror pd flodet och ventilkoefficienten Kv, vilken
indirekt motsvarar ventilens 6ppning.

16



3. VARFOR DIFFERENSTRYCKSREGULATORER AR NYTTIGA

For en vitska med en relativ densitet pa 1 ar relationen mellan flode, Kv och tryckfall
(Ap 1 kPa) enligt nedan:

o _ _ a., _ q
Flsde Uh: q=100xKv(Bp  Ap=(001xp)2  Kv=001x 7o
Flsde Us: &L B Ap=(36% 2 Ky =36 x

' 1736 P P Kv VAp

Dimensionering av reglerventilen innebér att man véljer den mest passande ventilen for den
specifika applikationen utifrdn de kommersiellt tillgéingliga Kvs-vérdena.

Vv

b o %y
AH
C
STAD

Fig 3.07 En 2-vdgs reglerventil.

Valet av Kv for reglerventilen baseras pa ett tryckfall ApV, dar
ApV = AH — ApC — 3 kPa

AH = differenstrycket 6ver kretsen under foreskrivna villkor
ApC = tryckfallet i apparaten och dvriga systemkomponenter vid foreskrivet flode
3 kPa = minsta tryckfall (kPa) for injusteringsventilen for en noggrann flodesmétning

Baserat pa det teoretiska foreskrivna vérdet pa tryckfallet ApV, berdknas reglerventilens Kv
med hjélp av tidigare nimnda formel. Man viljer sedan det nirmast hogre Kv-virde som
finns kommersiellt tillgingligt.

Reglerventilens auktoritet blir en foljd av dess dimensionering och motsvarar forhall-
andet ApV, / AHpax. Detta virde bor vara >20,25. Om det inte dr det, maste pumptrycket
oOkas sé att man kan vélja en reglerventil med mindre Kv for att uppfylla regeln. Alternativt
kan man installera en lokal Ap-regulator (avsnitt 4.2.3) for att lokalt minska AHy,x for det
ursprungliga ApV.
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Exempel: Differenstrycket AH = 55 kPa och for ett foreskrivet flode pa 500 I/h ar tryckfallet
i apparaten C = 10 kPa (inklusive tryckforluster 1 rér och andra komponenter).

Vad blir det erforderliga tryckfallet ApV over reglerventilen?
ApV =55 — 10 = 45 kPa minus ett minsta tryckfall pd 3 kPa for injusteringsventilen, vilket
ger ApV =42 kPa.

500
For detta exempel, Kvs = 0.01 x —=0.77
V42

Tyvérr existerar inte ett sadant Kvs kommersiellt utan de foljer normalt den sk Reynard-serien:
0.1-0.16-025-04-0.6—-1-1.6—-2.5—-4....0sv.
Det ndrmast hogre vardet Kvs = 1 viljs darfor.

Foreskrivet tryckfall i reglerventilen blir da:

q 2

0.01 X —
Kv

ApV, =

500 |2
= O'OIXT =25kPa

Reglerventilens auktoritet blir 25/55 = 0,45.
For att fa foreskrivet flode med reglerventilen fullt 6ppen, maste skillnaden 55 — 10 — 25
=20 kPa tas bort av injusteringsventilen. Detta &dndrar inte reglerventilens auktoritet.
Auktoriteten berdknad enligt ovan &r den foreskrivna auktoriteten med hinsyn tagen
till overdimensioneringsfaktorn (Kvs = 1 1 stéllet for 0,77). Emellertid kan denna auktoritet
minska dramatiskt beroende pa hogre tillgangligt differenstryck 6ver kretsen nér anlaggningen
arbetar vid sma genomsnittliga laster. Detta undviks om man stabiliserar differenstrycket lokalt.

3.1.2 EGENSKAPER HOS ETT DISTRIBUTIONSSYSTEM
MED VARIABELT FLODE

I ett distributionssystem med variabelt flode ar differenstrycket dver kretsarna i huvudsak
variabelt. For att ge en uppfattning om vad detta innebdr i praktiken ska vi studera olika
aspekter i en enkel kylanldggning med 10 identiska apparater.

Vi borjar med en anldggning som arbetar under foreskrivna villkor och med en konstant
pump och studerar forandringen av auktoriteten hos en reglerventil ndr anldggningen arbetar
under dellast. Anldggningen forbéttras dérefter dels genom anviandandet av en varvtalsstyrd
pump och dels med lokala Ap-regulatorer som stabiliserar differenstrycket dver reglerven-
tilerna. Foljande steg undersoks:

1- Foreskrivna villkor

2- Vad hénder nér reglerventilen pa apparat ”A” stinger?

3- Totalt genomsnittligt flode pa 50 % (80 % av foreskriven last)
4- Anvindning av varvtalsstyrda pumpar

5- Anvindning av lokala Ap-regulatorer

6- Jamforelse mellan resultat

18



3. VARFOR DIFFERENSTRYCKSREGULATORER AR NYTTIGA

3.1.2.1 Foreskrivna villkor
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Fig 3.08 Kylanldiggning under foreskrivna villkor.

Tva kylmaskiner med varsin pump betjdnar en anldggning med tva stammar och identiska
apparater. Genom en shuntledning MN undviks interaktivitet mellan de tvé kylmaskinerna
och mellan produktionen och distributionen. En konstant pump genererar flodet i distribu-
tionen. Det erforderliga flodet genom apparaterna for att halla rumstemperaturen konstant
bestdms av 2-vigs reglerventiler. Den hydroniska balansen har uppnatts med manuella
injusteringsventiler.

Vid foreskrivet flode har kommersiellt tillgéngliga reglerventilerna ett tryckfall pd
exempelvis 13, 30, 70 eller 160 kPa. Vi antar att konstruktoren har valt reglerventilerna med
ett foreskrivet tryckfall pa 30 kPa for den mest avldgsna stammen medan den forsta stammen
ar forsedd med reglerventiler som har 70 kPa tryckfall. Nér alla reglerventiler ar stingda ger
pumpen 266 kPa.

Med hjélp av injusteringsventiler kan vi fa foreskrivet flode 1 alla apparater och ddarmed

undvika:

o Overflode 1 nagra kretsar, vilket skapar underflode i andra

« ett generellt 6verflode qT som skulle innebdra att distributionsflodet inte dr kompatibelt
med produktionsflodet. Ett sadant 6verflode skulle ge upphov till ett omvént flode i
shuntledningen MN med en blandningspunkt i M och 6kad framledningstemperatur,
vilket innebér att maximal installerad effekt inte skulle kunna Gverforas.



INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Syftet med injusteringsventiler &r att fa korrekta floden under foreskrivna villkor, med
garanti for att samtliga reglerventiler far minst foreskrivet flode oavsett driftvillkor. En
injusteringsventil fungerar dven som avstingningsventil med ett mekaniskt minne for
instélld position och &r ocksa ett diagnostiskt verktyg som tillater flodesmétning.

3.1.2.2 Vad hiinder nir reglerventilen pa apparat ”A” stinger?
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Fig 3.09 Reglerventilen pa apparat A stinger.

Nar reglerventilen pa apparat A stanger okar differenstrycket 6ver A fran 53 till 118 kPa.
Eftersom Ap for reglerventilen fullt 6ppen och vid foreskrivet flode dr 30 kPa blir ventil-
auktoriteten 30/118 = 0,25 och inte 30/53 = 0,57 som man kan tro vid en forsta anblick.
Differenstrycken dver dvriga apparater Okar dramatiskt, vilket tyder pa en stark inter-
aktivitet mellan apparaterna.
Denna interaktivitet ar viktig i detta exempel eftersom varje krets representerar 10 % av
det totala flodet.
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3. VARFOR DIFFERENSTRYCKSREGULATORER AR NYTTIGA

Ap for krets A + reglerventil A

rA relglerventll
foreskrivet = 30

Ap krets = 23

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Kretsflode A

Fig 3.10 Nir ventilen pd krets A stinger (fig 3.09) okar differenstrycket éver kretsen
fran 53 till 118 kPa medan resten av anldggningen forblir vid foreskrivet flode.

Med en auktoritet pa 0,25 forvrangs forhallandet mellan ventilens lyfthdjd och avgiven
effekt. For en linjdr ventil som dr noggrant dimensionerad blir den avgivna effekten 63 %
av foreskrivet vérde redan vid lyfth6jd pa 20 % av det maximala.
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Fig 3.11 Effekt och forstirkning i forhdllande till lyfthojd vid forskrivna villkor for apparat A.

Den vénstra bilden i figur 3.11 visar forhallandet mellan den avgivna effekten och lyfthojd-
en. For krets A och en linjér ventil blir den maximala forstirkningen k4 x k5 = 6 (se avsnitt
3.1.1.1). For att kompensera for denna hoga forstirkning maste regulatorns proportionalband
multipliceras med samma faktor (6), ndgot som dramatiskt minskar noggrannheten i regler-
ingen av rumstemperaturen.

EQM-karaktaristiken dr mycket béttre, men auktoriteten 0,25 dr det 1dgsta acceptabla
vérdet eftersom avgivningen &r redan 32 % for en lyfthojd av 20 %. Denna situation for-
sdmras ndr anldggningen arbetar vid 1dga medellaster. Da okar differenstrycket dver regler-
ventilerna vilket minskar deras auktoritet ytterligare.
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3.1.2.3 Totalt genomsnittligt flode pa 50 % (80 % av foreskriven last)
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Fig 3.12 Totalt flode qT = 50 % av foreskrivet virde.

Nér anldggningen arbetar med en last som motsvarar 80 % av foreskrivet virde minskar
flodet till 50 % av sitt foreskrivna virde (fig 3.03a). Pumptrycket 6kar fran 200 till 250 kPa
och tryckfallen i ror och 6vriga komponenter minskar med 75 %.

Denna situation illustreras i figur 3.12.

Differenstrycket over reglerventilerna 6kar dramatiskt och deras auktoritet minskar.
Denna situation framgar for krets A 1 figur 3.13.
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Fig 3.13 Hela anliggningen arbetar likformigt vid 50 % flide.
Reglerventilen A dppnar fran 0 till foreskrivet flode

Med en linjar ventil ndr man 78 % av maximal effekt redan vid 20 % lyfthojd (fig 3.14A).
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Fig 3.14 Effekt som funktion av lyfthojd for apparaterna A och J, gt = 50 %.

Med EQM-karaktiristik blir regleringen av apparat A mycket béttre men fortfarande ganska
svér, medan apparat J &r reglerbar (fig 3.14 hogra).

Reglerventilerna har valts pa bésta sétt men det forblir &nda svart att fa en stabil regler-
ing utan att 6ka regulatorernas proportionalband kraftigt. Detta gor att optimal prestanda
inte kan nds.Ténk pa vad som skulle hdnda om reglerventilerna inte valts korrekt.
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INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Om alla reglerventiler har lamplig karaktaristik och ett foreskrivet tryckfall pd minst 25 %
av maximalt pumptryck blir arbetsvillkoren bra och anldggningen kan injusteras vid fore-
skrivna villkor med hjélp av injusteringsventiler. Eftersom man undviker underfloden vid
foreskrivna villkor kan de heller inte upptrdda vid dellaster da differenstrycket bara kan
Oka nir lasten minskar. Om en minimiauktoritet pa 0,25 inte kan uppnés kan situationen
forbattras med hjilp av varvtalsstyrda pumpar.

I ménga lander dr den genomsnittliga kyllasten omkring 50 % av den foreskrivna med
ett genomsnittligt flode pa 20 %. I dessa fall &r tryckfallen 1 rér och Gvriga komponenter bara
1/125 av sitt berédknade vérde och séledes forsumbara. Kretsarna utsitts darfor direkt for hela
pumptrycket och alla reglerventiler férsoker modulera flodet, fastian de dr néstan helt staingda.

3.1.2.4 Anvindning av varvtalsstyrda pumpar
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Fig 3.15 Den varvtalsstyrda pumpen arbetar med konstant pumptryck och qr = 50 %.

En varvtalsstyrd pump ersétter den pumpen med konstant varvtal enligt figur 3.08. I detta
fall behovs ingen injusteringsventil som huvudventil.

Pumptrycket férandras inte nér anliggningen arbetar med ett genomsnittligt flode pa 50 %.
Differenstrycket dver reglerventilen A fullt stingd minskar fran 229 kPa (fig 3.13) till 161 kPa
(fig 3.16) vilket 6kar reglerventilens auktoritet fran 0,13 till 0,19.
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Fig 3.16 Férdndring av differenstrycket dver reglerventil A nér anldiggningen
arbetar med ett genomsnittligt flode pd 50 %.

Andpra sdtt att reglera en varvtalsstyrd pump framgdr av bilaga 5.3

3.1.2.5 Anviindning av lokal Ap-regulatorer
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Fig 3.17 En Dp-regulator stabiliserar differenstrycket over varje reglerventil,
qr = 50 % av foreskrivet viirde.
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INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Som 1 de tidigare undersokta fallen &r foreskrivet Ap for reglerventilerna 70 kPa for den
forsta stammen och 30 kPa for den andra. I figur 3.17 stabiliseras dessa differenstryck med
en lokal, sjalvverkande differenstrycksregulator, STAP. Bérvérdet pa varje STAP véljs sa
att man erhaller foreskrivet flode Gver varje reglerventil fullt 6ppen. Eftersom alla regler-
ventiler da ger korrekta floden fullt 6ppna, blir de automatiskt vil dimensionerade.

For att forenkla figuren visa bara kretsarna A och F fullt ut.

Vid laga genomsnittliga laster 6kar differenstrycket dver reglerventilerna nagot pa grund
av proportionalband hos STAP, men reglerventilernas auktoritet bibehélls alltid Sver 0,7.

Detta ar tveklost den bésta tekniska 16sningen nér differenstrycken varierar kraftigt med
den genomsnittliga lasten. Med en sadan hog auktoritet far en EQM reglerventil praktiskt
taget ett linjart forhallande mellan lyfth6jd och effektavgivning. Proportionalbandet kan
justeras till ett minimivarde vilket garanterar ett behagligt inomhusklimat till 1gsta mojliga
kostnad.

Det dr mojligt att ge alla reglerventiler samma foreskrivna tryckfall (t ex 30 kPa eller
lagre) utan att ndmnvart fordndra resultatet.

Med STAP &ver alla reglerventiler och modulerande reglering finns det ingen praktisk
skillnad ur reglersynpunkt mellan en konstant eller varvtalsstyrd pump. Varvtalsstyrda
pumpar minskar dock pumpningskostnaderna.

3.1.2.6 Jamforelse mellan resultat

Op for krets A + reglerventil A
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Kretsfiode aai %
a- Pump med konstant hastighet b- Varvtalsstyrd pump c- Lokal Ap-regulator STAP

Fig 3.18 Férdndring av differenstrycket éver reglerventil A ndr anldggningen
arbetar med ett medelfléde pd 50 %, motsvarande en genomsnittlig last pa 80 %.
BA i figuren betecknar auktoriteten hos reglerventil A.

Med en pump med konstant hastighet 6kar differenstrycket dver reglerventilen dramatiskt
fran 30 kPa (UV) vid foreskrivna villkor till 229 kPa (ST) nér det genomsnittliga flodet i
anlaggningen, qr, &r lika med 50 % av foreskrivet virde. Med en varvtalsstyrd pump varierar
detta differenstryck fran 30 till 111 kPa och med en lokal differenstrycksregulator endast
fran 30 till 41 kPa.

26



3. VARFOR DIFFERENSTRYCKSREGULATORER AR NYTTIGA

I VVS-anldggningar dér tryckfallen i distributionen motsvarar ver 60 % av pumptrycket
ar det nodvéndigt att stabilisera differenstrycken lokalt med sjélvverkande differenstrycks-
regulatorer.

Vissa anvindare pastar att de inte upplever nagon forbattring av komforten nér de
anvander modulerande reglering jamfort med on/off. Som framgétt av detta avsnitt méste
det bero pa att modulerande reglerventiler arbetar on/off om de utsitts for stora Ap dndringar.

3.2 Minimera oljud frén reglerventiler

3.2.1 OLIKA TYPER AV OLJUD

Ventilen som reglerar vattenfloden dstadkommer ofta oljud nér tryckfallet 6verskrider ett
kritiskt varde.

Tryckfallet Gver 2-vigsventiler i fjarrvarme/-kylanldggningar han vara avsevart. Regler-
ventiler bor vara tysta eftersom de ofta installeras 1 undercentraler néra ldgenheterna.

Oljud i ventiler kan indelas i:
* Mekaniskt ljud

* Flodesljud

» Kavitationsljud

Mekaniskt ljud vppstar nar delar av ventilen borjar vibrera pa grund av flodet. Hur latt
en specifik ventil har for att vibrera beror pd hur vl kéiglan och spindeln styrs i ventil-
huset. Sadana vibrationer kan snabbt forstora kégla och séte och fororsaka metalliskt
slitage pé spindeln. Vid konstant differenstryck okar oljudet nir ventilen dppnar efter-
som kéglan i allménhet &r friare i denna position (med undantag av fullt Gppet lige),
men ocksé pa grund av okat vattenflode. Vid konstant ventiloppning dkar oljudet med
differenstrycket dver ventilen.

Flodesljud ar ett visande ljud som okar med flodets turbulens genom ventilen. Det
okar uppenbart med vattnets hastighet, beroende bade pa flodet genom och differens-
trycket 6ver reglerventilen. Om ventilen dr réitt konstruerad &r detta ljud normalt 18gt, men
flodesljud 1 ror, bojar, hdlrum och andra plotsliga geometriska fordndringar ar inte for-
sumbart. Ofta bidrar detta till ljudet i ventilen.

Luft i vattnet ir ocksa en véldigt vanlig orsak till oljud. Nér det statiska trycket sjunker,
t ex mellan kégla och site i en ventil, frigors en del av den i vattnet 16sta luften och astad-
kommer en speciellt [judlig emulsion. Mikrobubblor fastnar pd metallytor, vixer sig samman
och fororsakar felaktigheter i flodesmétningar.

Kavitationsljud uppstar 1 vatskor nér tryckfallet 6ver ventilen 6verskrider ett kritiskt
vérde. Detta dr beroende av vitskan, dess temperatur, ventilens geometriska konstruktion
och det lokala statiska trycket.
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INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Det totala trycket i en specifik punkt i systemet motsvarar det konstanta tryck som upp-
ratthalls av expansionskérlet, pumptrycket, tryckfallen i ror och dvriga komponenter och
hojdskillnaden mellan expansionskarlet och den specifika punkten. Nir vétskan passerar
ventilen okar hastigheten och foljaktligen ockséd det dynamiska trycket, vilket beror pa
kvadraten pa vattnets hastighet. Nir det dynamiska trycket 6kar, minskar det statiska och
dess virde kan bli ldgre dn atmosfirstrycket. Om flodeshastigheten &r sa hog att det statiska
trycket faller till under angbildningstrycket, bildas dngblasor och vétskan borjar koka.

Statiskt tryck

Aterstaende

tryckfall

Hoégre hastighet
lagre statiskt tryck

.. Angbl Idnlngstryck ....... Kavitation

Vattenflode

Fig 3.19 Nir det statiska trycket sjunker till angbildningstrycket
bérjar vitskan att koka. Ndr det statiska trycket stiger 6ver angbildningstrycket
imploderar (kollapsar) dngbldasorna och kavitation uppstdr.

Naér vétskan har passerat genom den minsta arean mellan kdgla och sdte minskar flodes-
hastigheten och det statiska trycket okar. Det statiska trycket nér snabbt angbildnings-
trycket och dngbldsorna imploderar (kollapsar).

Nér angblasorna imploderar genereras kraftiga chockvagor, vilka snabbt kan skada
ventilen. Férutom att forkorta ventilens livslangd orsakar kavitationen ett ansenligt oljud.

Den kan ocksa fororsaka ett pipande ljud som ibland kan na upp till 120 dBA med tryck-
véagor 6ver 100 bar!

Vid reglerventilens utlopp skulle det statiska trycket teoretiskt komma tillbaka till samma
vérde som vid inloppet, eftersom vattenhastigheten och foljaktligen det dynamiska trycket
ar de samma som fore. Emellertid forloras en del energi som friktion i ventilen. Det statiska
trycket vid utloppet dr darfor ldgre &n vid inloppet. Skillnaden &r tryckfallet i reglerventilen,
men energiforlusten beroende pa detta tryckfall medfor bara delvis oljud.

Vanliga faktorer som minskar risken for kavitation ar
» Hogt statiskt tryck

+ Lagt differenstryck dver ventilen

» Lag vitsketemperatur

» Lamplig ventilkonstruktion
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3.2.2. VAD KAN MAN GORA?

Med denna korta bakgrund ar det uppenbart att differenstrycken maste begrinsas for att
undvika for hdga vattenhastigheter i reglerventiler.

Risken gor oljud i en reglerventil 6kar ocksa med vattenflodet och det &r dérfor viktigt
att flodet begrinsas till foreskrivet viarde genom en korrekt utford injustering.

Bade modulerande och on/off reglerventiler &r konstruerade for ett visst differenstryck.
Emellertid kan oljud uppsté dven vid ldgre differenstryck pa grund av mediaférhallanden
och den specifika konstruktionen av reglerventilen. Detta &r speciellt obehagligt nér regler-
ventilerna &r installerade néra de boende, vilket ofta &r fallet. Radiatorventiler som &r kon-
struerade for ett maximalt differenstryck av 3 bar t ex, kan f oljud redan nér differenstrycket
ar hogre an 20 till 30 kPa.

Vid foreskrivna villkor &r det inget problem forutsatt att differenstrycken ar rimliga.
Anlidggningarna arbetar dock huvudsakligen vid dellast med en genomsnittlig last pa 50 %
av foreskrivet virde. Vid denna last dr flodet i distributionen endast omkring 20 % av fore-
skrivet (fig 3.03a). Tryckfallen i ror och andra komponenter dr 1/25 av sitt virde vid fore-
skrivna villkor och differenstrycken over reglerventilerna dr mycket hogre.

I denna situation kan oljud i reglerventiler 6ka dramatiskt, sérskilt om det finns luft i
systemet. I bilaga 3.5 visas att en varvtalsstyrd pump delvis kan avhjdlpa situationen men inte
16sa problemet helt. En praktisk 16sning pa ljudproblemet dr att anvénda differenstrycks-
regulatorer for att ta upp dverskottstryck och att dessutom avlufta systemet.

Eftersom 6verskottstrycket har 6verforts till differenstrycksregulatorn kan det tyckas att man
bara flyttat dver ljudproblemet fran en reglerventil till en annan. Detta dr dock inte fallet pd
grund av foljande skal:
1-  Overskottstrycket delas upp pa tva ventiler
2- Differenstrycksregulatorer dr konstruerade speciellt for att minska ljud:

* Tryckbalanserad kégla

* Stor tidskonstant som forhindrar kiglan att horbart vibrera
3- Differenstrycksregulatorerna dr oftast beldgna langt fran de boende och ett eventuellt

aterstaende ljud har liten eller ingen inverkan.

Pa grund av dessa skl minimerar differenstrycksregulatorer oljud fran reglerventiler som
arbetar efter temperaturen.
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INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

3.3 Forenkla injustering, driftsittning och underhill

Utan differenstrycksregulatorer ér kretsarna i system med variabelt flode interaktiva.

Detta innebdr, t ex, att flodesvariationer i en instabil reglerkrets kommer att medfora
variabla differenstryck i alla andra reglerkretsar. Regleringen i1 dessa kretsar kommer da
att forsoka kompensera for fordndringarna i differenstryck, vilket kommer att ge ett intryck
av instabil reglering. Att dndra reglerparametrarna (proportionalband, integrerings- och
deriveringstider) l6ser inte problemet. Situationen kan snabbt forvandlas till en mardrom for
den driftsansvarige.

Differenstrycksregulatorer frikopplar kretsarna fran varandra

Niér differenstrycksregulatorer skyddar kretsarna i en anldggning, kommer ingen krets
att paverkas av storningar som uppstar i andra kretsar. Detta underlittar injustering och drift-
sattning. | stora lagenhetskomplex t ex dr det vanligt att inte alla lagenheter siljs eller hyrs
ut samtidigt. Nér lokala differenstrycksregulatorer skyddar alla enheter, kan nya enheter tas
1 drift utan att stora de redan inkopplade (fig 3.20).

En annan fordel d4r mojligheten att injustera en anldggning som &r konstruerad med
en sammanlagringsfaktor, dar man tagit hidnsyn till att alla enheter inte samtidigt arbetar
vid full last. Om en sadan anldggning &r utrustad med manuella injusteringsventiler kravs
en ganska speciell injusteringsprocedur och det &r inte mojligt att fa foreskrivet flode i alla
apparater samtidigt. Att injustera en anliggning med sammanlagringsfaktor dr ganska enkelt
med differenstrycksregulatorer eftersom de gor kretsarna oberoende.

Del 1 Del 2 Del 3 Deln
Ej inkopplad krets Ej inkopplad krets

= % = % = -—-——t% =
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Fig 3.20 Ndr en ny krets tas i drift paverkar den inga andra kretsar.
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3. VARFOR DIFFERENSTRYCKSREGULATORER AR NYTTIGA

Att frikoppla kretsarna fran varandra ger foljande fordelar:

Det behovs inga injusteringsventiler uppstroms om differenstrycksregulatorerna (fig 4.05).

Problem med instabil reglering i en krets fortplantar sig inte till ovriga reglerkretsar.

Varje krets kan injusteras oberoende av 6vriga. Befintliga kretsar behdver inte injusteras
pa nytt om huset byggs ut.

Det dr enkelt att injustera en anldggning som &r berdknad med sammanlagringsfaktor.

Nér man installerar differenstrycksregulatorn tillsammans med en métventil kan man
alltid mita differenstryck och floden, vilket ar viktigt av diagnostiska skél.

I ett distributionssystem for fjarrvarme/-kyla kan en ny anldggning tas 1 drift utan att
paverka dvriga anldggningar som redan ar i funktion. I vissa fall kombineras differens-
trycksregulatorn med en flodesbegrinsare. Om det erforderliga flodet i en byggnad skulle
overstiga den berdknade nivan, kommer flodesbegriansaren att forhindra detta. Tillgédngligt
differenstryck kommer att minska vilket skapar problem for de boende. Om anléggningen
injusteras noggrant kan dessa problem undvikas.

Ej inkopplad Anlaggning
anlaggning i drift

Fig 3.21 En helt ny anldggning kan tas i drift utan att paverka dvriga anliggningar.
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3.4 Fordelar med differenstrycksreglering
och sammanfattning

Symptom som
indikerar ett behov
av Ap-reglering:

Reglerventilerna
(on/off eller moduler-
ande) pa terminalerna
fér ovasen.

Reglerventilerna kan
inte stdnga.

Typiska och
oftast forsummade
grundorsaker:

Differenstrycket ver
reglerventilerna ar for
hdgt.

Differenstrycket 6ver
reglerventilerna ar for
hogt.

Vanliga och felaktiga
motatgarder:

Minska pumptrycket.

Installera kraftigare
reglerventilmotorer.

Vanliga och dyra
konsekvenser:

Installerad effekt inte
levererad. Méalet om
komfort nas inte.

Ondédig investering.
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Korrekta atgarder:

Egenskaper:

Fordelar:

e Stabilisera Ap
med differenstrycks-
regulatorer.

e Stabilt differens-
tryck.

e Kretsarna ar inte
interaktiva.

e LAagre differenstryck

over reglerventilerna.

e Gar att anvanda
billigare regler-
ventiler.

| drift:

e Stabil och
noggrann reglering.

e Inget oljud fran
reglerventiler.

e Battre komfort,
lagre energi-
kostnader.

Vid driftsattning:

e Enkelt
injusteringsarbete.

e | att att driftsatta
stegvis.

e | dttare att injustera
en anldggning med
sammanlagrings-
faktor.
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SAMMANFATTNING AV DETTA AVSNITT

Differenstrycksregulatorer dstadkommer 1 huvudsak tva saker:
1- De stabiliserar differenstrycket dver reglerventiler.
2- De gor kretsarna oberoende av varandra.

Dessa tva funktionsméissiga fordelar kan overséttas till tre klara fordelar:
1- Ap-reglering sikerstiller stabil och noggrann modulerande reglering.
2-  Ap-reglering minimerar oljud frén reglerventiler.

3- Ap-reglering forenklar injustering och driftsattning.

Stabil och noggrann modulerande reglering

I anldggningar med variabel flodesdistribution och hdga tryckfall i roren &r differenstrycks-
regulatorer nodvéndiga for en stabil och noggrann reglering. Utan dem méste man acceptera:

a- instabil reglering (on/off) fastin man investerat i en dyr PID-reglering, eller
b- Oka proportionalbandet tills man far stabil men onoggrann reglering

Om man vdljer alternativ ”a” kan inte regulatorn hitta en stabil niva for rumstemperaturen.
I en kylanldggning kommer den kontinuerligt att pendla mellan t ex 21 till 25°C. Vad gor
brukaren da? Han, eller hon, minskar borvirdet pa rumstermostaten, ofta till ligsta borvarde
eller &tminstone till 2°C under den dnskade. Nar alla brukare gor samma sak efter en tid,
kommer medeltemperaturen i byggnaden att ligga 2°C ldgre &n forvéntat och energifor-
brukningen kommer att 6ka med 20 till 30 %!

Om man viljer alternativ b kan regulatorn hitta en stabil niva for rumstemperaturen nér
lasten ar 6ver en viss nivd. Men rumstemperaturen kan vara var som helst mellan t ex 19 och
25°C 1 stéllet for mellan 21 och 23°C, vilket oftast dr den specificerade nivéan. Integrerings-
funktionen hos moderna regulatorer kommer att férsoka fa tillbaka den stabila, men in-
korrekta, rumstemperaturen till rétt niva, men det tar tid. Om byggnaden utsétts for snabba
lastvaxlingar fér inte I-funktionen tillrdckligt med tid for att justera rumstemperaturen forran
nista storning intriffat. Solinstralning kommer att 6ka rumstemperaturen, vilket paverkar
brukaren att minska borvérdet pa rumstermostaten. Men s snart solinstralningen forsvinner
kommer det att bli for kallt och brukaren kommer aterigen att dndra borvardet och samtidigt
klaga pé det tokiga luftkonditioneringssystemet!

Differenstrycksreglering dr ofta en nédvindighet for stabil och noggrann modulerande
reglering och kan forhindra energisloseri i storleksordningen 15-25 %.
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Minimerar oljud fran reglerventiler
Oljud frén reglerventiler 6kar med differenstrycket. Detta oljud vid apparaterna kan vara
speciellt besvarande eftersom det uppstar nira de boende.

Detta &r normalt inget problem vid foreskrivna villkor om differenstrycken ar resonabla.
Anldggningen arbetar dock vid en medellast pa, sdg 50 % av maximum och dé &r flodet bara
20 % av det foreskrivna och tryckfallen i ror och tillbehor bara 1/25-del. Differenstrycket
Okar ddrmed dramatiskt dver reglerventilerna vilket medfor risk for oljud.

En differenstrycksregulator stabiliserar differenstrycket vid ritt niva 6ver kretsarna
vilket minimerar oljudet frén alla typer av reglerventiler.

Forenklar injustering och driftséittning
Differenstrycksregulatorer gor kretsar hydrauliskt oberoende av varandra. Detta faktum ar
av fundamentalt intresse for driftséttning:

* Inga injusteringsventiler behdvs uppstroms om differenstrycksregulatorerna.
* Injusteringen forenklas eftersom kretsarna inte ar interaktiva.
* Enny del kan tas i drift utan att paverka de som redan dr i funktion.
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4. Tillampningar med STAP

For att fa en stabil och noggrann reglering far inte differenstrycket dver modulerande regler-
ventiler variera for mycket. En ldmplig 10sning i ett system med variabelt flode ar sjalv-
verkande differenstrycksregulatorer, STAP.

STAP kan stabilisera differenstrycket dver en reglerventil, 6ver en grenledning med flera
apparater, eller 6ver en stamledning med flera grenledningar.

4.1 HUR STAP FUNGERAR

Fig 4.01 STAP stabiliserar differenstrycket pd sekunddrsidan OpL.

Konstruktionen bygger pa en kombination av fjader och membran. Fjadern drar i kiglan
(2) for att Oppna ventilen. Differenstrycket AB appliceras dver membranet (3) och skapar
en kraft mot fjadern. Trycket A Gverfors till STAP via en signalledning ansluten till avtapp-
ningen (6) pa métventilen STAM. Trycket B 6verfors internt till den andra sidan av mem-
branet for de mindre storlekarna och via en andra, extern signalledning for storlekar dver
DN 50.

Mitventilen kan uteslutas och ersittas av ett tryckuttag i tilloppsledningen (rekommend-
eras ej om flodet inte kan métas pé annat sétt).

Nér kraften som skapas av differenstrycket AB 6ver membranet overstiger fjader-
kraften borja ventilen stinga proportionellt tills den finner ett nytt jaimviktslidge. Detta skapar
ett extra tryckfall i STAP, vilket begrénsar 6kningen av differenstrycket dver sekundér-
kretsen (ApL).
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Den fabriksinstéllda fjiderkraften kan justeras med en insexnyckel som fors in i centrum av
ratten (7). Pa sa vis kan ApL justeras till erforderligt varde. Ratten anvinds for att kunna
stinga av en krets vid behov.

Flodet méts med hjalp av STAM. ApL kan métas mellan (5) och (4b), (nédr 4b &r forsedd
med ett métuttag som tillbehor) eller mellan (5) och (8).

Eftersom STAP ir en proportionell regulator halls differenstrycket ApL inte helt konstant.
Det varierar i enlighet med STAPs proportionalband. Figur 4.02 visar ApL som funktion av
Kv-virdet pd STAP (6ppningsgraden).

Min Kvm/2 Kv Kvm Kvs
G Arbetsomrade for Ky =——lp

Fig 4.02a Det sekunddra differenstrycket beror pa oppningsgraden hos STAP.

Kv for STAP varierar mellan 0 och storsta viardet, Kvs. Arbetsomradet ligger emellertid
mellan de virden Kvmin och Kvm f6r vilka det sekunddra differenstrycket antar stabila
viarden pa + 20 % av borvirdet (SP). For att fa en stabil funktion ar ett proportionalband pa
40 till 50 % lampligt. Lat oss anta att det foreskrivna priméra differenstrycket H = 120 kPa
och att erforderligt ApL = 30 kPa. Om H o6kar fran 120 till 220 kPa kommer ApL att 6ka
fran 30 till 33 kPa (+10 %). Stérningen pa 100 kPa har reducerats till 3 kPa pa sekundr-
sidan. Utan differenstrycksregulatorn skulle kretsen utsittas for en differenstrycksdkning
pa 100 kPa. I detta fall reducerar alltsd STAP storningen med en faktor 33.

Foreskrivet: H = 120 kPa, ApL = 30 kPa
Konstant foreskrivet flode

39

34
29 |

24

ApL i kPa

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
HikPa

Fig 4.02b Pdverkan av storningar pa det sekunddra ApL.
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For att hitta ritt borvirde for STAP miter man helt enkelt flodet med hjélp av métventilen
(under forskrivna villkor) och justerar STAPs borvarde till dess att foreskrivet flode uppnas.

Inga berdkningar fordras. Om instdllningen gors nér det priméra differenstrycket H
ar hogre dn foreskrivet (fig 4.02b), blir borvardet nagot ldgre d4n vad som normalt dr ndd-
véndigt. Skillnaden &r oftast forsumbar men kan korrigeras nér flodena méts for injusterings-
protokollet.

Borvardet motsvarar ett visst antal varv med insexnyckeln. Férhéllandet mellan bor-
vérdet och antal varv anges i den tekniska specifikationen. Med dess hjélp kan man snabbt
forinstéilla STAP pa erforderligt borvérde, nir en métventil inte dr installerad eller nar det
aktuella differenstrycket H ar lagre dn Hyjn. Om H ar ldgre dn Hyj, kan dock inte fore-
skrivet flode uppnas.

Dimensionering av STAP
STAP dimensioneras sa att dess Kv dr ndra, men lagre dn 0,8 X Kvm.

L&t oss, till exempel, betraktar en krets som kréver ett sekundirt differenstryck ApL
pa 30 kPa och det priméra differenstrycket ar 120 kPa. For ett foreskrivet flode pa 2000
I/h blir tryckfallet i méitventilen t ex 4 kPa. Tryckfallet som ska skapas i STAP blir d&
120 — 4 = 86 kPa. I detta fall blir STAPs Kv = 0,01 x 2000/V86 = 2,16.

En STAP med ett Kvm pa 3,1 ar da lamplig for denna applikation.

Dimensionering av STAM

Mitventilen STAM viljs sa att den, vid foreskrivet flode, skapar ett tryckfall pa dtminstone
3 kPa, vilket vérde dr lampligt med tanke pd méitnoggrannheten.
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4.2 Luftkonditioneringsanliggning

4.2.1 EN STAP PA VARJE STAMLEDNING

|- -

Y

STAM

Fig 4.03 En differenstrycksregulator STAP stabiliserar differenstrycket pd varje stamledning.

I storre system kan pumptrycket vara for hogt eller variera for mycket for apparaternas regler-
ventiler. D& kan man stabilisera differenstrycket i borjan av varje stam till lampligt véirde
med STAP differenstrycksregulator.

Injusteringsprocedur, figur 4.03

For injusteringsproceduren ér varje stam en egen modul som kan behandlas oberoende av
de andra. Innan injustering av en stam péabdrjas, sitts dess STAP ur funktion och den ska
vara fullt 6ppen for att forsdkra sig om erforderligt flode under hela proceduren. Ett enkelt
sdtt att gora detta &r att stinga avtappningen pa STAM i tilloppet och drinera membran-
kammaren genom att 6ppna avluftningsskruven pa dverstycket.

1- Apparaterna injusteras mot varandra pa varje krets innan kretsarna injusteras mot
varandra med den kompenserade metoden eller TA Balance (se handbok 2: ’Injustering
av distributionssystem”). STAM fungerar som partnerventil.

2- Ndr en stam &r injusterad, justeras STAPs borvirde sa att foreskrivet flode uppnas,
vilket kan métas med STAM. Injustering av stammarna mot varandra behovs inte efter-
som detta uppnas automatiskt.

Minimiflode: Nar alla reglerventiler i en stam stinger kommer differenstrycksregulatorn
STAP ocksa att stdnga. Det statiska trycket i denna stams returledning minskar nér vattnet
svalnar och differenstrycket ver reglerventilerna 6kar. Det innebér att den reglerventil som
dérefter 6ppnar forst riskerar att ge oljud ifran sig. Ett minimifldde, genererat av t ex en
avlastningsventil BPV forebygger problemet.
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INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Om indexstammen kraver ett relativt hogt primért differenstryck, maste pumptrycket klara
av detta dven om Ovriga stammar formodligen inte behdver ett sa stort pumptryck. Detta
okar pumpningskostnaderna for hela byggnaden. For att minska dessa kostnader kan en
separat sekunddrpump installeras for indexstammen.

En shuntledning EF (fig 4.04a) undviker all interaktivitet mellan den priméra och den
sekundira pumpen, men skapar ocksa ett konstant primérfléde. Om man &nskar ett variabelt
flode, dr en annan 16sning att stabilisera differenstrycket uppstroms om sekundarpumpen,
mellan A och B, med hjilp av en differenstrycksregulator (fig 4.04b). Sekundarpumpens
nddvindiga tryck minskas med vérdet ApAB, vilket upprétthalls av Ap-regulatorn.

Fig 4.04 Hur man [éser interaktivitetsproblemet mellan primdr- och sekunddrpump.

Om det dr nddviandigt (se avsnitt 5.2) kan ett minimifldde for primdrpumpen uppnas med
hjélp av en proportionell avlastningsventil BPV, placerad mellan A och B (fig 4.04c). Nar
flodet minskar 6kar differenstrycket mellan A och B i enlighet med STAPs proportional-
band. Borvirdet pa BPV berédknas sé att man far erforderligt minimifléde vid behov. En
annan mojlighet &r att stainga sekundérkretsen och justera borvérdet pa BPV tills man far
minimiflodet vilket kan métas pd métventilen.

4.2.2 EN STAP PA VARJE GRENLEDNING

TN,

Fig 4.05 En Dp-regulator STAP stabiliserar differenstrycket pa varje grenledning.
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4. TILLAMPNINGAR MED STAP

Om differenstrycket stabiliseras for varje grenledning far apparaterna ett 1ampligt differens-
tryck. Varje grenledning kan ddrmed injusteras oberoende av de andra.

Denna 16sning ar tekniskt sett bittre 4n den som bygger pa en STAP for varje stam-
ledning, eftersom det erforderliga differenstrycket kan variera fran grenledning till gren-
ledning. Dessutom kompenseras automatiskt de forédndringar i differenstryck som uppstér
pa grund av att tryckfallen varierar i stamledningarna.

Injusteringsprocedur figur 4.05

Ur injusteringssynpunkt ar varje grenledning en modul som kan betraktas helt oberoende.

Innan injusteringen av en grenledning pabdrjas, ska dess STAP sittas ur funktion och vara

fullt 6ppen sé att man tillforsdkrar sig om att fa erforderligt flode under hela proceduren.

Ett enkelt sétt att gora detta ar att stinga avtappningen pd STAM i tilloppsledningen och

dranera membrankammaren.

1- Apparaterna injusteras mot varandra pa varje grenledning med TA-metoden eller TA
Balance (se handbok 2: Injustering av distributionssystem). Vid TA-metoden fungerar
STAM som partnerventil.

2- Nir en grenledning &r injusterad justeras STAPs borvérde sa att man far foreskrivet
flode, vilket kan matas p4 STAM. Man behdver inte injustera gren- eller stamledning-
arna mot varandra.

Det som ségs i avsnitt 4.2.1 om minimiflode for stamledningar géller dven for grenledningar.

Exempel: 1 figur 4.06a ér varje apparat C forsedd med en injusteringsventil (STAD), alter-
nativt en terminalventil (TBV).

I figur 4.06b ar varje apparat forsedd med en returventil (TRIM). Eftersom returventil-
erna inte har nagra mituttag och ddrmed ingen mdjlighet till flodesmétning, masta man
berdkna forinstillningsvirdena for dessa ventiler.

a- Injusteringsventil pa varje apparat b- Returventil pa varje apparat

Fig 4.06 En STAP stabiliserar differenstrycket over en grupp apparater.
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INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

Injusteringsprocedur figur 4.06a

1-

3-

Oppna STAP helt.

Reglerventilerna V ska vara helt 6ppna.

Injustera apparaterna i grenledningen med TA Balance, vilken inte 4r beroende av det
tillgdngliga differenstrycket AH. STAM fungerar som partnerventil.

Justera borvirdet pA STAP for att erhdlla foreskrivet totalflode qp i STAM.

Injusteringsprocedur figur 4.06b
I foljande injusteringsprocedur forsummas tryckfallen i distributionsledningarna ned-
stroms STAP.

1-

3-

For varje krets ar erforderligt differenstryck (Ap krets) summan av tryckfallen i kretsen
vid foreskrivet flode: Ap krets = Ap reglerventil + Ap apparat + Ap tillbehor + Ap fullt
Oppen returventil. Identifiera den krets som fordrar hogst differenstryck (Ap krets max).
Berikna for varje krets hur stort tryckfall returventilen ska strypa bort: Ap returventil =
Ap krets max — Ap reglerventil — Ap apparat — Ap tillbehor. Forinstéll varje returventil
for att skapa detta tryckfall vid foreskrivet flode. Anvind TA-nomogram for att hitta rétt
forinstillningsviérde, eller datorprogrammet TA Select

Justera borvirdet pA STAP for att erhdlla foreskrivet totalflode qp i STAM.

Exempel med sma apparater i en grenledning

i

AH

Fig 4.06c Forinstdllbara reglerventiler TBV-C pad apparaterna.

Figur 4.06c visar ett typiskt exempel pa en grenledning med flera apparater som regleras med
TBV-C. TBV-C kombinerar fem funktioner i en ventil:

Reglering

Steglos forinstéllning frén 0 till Kvs, gradering frén 0 till 10

Differenstryckmitning
Flodesmitning
Avsténgning
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4. TILLAMPNINGAR MED STAP

Grenledningen skyddas av en differenstrycksregulator som haller differenstrycket stabilt
Over kretsen. Detta sdkerstéller stabil och noggrann modulerande reglering. Eftersom
differenstrycket halls pa rétt niva begrénsas ocksé risken for oljud fran reglerventilerna.

Injusteringsprocedur figur 4.06¢
Samma som for figur 4.06a

Som exemplen ovan visar behdvs inga injusteringsventiler uppstroms om differenstrycks-
regulatorerna, utom for felsokning och avstingning.

4.2.3 EN STAP PA VARJE REGLERVENTIL

Beroende pé hur anldggningen &r konstruerad, kan det tillgéngliga differenstrycket for en
krets variera dramatiskt med lasten. For att fa och uppritthélla rétt karaktaristik hos regler-
ventilen och dérmed fa stabil och noggrann reglering, kan differenstrycket 6ver regler-
ventilerna stabiliseras med en differenstrycksregulator som i figur 4.07.

Fig 4.07 En DAp-regulator stabiliserar differenstrycket over reglerventilen.

Mdrk

1- Flodet mits med métventilen som ocksa ér ett virdefullt verktyg for felsokning.
2-  Om mitventilen ej dr installerad kan den erséttas av ett tryckuttag. Da berdknas instéll-
ningen av STAP baserat pa reglerventilens Kvs.

I fall 2 &r de givna vérdena dels foreskrivet flode (q) och dels Kvs for reglerventilen. Det
teoretiska differenstryck som STAP ska skapa kan berdknas med f6ljande formel:

Ap=(0.01 x—1)2 (kPa—1/h)
Kvs
~ q
Ap=(3B6x——)2 (kPa—1/s)
Kvs

Reglerventilen V blir aldrig dverdimensionerad eftersom foreskrivet flode alltid uppnas vid
fullt 6ppen ventil. Reglerventilens auktoritet dr och forblir hogre én 0,7.

Eftersom sekundirt ApL néstan dr konstant kommer allt extra primért differenstryck att
tas upp i STAP.
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Injusteringsprocedur figur 4.07

1-  Oppna reglerventilen V helt.
2- Forinstill STAD/M f{or att erhélla minst 3 kPa vid foreskrivet flode.
3- Justera borvirdet hos differenstrycksregulatorn STAP for att erhalla foreskrivet flode.

Eftersom flodena ddrmed &r korrekta i varje apparat krdvs ingen ytterligare injustering. Om
samtliga reglerventiler dr forsedda med en STAP behdvs inga injusteringsventiler i gren- och
stamledningar (figur 3.17) utom for felsokning.

Dimensionering av reglerventilen

Dimensionering av reglerventilen ar i detta fall enkelt. Det dr dock lampligt att vélja ett
tryckfall pa minst 20 Pa i reglerventilen. Om man inte har STAP och har ett pumptryck
pé 250 kPa, maste tryckfallet i reglerventilen minst vara lika med 0,25 x 250 = 63 kPa.
Med STAP kan detta tryckfall reduceras till 20 kPa. Om foreskrivet tryckfall i STAP ar
10 kPa kan pumptrycket reduceras med 33 kPa (63 — 20 —10) vilket minskar pumpnings-
kostnaderna med minst 13 %.

Exempel med en reglerventil i injektionsdrift

Vissa distributionssystem arbetar med konstant fléde och variabel framledningstemperatur.
Exempelvis kravs konstant flode 1 forvarmningsbatterier for att skydda mot frysning.
Konstant flode i en apparat kan ocksd garantera turbulent flode, ddrmed konstant virme-
overgangskoefficient och i slutindan mer exakt temperaturreglering. I dessa fall anvénds
normalt en 3-vdgs blandningsventil for att ge variabel framledningstemperatur.

Om distributionssystemet har primarpump bdr man inte anvanda 3-végs blandnings-
ventil eftersom flodet kan gé &t fel hall i shuntledningen pa grund av det priméra differ-
enstrycket. Losningen dr da att istéllet koppla en 2-vigs reglerventil i injektionsdrift, som i
figur 4.08a.

Fig 4.08 En 2-viigs reglerventil i injektionsdrift.
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4. TILLAMPNINGAR MED STAP

Om det priméra differenstrycket AH varierar kraftigt, kommer reglerventilens auktoritet att
minska drastiskt och dventyra reglerkretsens stabilitet. Bésta 16sningen pa det problemet ar
att stabilisera differenstrycket ApCD &ver reglerventilen med en differenstrycksregulator
(figur 4.08b). Om ett minimifldde dr nodvandigt for att skydda primérpumpen kan ett saidant
skapas genom att installera en proportionell avlastningsventil (typ BPV) mellan C och D.
Denna 16sning dr béttre dn att anvinda en manuell injusteringsventil eftersom minimiflodet
genereras endast nér det behovs. Detta minskar primarflddet och ddrmed pumpningskost-
naderna.

Vissa konstruktorer foreskriver en backventil i ledningen AB for att undvika flode fran B

till A. Det finns tva skél till det:

1. T ett forvarmningsbatteri som utsétts for 14g lufttemperatur tillater backventilen primér-
pumpen att injicera varmt vatten i batteriet om sekundirpumpen skulle haverera. Detta
ger en forsdkran mot frysning.

2. Om en 2-vigs reglerventil 1 ett fjarrvarmesystem &dr dverdimensionerad, eller om
sekundarflodet ér variabelt, kan flodet 1 shuntledningen ga at fel héll och oka retur-
temperaturen. Backventilen forhindrar detta omvénda flode.

4.3 Radiatoranlaggning

I en modern viarmeanldggning forinstélls termostatventilerna for att fa erforderligt flode vid
foreskrivna villkor. Dessa forinstdllningar géller endast om differenstrycken de dr baserade
pa verkligen erhalls for radiatorventilerna.

Nar anldggningen arbetar vid sma genomsnittliga laster minskar tryckfallen i roren.
Tryckfallen dver termostatventilerna kan dé 6ka markant och om detta differenstryck éver-
skrider 20 -30 kPa &r det risk for oljud, speciellt om det finns luft i vattnet. Det ar darfor
viktigt att stabilisera differenstrycket dver termostatventilerna.

Detta avsnitt visar 1osningar till ndgra vanliga problem i radiatorsystem:

* Hur astadkommer man erforderligt differenstryck dver termostatventilerna?
* Hur kan man forsékra sig om att detta differenstryck ar stabilt vid alla laster?
* Hur goér man nér termostatventilerna inte r forinstéllbara?
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4.3.1 FORINSTALLBARA RADIATORVENTILER

For att gora det enkelt for installatoren forinstills normalt termostatventilerna med antag-

andet att det tillgdngliga differenstrycket AH, = 10 kPa. Detta vérde dr en kompromiss mellan

tvé krav:

* Inte for hogt sé att man kan fa en tillracklig ventiloppning for att undvika igensattning
och oljud.

 Inte for lagt sa att tryckfallen i roren far liten paverkan.

|
‘ﬁ
ﬁ

STAD

Fig 4.09 Varje radiatorventil forinstdlls som om den vore belastad
med samma differenstryck pa 10 kPa.

Under injusteringsproceduren for hela anldggningen stills grenledningens injusteringsventil
in sé att man uppnar korrekt totalt flode for grenledningen. Detta réttfardigar forinstdllningen
av termostatventilerna och forvintade 10 kPa uppnas mitt i grenledningen nér injusteringen
ar fardig.

I ett distributionssystem med variabelt flode kan differenstrycket 6ka markant nér
anldggningen arbetar vid laga laster. Termostatventilerna kan da fora oljud, framfor allt
om det finns luft i vattnet. Det kan da vara ldmpligt att installera STAP differenstrycks-
regulatorer som i figur 4.10.

STAM
§ A 4
H
A =
AHp k_,‘: AHmax DHo=10 kPa AHmin
i )
[]

STAM 0 s1AP

STAP

Fig 4.10 En STAP stabiliserar differenstrycket vid kretsens inlopp.

I varje grenledning eller mindre stamledning finns en STAP som stabiliserar differens-
trycket. Flodet qs méts via en STAM.
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Injusteringsprocedur figur 4.10

1-  Oppna samtliga termostatventiler helt, t ex genom att skruva av termostathuvudena.

2- Forinstill termostatventilerna for ett differenstryck pd 10 kPa minus tryckfallet i
returventilen. Utgé fran resultatet DH for att faststélla det Kv som skall stéllas in:
Kv =0.01xq/VDH, med q i I/h och DH i kPa.

3- Justera borvérdet pad STAP s att man erhdller det totala foreskrivna flddet qs som miits
1 STAM. Det forviantade differenstrycket pa 10 kommer dé att appliceras mitt i kretsen.

Notera: 1 verkligheten far den forsta radiatorn for stort flode och den sista for litet. Detta kan
accepteras om rorldngden mellan STAP och sista radiatorn inte overskrider L = 2200/R
(L i m) och dér R &r det genomsnittliga tryckfallet i roren (i Pa/m). Denna formel baseras
pa en maximal flodesavvikelse pa 10 %. For R = 150 Pa/m, Lyax = 15 meter.

Placering av on/off zonventil och energimditare

I vissa ldnder forses varje ligenhet med en differenstrycksregulator. Framledningstemper-
aturen regleras med en central regulator efter utomhusforhéallandena. En rumstermostat ar
ofta placerad i ett referensrum med manuella radiatorventiler. Rumstermostaten styr en on/off-
ventil V som visas i figur 4.11.

AH O AHo

Energi-
matare -

STAP

Fig 4.11 En STAP reglerar Dp for varje ldgenhet.

On/off-ventilen och energimataren placeras lampligen i den del av kretsen dér differens-
trycket inte regleras. Detta for att forhindra deras variabla tryck att paverka differenstrycket
Over radiatorerna. On/off-ventilen och energimitaren kan emellertid dven placeras ned-
stroms om differenstrycksregulatorn, forutsatt att det erforderliga borvérdet hos STAP da
inte dverskrider det maximala viarde som kan medfora oljud i termostatventilerna.

4.3.2 EJ FORINSTALLBARA RADIATORVENTILER

I en del befintliga anldggningar ar inte radiatorventilerna forinstéllbara.
Differenstrycksregulatorer kan begrdnsa differenstrycket for varje krets. Men utan
begrinsning i radiatorventilerna kan flodet bli flera ganger for hogt i en eller flera kretsar
och alldeles for lagt i andra, trots differenstrycksregleringen.
Det bista sittet att 16sa problemet dr naturligtvis att installera forinstéllbara radiator-
ventiler och injustera enligt avsnitt 4.3.1.

47



INJUSTERING MED DIFFERENSTRYCKSREGULATORER

En annan 16sning &r att anvinda STAD som métventil och ansluta signalledningen fran
differenstrycksregulatorn till mituttaget som é&r placerat fore strypningen, figur 4.12.
Injusteringsventilen kommer da att ingé i den reglerade kretsen. Jimfor figur 4.10 och 4.12
for att se hur signalledningen &r ansluten och hur métventilen dr monterad.

100, T, =
[ A E
AHp '\‘._.

STAD
- STAP

=

oo’

STAP

Fig 4.12 Tryckfallet i injusteringsventilen ingar i det totala Dp som regleras av STAP.

STAPs borvarde viljs till 20 kPa. Injusteringsventilen stills in sa att man far det totala fore-
skrivna flodet nér alla termostatventilerna dr fullt 6ppna.

Under uppstart ar alla termostatventilerna fullt 6ppna och det totala flodet &r korrekt,
eftersom det injusterades till foreskrivet virde med STAD. Nér termostatventilerna sténger
begrinsas det tillgingliga differenstrycket automatiskt till STAPs borvirde (20 kPa) plus
proportionalbandet.

Denna kombination begrénsar det totala flodet och Ap vid acceptabla virden. Med
denna metod far man korrekt fordelning av flodet mellan radiatorerna bara om alla radi-
atorer ir identiska och befinner sig nira varandra. Aven om s inte vore fallet, forbittrar
man dock markant funktionen hos en anléggningen med ej forinstillbara radiatorventiler.
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4.4 STAP som flodesbegransare

[ vissa applikationer kan flodesbegriansare vara lampliga. Exempelvis for att halla ett konstant
primérflode for en 3-végs fordelningsventil, eller for att betjéna flera kylkretsar for en industri-
anldggning. For dess applikationer kan en flodesbegrinsare anvindas.

———rx--=q
[} { ]

| ‘s !
[}

B
STAD STAP
Fig 4.13 STAP som flodesbegriinsare.

Borvirdet bor viljas sa ndra minimivardet pA STAP som mdjligt, exempelvis 10 kPa.
Flodet méts med hjilp av STAD, vars instillning véljs sa att man far foreskrivet flode.
I detta exempel motsvarar tryckfallet i STAD borvirdet pad STAP, dvs.10 kPa. Om
flodet tenderar att 6ka, 6kar ocksé tryckfallet i STAD. Detta differenstryck kommuniceras
till STAP vilken stinger en aning for att dterstélla flodet till foreskrivet virde. Beroende pa
proportionalbandet hos STAP halls inte flodet absolut konstant. Om differenstrycket for
kombinationen STAP — STAD o0kar t ex fran 100 till 200 kPa, dkar flodet med 7 %.
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5. Bilagor

5.1 Négra fragor och svar

5.1.1 VARFOR HYDRONISK INJUSTERING?

Manga fastighetségare spenderar formogenheter pa att ta hand om klagomal om inom-
husklimatet. S& kan dven vara fallet i nya byggnader som har den modernaste regler-
teknologin. Foljande problem &r ofta forekommande:

* Vissa rum nér aldrig dnskad temperatur, sirskilt inte efter storre lastvéxlingar.

» Temperaturen pendlar upp och ner, sirskilt vid liten och medelstor last, trots att apparat-
erna dr forsedda med sofistikerade regulatorer.

+ Aven om den installerade effekten hos produktionsenheterna ir tillréicklig, si kan den inte
overforas, sdrskilt inte vid uppstart efter helg- eller nattsinkning.

Dessa problem ir vanligt forekommande beroende pa att felaktiga floden hindrar regulator-
erna att arbeta korrekt. Regulatorer kan bara reglera effektiv om foreskrivna floden finns
tillgangliga nér det behovs. Det enda sittet att fa foreskrivna floden &r att injustera anldgg-
ningen. Detta maste gdras pa grund av tre skal:

1. Produktionsenheten maste injusteras for att uppné foreskrivna fléden i pannor eller
kylmaskiner. Vidare méste, i de flesta fall, flodet hallas konstant 1 enheterna. Variationer
forsdmrar verkningsgraden, forkortar enheternas livsldngd och forsvarar regleringen.

2. Distributionssystemet mdste injusteras sé att alla apparater kan fa foreskrivet flode,
oberoende av anldggningens totala last.

3. Reglerkretsarna maste injusteras for att ge reglerventilerna bra arbetsvillkor och for att
gora primér- och sekundérflodena kompatibla.

Nar anldggningen &r injusterad kan en central regulator eller optimeringsfunktion anvéindas
eftersom alla rum reagerar pd samma sétt. Om rumsmedeltemperaturen avviker fran fore-
skrivet virde pga. avsaknad av injustering, blir f6ljden vanligtvis en kostsam bristande
komfort.

Under injusteringsproceduren kan de flesta hydroniska problemen upptickas och rittas
till innan anldggningen tas i drift. Injusteringsventiler som kan méta differenstryck och
floden fungerar som verktyg for felsokning under byggnadens hela livslangd. Anvéindandet
av differenstrycksregulatorer har ytterligare den fordelen att de lokalt stabiliserar differ-
enstrycket och forhindrar interaktivitetsproblem. Dessa tva funktionella egenskaper utmynnar
i tre klara fordelar:

1. Sakerstiller stabil och noggrann modulerande reglering
2. Minimerar oljud frén reglerventiler
3. Forenklar injustering och driftséttning
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5.1.2 VAD AR KOSTNADEN FOR BRISTANDE KOMFORT?

Under den kalla sdsongen ar det for varmt ndra pannrummet och for kallt pa de 6versta
véningarna. Man 6kar normalt dd framledningstemperaturen i byggnaden. Folket pa ver-
vaningarna slutar klaga och de nidra pannrummet 6ppnar fonstren. Under den varma
sdsongen hinder samma sak. Det &r bara det att det blir for kallt ndra pumparna och for
varmt i andra delar.

En grad mer eller mindre i enstaka rum spelar ingen storre roll vare sig ur komfort- eller
kostnadssynpunkt. Men nér den genomsnittliga temperaturen i byggnaden ar fel blir det dyrt.

En grad 6ver 20°C okar viarmekostnaderna med minst 5 till 8 %. En grad under 23°C
okar kylkostnaderna mellan 10 och 16 %.

5.1.3 AR EN RATT BERAKNAD ANLAGGNING AUTOMATISKT INJUSTERAD?

Vissa tycks tro att det ricker att ange de foreskrivna flodena pa ritningarna for att astad-
komma det i verkligheten. Men for att fa de erforderliga flodena maste de métas och justeras.
Det ar anledningen till att hydronisk injustering &r sa betydelsefull.

Ar det méjligt att uppna ritt flodesdistribution genom att dimensionera anliggningen
noggrant? Teoretiskt dr svaret ja, men i praktiken bara en drom.

Produktionsenheter, ror, pumpar och apparater ar berdknade for att ticka det maximala
behovet (sdvida anldggningen inte ar berdknad med en sammanlagringsfaktor). Om en del
i kedjan inte &r ritt dimensionerad kan de andra inte heller fa optimal funktion. Resultatet
blir att det 6nskade inomhusklimatet inte uppnas och komforten blir lidande.

Man skulle kunna tro att om man berdknar anliggningen med kostsamma sédkerhets-
faktorer skulle det forebygga de flesta problemen. Aven om vissa problem emellertid kan
16sas pa detta sétt, skapar det andra, sdrskilt pa reglersidan. En viss 6verdimensionering kan
inte undvikas eftersom enheterna maste viljas fran det som dr kommersiellt tillgangligt och
det stimmer sdllan med gjorda berdkningar. Dessutom é&r inte alla delars karaktaristik ként
vid konstruktionstillfillet eftersom entreprendren véljer dem vid senare tillfélle. Det &r darfor
nddvandigt att gora vissa fordndringar med tanke pa den verkliga installationen, vilken oftast
avviker nagot fran den ursprungliga konstruktionen.

5.1.4 AR DET TILLRACKLIGT MED EN VARVTALSSTYRD PUMP
FOR ATT FA DE RATTA, FORESKRIVNA FLODENA?

Lat oss anta tva identiska apparater med ett foreskrivet flode pa 1 I/s. Den ena far 2 1/s
medan den andra bara far 0,5 I/s. Det totala flodet blir 2,5 I/s i stéllet for 2 I/s. Pumptrycket
reduceras s att man far rétt totalt foreskrivet flode, dvs. 2 1/s. Nér detta ar gjort blir flod-
ena 1 apparaterna 1,6 1/s respektive 0,4 1/s. Anldggningen &r fortfarande inte injusterad
eftersom apparaterna inte arbetar med foreskrivet flode.

Detta exempel visar att enbart anvdnda en varvtalsstyrd pump l6ser inte den hydroniska
injusteringen eftersom alla floden fordndras proportionellt nir pumptrycket dndras. Att
forsoka undvika for stora floden pa detta sdtt kommer bara att gora for smé floden dnnu
betydelsefullare.
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5.1.5 AR EN ANLAGGNING AUTOMATISKT INJUSTERADE OM 2-VAGS
REGLERVENTILERNA AR RATT DIMENSIONERADE?

Vid en forsta blick kan det tyckas att det inte finns ndgon anledning att injustera ett system
med 2-vigs reglerventiler eftersom dessa har som uppgift att reglera flodet efter aktuellt
behov. Hydronisk injustering skulle ddrmed ske automatiskt. Man finner emellertid, dven
efter noggrant gjorda berékningar, att reglerventiler med exakt de onskade Kvs-virdena inte
finns tillgingliga pa marknaden. Som en f6ljd av detta blir de flesta reglerventiler over-
dimensionerade.

Att reglerventilerna dppnar fullt kan inte undvikas i manga situationer, sdsom vid upp-
start, ndr storre storningar upptrider, ndr framledningstemperaturen ar for lag i ett virme-
system resp. for hog i ett kylsystem, nér nagra termostater sitts pa min- eller maxvirden
eller ndr en del apparater dr underdimensionerade. I dessa fall och om injusteringsventiler
inte finns pa plats, kommer det att bli for stora floden i en del kretsar, vilket skapar for sma
floden i andra.

Anliggningen dir konstruerad for att ge en beriknad maximal effekt

En VVS-anldggning ar konstruerad for en specifik maximal last. Om anldggningen inte kan
leverera sin fulla kapacitet till alla kretsar pa grund av att den inte ar injusterad, kommer inte
anldggningens totala investering att komma till nytta. Om denna maximala kapacitet aldrig
behovs ar anldggningen inte bra konstruerad. Reglerventiler ar fullt ppna niar maximal
kapacitet behdvs. De dr generellt 6verdimensionerade och kan inte bidra till injusteringen.
Hydronisk injustering &r saledes nddvandig och representerar typiskt mindre dn 2 % av VVS-
systemets totala investering.

Hydronisk injustering, som utforts vid foreskrivna villkor, garanterar att varje apparat
kan 13 sitt erforderliga flode under alla forhéllanden. Vid dellaster, nir en del reglerventiler
stanger, kan det tillgdngliga differenstrycket for kretsarna bara 6ka. Om for sma floden
undviks vid foreskrivna villkor kan de heller aldrig upptrdda under andra férhéllanden.

Sammanfattningsvis kan man séga att hydronisk injustering mojliggdr att man uppnar
de erforderliga flodena. Den installerade maximala effekten kan dverforas vilket réttfardigar
gjorda investeringar.

Uppstart efter nattsinkning

Varje morgon, efter en nattsdnkning, krévs full kapacitet for att aterga till komfortnivéan sa
snabbt som mojligt. En vél injusterad anldggning gor detta snabbt. Om en kylanldggning
startar 30 minuter tidigare dn vad som normalt skulle behdvas, okar detta energiférbruk-
ningen med 6 % per dag, vilket ofta motsvarar mer 4n hela pumpningskostnaden. Tank pa
vilka extra kostnader det skulle bli om anldggningen maste starta 2 timmar tidigare.
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A

Rums- . Rums- .
temperatur Onskad temperatur Onskad
komforttidpunkt komforttidpunkt

Gynnade kretsar

Varme Extra uppstartstid
Rums- Onskad Rums- Onskad
temperatur komforttidpunkt temperatur komforttidpunkt
Ej injusterad
anlaggnin
-1 0 Tidih
Kyla Extra uppstartstid

Fig 5.01 En ¢j injusterad virme-/kylanliggning mdste startas upp tidigare,
vilket medfor 6kade energikostnader.

Under uppstarten pd morgonen tvingas de flesta reglerventiler i ett variabelt flodessystem
att oppna fullt. Om anldggningen inte ar injusterad kommer 6verfloden att uppsta. Detta
medfor oforutsigbara tryckfall i delar av rornétet, vilket i sin tur medfor att missgynnade
apparater inte far tillrickliga floden. De missgynnade kretsarna kommer inte att fa tillrackligt
flode forran de gynnade omradena natt sina borvérden (forutsatt att dessa ér realistiska) och
deras reglerventiler borjat strypa flodena. Dessutom &r inte produktions- och distributions-
flodena kompatibla och foreskriven framledningstemperatur kan inte uppnéas. Detta 6kar den
erforderliga tiden for alla kretsar, dven de gynnade, att na sina foreskrivna rumstemperaturer.
Uppstarten blir dérfor svér och tar langre tid &n forvéntat, vilket ar kostsamt ur energisynpunkt.
En icke likformig uppstart omojliggor i praktiken reglering och optimering som &r styrd fran
en central reglercentral. I ett distributionssystem med konstant flode kommer 6ver- och under-
floden att besta bade under uppstart och efterat, vilket ytterligare forvérrar problemet.

5.1.6 OKAR INJUSTERINGSVENTILER PUMPNINGSKOSTNADERNA?

Om injusteringsventilerna dr korrekt instéllda tar de bort lokalt dvertryck som uppstér pa
grund av att anldggningen icke d4r homogen och garanterar foreskrivna floden vid fore-
skrivna villkor. Om injusteringsventilerna &r fullt 6ppna tvingas reglerventilerna att stinga
g0r att kompensera. Friktionsforluster kan inte undvikas pa detta sétt, de kommer bara att
flytta sig fran injusteringsventilerna till reglerventilerna. Det &r sdledes ganska uppenbart
att injusteringsventiler inte skapar onddiga tryckfall. Tvirtom, injusteringsventiler for-
hindrar 6verfloden och minskar dirmed pumpningskostnaderna.
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5.2 Minimiflode 1 ett distributionssystem med variabelt flode

[ ett variabelt flodessystem med modulerande reglerventiler minskar flodet till 20 % av fore-
skrivet varde nér lasten minskar till 50 %, vilket &r en ganska vanlig situation. Pumpen kan
inte arbeta under ett minsta flode och dess storlek beror pa pumpens konstruktion.

For att skydda pumpen kan en avlastningsventil installeras direkt efter pumpen, som i
figur 5.02. Men detta dr inte den bista placeringen.

Tryck A

0 100 Fléde

Fig 5.02 Aviastningsventilen dr installerad néira pumpen (XY) eller vid en avidgsen krets (MN).

I detta fall maste avlastningsventilen stillas in sé att den dppnar nér totala flodet minskar till
exempelvis under 20 % av foreskrivet virde. Motsvarande tryck finns vid punkt A pa pump-
kurvan.

Om avlastningsventilen stills in pa lite hogre virde &n A kommer den aldrig att 6ppna.
Om den stills in lite ldgre an A kommer den att 6ppna redan nér anldggningens totala flode
ar tillrackligt hogt. Det dr bara majligt att hitta ett korrekt borvarde om pumpkurvan ar till-
rickligt brant. Denna instéllning kan dock behéva dndras efter en viss tid, eftersom éldre
pumpar inte har samma pumpkurva som nya!

Om avlastningsventilen &r installerad langt fran pumpen varierar differenstrycket snabbt
med flodet, eftersom detta differenstryck ocksé beror pa det variabla tryckfallet i ror och till-
behor. Borvérdet pa avlastningsventilen ar foljaktligen lattare att hitta (kurva Ap MN).

Vissa konstruktorer foreskriver en avlastningsventil (BPV) i slutet pa varje stamledning
(eller varje grenledning) for att fa ett minimiflode nér alla reglerventiler dr stingda. En annan
metod &r att forse vissa apparater med en 3-végs ventil i stillet for en 2-vdgs reglerventil.
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Att uppna detta minimiflode ger flera fordelar:

1. Flodet i pumpen blir inte ldgre 4n minimivéardet.

2. Nar flodet &r for 1agt skapar viarmeforlusterna/-tillskotten ett storre dr och de kretsar som
fortfarande &r i funktion kan inte leverera sin fulla kapacitet om det skulle behovas. Detta
beroende pa att deras framledningstemperatur ar for 1ag 1 en varmeanliggning respektive
for hog 1 en kylanldggning.

3. Om alla reglerventiler pa en stamledning i en virmeanldggning stdnger kommer differ-
enstrycksregulatorn STAP ocksa att sténga. Det statiska trycket kommer att minska i
denna stamledning eftersom vattnet kyls ned i en slutet utrymme. Differenstrycket over
reglerventilerna kommer att bli mycket hogre och som en konsekvens ddrav kommer den
reglerventil som forst ater 6ppnar tillfalligtvis att fora oljud. En avlastningsventil BPV
kan skapa ett minimiflode for att forhindra detta problem.

5.3 Olika sitt att reglera en varvtalsstyrd pump

For en pump med konstant varvtal okar pumptrycket ndr det totala flodet minskar.

Med en pump som har konstant varvtal och som &r installerad i ett distributionssystem med
direkt retur (figur 5.03a) ska reglerventilen ndrmast pumpen beriknas utgaende fran fore-
skrivet tillgingligt differenstryck (AB) i kretsen. Nér hela anldggningen arbetar vid laga eller
genomsnittliga 6kar pumptrycket och tryckfallen i réren minskar. Foljaktligen okar det till-
gingliga differenstrycket for kretsen fran (AB) till (A’B’). Denna 6kning paverkar inte regler-
ventilens auktoritet i nigon hogre grad. Situationen blir helt annorlunda f6r den sista appar-
aten som utsdtts for en stor fordndring av differenstrycket, fran foreskrivet vérde (EF) till
(E’F’), vilket dramatiskt minskar dess reglerventilauktoritet, med risk for sjalvsvangning.

Ett distributionssystem med omvénd retur (figur 5.03b) 16ser inte problemet eftersom
alla apparater kommer att utséttas for stora forandringar i differenstrycket.

Tillgangligt Ap
for berakning

" s
=
A
a- Pump med konstant varvtal b- Pump med konstant varvtal
och direkt retur och omvand retur

Fig 5.03 Pump med konstant varvtal i ett distributionssystem med
direkt retur och i ett med omvdnd retur.
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Gdr det att minska pumptrycket i en varvtalsstyrd pump ndr det totala flodet minskar?

Det ér inte logiskt att 6ka differenstrycket nér reglerventilerna forsoker reducera flodet. Med
en varvtalsstyrd pump kan man uppna ett konstant pumptryck, alternativt minska pumptryck-
et ndr flodet minskar. Det totala flodet kan minska till 50 % antingen beroende pa att alla
apparater behover 50 % av foreskrivet flode eller dérfor att 50 % av apparaterna arbetar vid
foreskrivet flode och resten dr stingda. I det forsta fallet kan pumptrycket minskas, medan
pumptrycket i andra fallet normalt inte kan minskas eftersom en del apparater kraver fore-
skrivet flode. Det dr darfor viktigt hur man reglerar en varvtalsstyrd pump.

Att upprdtthdlla konstant differenstryck niira den sista apparaten.

En del konstruktorer faster oproportionerligt stor vikt vid pumpningskostnaderna, sé stor
att anldggningens konstruktion priméirt styrs av denna aspekt, utan hdnsyn till vilka kon-
sekvenser detta far pd komforten. Det dr sant att pumpningskostnaderna kan berdknas med
relativ hog noggrannhet, vilket kan vara ett gott skil att ta dem i beaktande. I ett injusterat
distributionssystem med konstant flode uppgar pumpningskostnaderna, i procent av
produktionsenheternas genomsnittliga energiforbrukning, till omkring 2 % i en virme-
anldggning och 6 till 12 % i en kylanldggning. Dessa vérden bli ldgre i ett distributions-
system med variabelt flode.

_ 100
N c A E = 90 P
k] &
A £ 80 i
70 ~
dC
60 T50]
] % i
| \
! . o1
spBYV ! 7
P 1014
M ___D_____B_J F 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lyfthojd i %
a- Foreskrivet b- ApV féreskrivet = 30 or 70 kPa

Injusterad under féreskrivna villkor med
injusteringsventiler

Fig 5.04 Konstant Np upprdtthdlls néra den sista apparaten. Vad hénder ndr alla
apparater arbetar vid 50 % last, medan apparat 1 mdste arbeta vid full last?

Figur 5.04a visar vad som hénder i en anliggning med 100 identiska apparater. Vid fore-
skrivna villkor &r ApCD = 87 kPa och ApEF = 25 kPa. Det forskrivna tryckfallet for regler-
ventilen i apparat EF &r 12,5 kPa (ventilauktoritet 12,5/25 = 0,5). For den forsta apparaten
ar det bista mojliga valet 70 kPa (ventilauktoritet 70/87 = 0,8).
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Om alla apparater arbetar vid 50 % last, forutom apparat 1 som kréver fullt flode, minskar
tryckfallet ApCD frén 87 till 27 kPa. Foreskrivet flode kan inte uppnés i apparat 1 (figur
5.03b). Det sjunker till:

100 x \/é—; — 56% och effekten till 78 %

Om detta fall betraktas som exceptionellt och en minskning av effekten i apparat med 22 %
kan accepteras, da dr den beskrivna konstruktionen korrekt.

Anta nu att denna situation inte accepteras, vilket vanligtvis &r fallet.

For att forsoka losa detta problem viljs foreskrivet tryckfall for reglerventil 1 till 12,5 kPa
och injusteringsventilen tas bort. Kretsen kan d& uppna sitt foreskrivna flode med bara 27 kPa
tillgangligt. Under uppstart ar emellertid reglerventilen fullt 6ppen och med ett tillgédngligt
differenstryck pa 87 kPa. I detta fall ndr flodet i krets 1 187 % av sitt foreskrivna vérde.

Pumpen kommer att arbeta med maximalt varvtal och kan inte uppritthalla de forvantade
25 kPa vid den sista kretsen, vilken kommer att fa ett kraftigt underflode. Overfloden skapar
underfldden i andra delar av anldggningen, vilket innebdr klagomal fran hyresgésterna.

Dessutom skulle ett generellt dverflode fa flodet i shuntledningen MN att gé at fel hall
och dérmed skapa en blandningspunkt vid M och 6ka framledningstemperaturen i en kyl-
anldggning. Detta gor varje morgons uppstart komplicerad.

En 16sning for denna krets ar att upprétthalla ett konstant Ap pa 12,5 kPa Gver regler-
ventilen med en lokal differenstrycksregulator. I sa fall begransas flodet alltid till sitt fore-
skrivna vérde och reglerventilauktoriteten &r och forblir omkring 0,7 (se figur 4.07).

Reglering av A\p mitt i anliggningen

Differenstrycket i en anléggning som i figur 5.04a kan ocksa héllas konstant i mitten av
anldggningen (AB i stéllet for EF).Om vi tar samma exempel som tidigare skulle borvardet
bli 56 kPa. Nar medellasten ligger néra noll skulle maximala flodet for den forsta apparaten
bli 80 %, vilket minskar maximala effekten med 6 %. For den sista apparaten skulle regler-
ventilens auktoritet minska fran 0,5 till 0,22. Detta kan vara acceptabelt men besparingen
av pumpenergi blir ldgre jamfort med att reglera Ap néra den sista apparaten.
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Att reglera pumpen genom anvindande av flera givare

En varvtalsstyrd pump medger att man kan minska pumptrycket vid laga laster och ddrmed
pumpningskostnaderna. Om Ap-givaren ar rétt placerad kan man forbéttra reglerventilernas
auktoritet vid dellaster avsevért, vilket medfor battre reglering av rumstemperaturen.

Fragan dr: Var placerar man lampligast differenstrycksgivaren?

Lt oss titta pa anldggningen enligt figur 3.08.

I detta fall kan regleringen av den varvtalsstyrda pumpen optimeras genom att anvianda
tva givare, och den med hogst krav reglerar pumpen.

Den ena givaren stélls in pa 113 kPa och styr inloppet vid kretsen J och den andra styr
inloppet vid kretsen E med 73 kPa.

Niér anldggningen arbetar vid 50 % last far man ett pumptryck pa 130 kPa i stéllet for
250 kPa vilket man skulle fa med en konstant pump (figur 3.12).

Denna 16sning tillater en rejdl minskning av pumpningkostnaderna utan att nagra kretsar
skulle fa for litet flode under vissa forhallanden. Reglerventilernas auktoritet forbéttras dess-
utom vid laga och medelhoga laster.

5.3 Pumpningskostnader 1 jamforelse med
kostnader for bristande komfort

Utgéende fran typiska virden, for ett korrekt injusterat distributionssystem med konstant
fléde, kan de relativa pumpningskostnaderna uppskattas med foljande formel:

_ 142xH

P SexAT,

%, dar

H = pumptryck i meter vattenpelare

AT = foreskrivet AT i K

Sc = genomsnittlig arstidsbunden last/foreskriven last

Vid kylning: For AT¢=6K, S¢=0,8 och H=20 mVp, blir Cp,= 6 %. Om S =0,4 blir Cpyr= 12 %.
Vid virmning: For AT, = 20 K, S¢ = 0,4 och H= 10 mVp, blir C,; = 1,8 %.

I ett injusterat distributionssystem med konstant flode blir de verkliga pumpningskostnaderna,

i procent av produktionsenheternas arstidsbundna forbrukning, cirka 2 % vid virmning och
6 till12 % vid kylning. Dessa varden blir ldgre i ett distributionssystem med variabelt flode.

Pa liknande sitt blir den tillkommande energikostnaden pga. en konstant avvikelse av rums-
temperaturen:

Vid kylning:  1°C for 1ag temperatur: mellan 10 och 16 %

Vid virmning: 1°C for hog temperatur: mellan 6 och 10 %
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I de flesta fall kostar en avvikelse fran rumstemperaturen pa 1°C mer én hela pump-
ningskostnaderna for distributionssystemet. Slutsatsen av detta dr att varje atgard for att
minska pumpenergifoérbrukningen maste véljas si att den inte pé ett negativt sétt paverkar
driften av apparaternas reglerkretsar.

De relativa pumpningskostnaderna kan minskas genom att man 6kar AT. Vid virm-
ning till exempel ar vissa anldggningar berdknade for AT, = 10 K, medan i vissa lander
ar AT, = 30 K ganska vanligt.

Aven proportionell reglering ger mdjlighet att minska pumpningskostnaderna. Vid

on/off-reglering nés en last pa 50 % med ca 50 % flode, medan man vid stabil proportionell
reglering nar 50 % last redan vid 20 % fléde (figur 3.03a).
Vissa framhéller att med en varvtalsstyrd pump dr potentialen for energibesparingen bero-
ende pa flodet i kubik. Detta ar ett alltfor optimistiskt antagande. Pumpenergin dr beroende
av produkten H x q (pumptryck X flode). Ap (= H) for anldggningen &r beroende av R x g2
(anldggningens motstind X flodet 1 kvadrat), men R &r inte konstant. Det 6kar for att minska
flodet och ddrmed ar H inte proportionellt mot g2.

En bittre uppskattning av pumpenergin med varvtalsstyrda pumpar ges nedan:

W_SOX(Z—a)x)\X(a+C+)\2—C)\2)xnd
n

Med W = pumpningskostnader i % av foreskrivet virde

Foreskrivet Ap néra den sista kretsen

Foreskrivet pumptryck

A = flodesforhallande  n = elektrisk verkningsgrad x pumpverkningsgrad

Ng =N vid foreskrivna villkor

a = 0 ndr Ap halls konstant vid den sista apparaten

a =1 ndr Ap halls konstant mitt i anldggningen

Exempel: A = 0,5 (50 % flode), C=0,2,n = 0,6 x 0,67 = 0,4, Fér a =1, blir W =57 %.
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