Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R3:1988

Varmepump och oljepanna |
bivalent drift

Faltmatningar pa typfall

Gunnar Sonsterod

INSTITUTET FOR 0
BYGGDOKUMENTATION U / !



R3:1988

VARMEPUMP OCH OLJEPANNA | BIVALENT DRIFT

Faltmatningar pa typfall

Gunnar Sonsterdd

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 851128-4
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Statens
provningsanstalt, Boras.



REFERAT

Avsikten med detta arbete har varit att studera samverkan
mellan 1uft/vattenvdrmepump och befintlig oljepanna i bi-
valent drift. Denna studie har skett genom intensivmat-
ningar pa en uppvarmningsanlaggning i Hudene och en i Ang-
el holm.

Resultaten har ocksd jamforts med dynamisk datorsimulering.
De presenteras sammanstillda i tabeller och diagram.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R3:1988

ISBN 91-540-4846-X
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
Svenskt Tryck Stockholm 1988



INNEHALL

g g o AN D w
N P

(2]

Sid
SAMMANFATTNING . -« oo i i e e e i e ieaiaaaa 3
BAKGRUND OCH MALSATTNING. . ... 5
TECKENFORKLARINGAR OCH DEFINITIONER. ... .ovouoeononaa.. 6
UPPVARMN INGSANLAGGNINGEN 1 HUDENE. ... .c.coeoeanno.. 8
Resultat fran intensivmatningar i Hudene... ... ....... 9
Tabeller och diagram till resultat fran Hudene....... 11
UPPVARMN INGSANLAGGNINGEN 1 ANGELHOLM. ................ 14
Resultat fran intensivmatningar i Angelholm.......... 15
Tabeller och diagram till resultat fran Angelholm 21
DISKUSSION AV RESULTAT FRAN TEORETISKA BERAKNINGAR...25
OCH MATPERIOD ANG7
LITTERATURFORTECKNENG - - -« o et et i et e i e i e cee e 29






1 SAMMANFATTNING

Detta arbete redovisar resultat fran intensivmatningar pa en upp-
varmningsanlaggning i Hudene under februari 1987 och en uppvéarm-
ningsanlaggning i Angelholm under mars 1987. Avsikten har varit
att studera samverkan mellan varmepump och befintlig oljepanna i
bivalent drift.

Anlaggningarna ingar i ytterligare en miatserie i projektet "Drift-
erfarenheter av 15 varmepumpanlaggningar i smdhus", ref [1]. De
studerade luft/vatten varmepumparna ar av samma fabrikat och typ
kopplade i separat krets till ackumulatortank med inbyggd varm-
vattenberedare. Aven reglersystemen ar av samma fabrikat och typ
och reglerar uppvarmningsenergin med tva ventiler i sekvens. Forst
da den ena ventilen ar helt Oppen kan den andra ventilen 6ppna

och avge sd mycket spetsvarme fran den oljepanna, som behovs for
att klara véarmebehovet 1 huset.

Resultaten avsldjar bristfalligheter speciellt vad galler injus-
tering av styr- och reglerutrustning. | Hudene var regulatorn
felaktigt installd vilket t ex medfért att varmepumpen vid vissa
tillfallen begrédnsats av for hog returtemperatur nar oljepannan
startat. Detta har foranlett husagaren att sanka avsténgnings-
punkten for oljepannans temperatur till ca 55 “C. Med dagens
energipriser fas besparingen ca 400 kr for perioden 22/1-7/2
1987. Om reglersystemet justeras kan rumstemperaturen 22,7 °C
sankas till 20 °C och medfor en minskning av tillsatsvarmebehovet
motsvarande minst ca 120:- for samma period.

I Angelholm var varmepumpens returtermostat sa lagt stalld att
den teoretiskt mgjliga relativa gangtiden 0,92 inte utnyttjats
utan i praktiken endast uppgick till 0,80. Med dagens energipri-
ser fas teoretiskt besparingen ca 520 kr och om méjlig drifttid
utnyttjats hade besparingen varit ca 600 kr for samma jamforda
period 6/2-5/3 1987. Om returtermostatens stopp hojs fran 45 °C
till 50 °C forbattras ocksd tappvarmvattenkomforten i motsvarande
grad nar endast varmepumpen ar i drift. Bivalenstemperaturen for
anlaggningen i Angelholm &r omkring 5 “C. Detta tyder p& att var-
mepumpen vid upphandlingen kunde valts nagot stérre. Av ekonomis-
ka skal bor bivalenstemperaturen ligga omkring -2 °C. Jamfdrande
matningar for métperioder med och utan nattsadnkning indikerar o6k-
ning snarare an minskning av energiforbrukning med nattsankning.
D& en motsvarande period datorsimulerades erhdlls en energivinst
nar temperatursénkning tillampas. Orsakerna till denna motsatt-
ning i resultat diskuteras i avsnitt 5.1 och 6.

For att inte oljepannans livslangd ska reduceras drastiskt p g a
kondenskorrosion bor yttemperaturen 6verallt i pannans eldstad
och konvektionsdelar vara ca 10 °C hoégre &n rokgasens vatten-
daggpunkt, som ar ca 50 °C da oljepannan ar installd for normal
drift med EOl. | skorstenen kan vattenkondens orsaka uppluckring
av eller frostsprangning av mursten vid minusgrader. Oljepannans
temperatur i Hudene var i genomsnitt ca 50 °C. Om reglersystemet
utnyttjas ratt kan pannans stopp/start stallas in pd rekommende-
rade vardena 80 °C/70 °C utan risk for att varmepumpen inte ut-
nyttjas helt. For oljepannan i Angelholm var stopp/start installd



72 °C/62 °C. Vid drifttillstand under bivalenstemperaturen 6ver-
steg pannmantelns yttemperatur mot rokgassidan 6verallt 50 °C med
god marginal. Vid en utetemperatur lika med bivalenstemperaturen
blockerar styrutrustningen start av oljepannan. For att oljepan-
nan ska vara varm nar varmesystemet behdver spetsvarme och for
att minska antalet kallstarter mdste styrutrustningen komplette-
ras med ett temperaturstyrt reld sa att pannan istallet blockeras
vid en utomhustemperatur ett par grader hogre &n bivalenstempera-
turen. Fore varje pannstart underskreds kondenspunkten i skorste-
nen for bada anlaggningarna. Daremot noterades ingen kondens i
skorstensbotten eller risk for frostsprangning i skorstenens topp
Inte heller noterades nagon tendens till uppluckring av mursten i
skorstenen.

Pannmantelns yttemperaturer mot rokgassidan har uppskattats genom
indirekta matningar vid olika drifttillstand. For framtida pro-
jekt foreslas att systematiska matningar genomfoérs pa preparerade
oljepannor och skorstenar i laboratoriemiljo vid simulerade drift
tillstand (temperaturniva, returtemperatur och intermittensgrad)
erhallna fran faltprovningar. Resultat fran dessa matningar kan
fastsla sakra minimikrav for hur oljepannor i bivalent drift mas-
te drivas for att deras livslangd inte ska forkortas i onddan.

De redovisade resultaten pavisar brister, som ar betydande ur
energi- och bestandighetssynpunkt, men &ndd enkla att atgarda.
Forutsattningen att finna bristerna tycks vara att det ges till-
falle for intensivmatning av i aktuella fall fram- och returled-
ningstemperatur till samt fldéde genom varmepump vid utomhustempe-
raturer kring bivalens- och avsténgningstemperaturerna. Det vore
onskvart om dessa matuttag (tva dykror for PT-100 givare samt
passbit med tvd avstangningsventiler for t ex induktiv flodes-
matare) medfoljde leverans av varmepump.



2 BAKGRUND OCH MALSATTNING

Vid installation av varmepumpar i befintliga varmesystem ar dock-
ning till oljepanna det vanligaste inkopplingssattet. | de flesta
fall arbetar sadana anlaggningar med bivalent parallell drift.
Manga forslag till systemldsningar och driftstrategier forekom-
mer. Detta beror pad de manga och ibland motstridiga problemstall-
ningar som projektéren stalls infor. Dels ska anlaggningen vara
energioptimal, dels ska systemet ha hog tillganglighet och drif-
ten vara skonsam mot bade varmepump, panna och skorsten. Onskemal
har darfor framforts fran tillverkare (SVEP) om en utvardering av
olika inkopplingssatt

Nagra typfall for dockning av varmepumpar till oljepannor har
sammanstallts i projektet "Reglerstrategins inverkan pa varme-
pumpdrift i bivalenta system”, ref [2], och har utvarderats genom
dynamisk simulering. 1 rapporten rekommenderas tva systemlos-
ningar. Avsikten i foreliggande arbete har varit att genom inten-
sivmatningar studera temperaturforloppen hos system, panna och
skorsten i samband med oljepanne- och varmepumpstarter. Tva typ-
fall, som liknar de i ref [2] rekommederade systemldsningarna, be-
doms energi- och driftsakerhetsmassigt



3 TECKENFORKLARINGAR OCH DEFINITIONER

Komponentforteckning till systemen i Hudene och Angelholm.

VP = Varmepump

oP = Oljepanna

ACK = Ackumulatortank
wB = Varmvattenberedare
RAD = Radiatorsystem

P = Cirkulationspump
\% = Reglerventil

BLV = Blandningsventil
RC = Reglercentral

w = Varmvatten

KV = Kallvatten

Foljande storheter redovisas i avsnitt 4.2, 5.2 och 6.
Avgiven varmeenergi till anl&aggning.

Qvp = Avgiven kondensorvéarme till varmebarare

Qtop Avgiven pannvarme till varmebéarare

Qtvv Forbrukad tappvarmvattenvéarme

Qva Totalt avgiven varmeenergi fran varmeanlaggningen

Tillford energi till system.

Wevpa = Total drivenergi for varmepumpanlaggningen

Wol ja = Tillford oljeenergi till oljepanna

Wva = Total drivenergi for varmeanlaggningen

Weh = Hushallsenergi (plus uppvarmning av uthus i Angelholm)
Wevv = Tillford tappvarmvattenvarme

Beraknade storheter.

Varmepumpens varmefaktor, 4>vp, ar forhallandet mellan avgiven
energi fran kondensorn till systemet, Qvp, och till varmepump-
anlaggningen tillford total drivenergi, Wevp.

V|
4>vp %eep

Systemfaktorn, <twa, ar forhallandet mellan fran varmeanlaggn-
ingen totalt avgiven varmeenergi till varmebarare, Qva, och samt-
liga for processens genomférande till varmeanlaggningen tillfdrda
energier, Wva.



Medeltemperaturer i systemet,

trum = Rumstemperatur

tfram = Framledningstemperatur till radiatorsystem
tret = Returledningstemperatur fran radiatorsystem
tfvp = Framledningstemperatur fran varmepump

trvp = Returledningstemperatur till varmepump

trvpmax = Hogst uppmétta returledningstemperatur till varmepump
tfp = Framledningstemperatur fran oljepanna

trp = Returledningstemperatur till oljepanna

trpmin = Minsta uppmétta returledningstemperatur till oljepanna
tfa = Framledningstemperatur fran ackumulatortank

tp = Oljepannans temperatur

tpm = Oljepannans manteltemperatur mot isolering
tpmmin = Minsta uppmatta pannmanteltemperatur

tpmmax = Hogsta uppmatta pannmanteltemperatur

trok = Rokgastemperatur

trokmin = Minsta uppmatta rokgastemperatur

trokmax = Hogsta uppmatta rokgastemperatur

tst = Skorstenstemperatur (topp)

tstmin = Minsta uppmatta skorstenstemperatur (topp)
tstmax = Hogsta uppmatta skorstenstemperatur (topp)

tsb = Skorstenstemperatur (botten)

tsbmin = Minsta uppmatta skorstenstemperatur (botten)
tsbmax = Hogsta uppmétta skorstenstemperatur (botten)
tute = Utomhustemperatur

tutemin = Minsta uppmatta utomhustemperatur for perioden

Index pa tpm anger yttemperaturer pa pannmantelns olika delar.

Ovriga driftdata.

qvp = Volymfléde genom véarmepump

nl = Antal kompressorstarter

tg = Kompressorns gangtid

tgm = Kompressorns mojliga teoretiska gangtid &ar den gang-

tid for luft/vatten varmepumpens kompressor da utom-
hustemperaturen Overstiger kompressorns avstangnings-

temperatur, i detta fall tute = -10 °C. | aktuella
system begransas kompressorns gangtid av hdg retur-
temperatur,

tper = Periodtid

a = Varmepumpens relativa gangtid

am = Varmepumpens mdjligarelativa gangtid relaterad till
tgm

Definitioner.

Samplingstid ar tiden mellan varje matinsamling.

Systemets bivalenstemperatur ar den utomhustemperatur da varme-
pumpen ensam klarar uppvarmningsbehovet



4 UPPVARMN INGSANLAGGNINGEN 1 HUDENE

Systemkoppling med luft/vatten varmepump, oljepanna, ackumulator-
tank med inbyggd tappvarmvattenberedare, reglerventiler och ovri-

ga komponenter framgar av figur 1.

Figur 1. Beskrivning av systemet i Hudene.

Reglersystemet ar av analog typ och bestar av reglercentral, sek-
vensmodul, tva stallmotorer, tva reglerventiler, en utomhustempe-
raturgivare och en framledningstemperaturgivare. Framledningstem-
peraturen till radiatorsystemet regleras efter ett bodrvarde fram-
raknat fran vald styrkurva och ar en funktion av utomhustempera-
tur och parametrar, som beror av radiatorsystemets dimensione-
ring. Sekvensmodulen anvands for sekvensreglering av tva bland-
ningsventiler. Vid kallstart av anlaggningen oppnar forst varme-
pumpens reglerventil V1 tills installd framledningstemperatur
uppnds. Om inte varmepumpen tacker detta behov ar V1 helt oppen
och ett tidrela raknar ned installd tid. Nar denna tid gatt ut
startar oljepannan och styrs av dess drifttermostat. Reglerventil
V2 oppnar och modulerar framledningstermperaturen si lange huset
har ett varmebehov, som ar hoégre &n varmepumpens kapacitet.

Tidreléaets uppgift &r att forhindra onddig start av oljepannan.
Tiden ar installbar med intervall om 0,5 tim till max tid 2,0 tim
och min tid 0,5 tim. Normalvéardet ar 1,0 tim. Nar framlednings-
temperaturen till radiatorsystemet understiger installt borvarde
oppnas reglerventilen stegvis 1,5° i intervall installbart mellan
1-55 sek. Med normalvardet 20 sek tar det 20 min fran stangt lage

till fullt oppen ventil 90°.



4.1 Resultat fran Intensivmatningar 1 Hudene

Intensivmatningarna visar att regulatorn, RC, varit felaktigt in-
stalld men ocksa att radiatorsystemet eventuellt behdver injuste-
ras. Husagaren har vid vissa tillfallen varit missndjd med lag
rumstemperatur och o6kat bdrvardeskurvans lutning. Regulatorns
borvarde har av detta skal aldrig uppnatts utan reglerventilerna
VI och V2 har under matperioden varit fullt 6ppnade. Enligt ta-
bell b ar trvpmax = 49,1 °C vilket ar en temperaturspik orsakad
av pannstart. Detta temperaturforlopp framgar av figur 5a.

For att fa tillracklig ekonomi maste varmepumpens gangtid vara sa
stor som mojligt. Om temperaturnivan i radiatorsystemet vid ons-
kad inomhustemperatur ar sd hog att mojlig teoretisk gangtid, en-
ligt definition avsnitt 3, inte kan utnyttjas maste injusteringen
av varmesystemet ses Over. | detta sammanhang bor foljande syn-
punkter beaktas.

- Om radiatorernas individuella strypningar ar felaktigt install-
d& fas inte maximal varmeavgivning fran varje enskild radiator.

- Om radiatortermostaterna (RT) ar felaktigt installda motverkar
RT reglercentralens funktion. 1 detta system ar det sakrare att
l1ata den centrala regulatorn dominera rumstemperaturregleringen
och begransa RT till rum med extra energitillforsel t ex hus-
hallsel och till rum dar 13g rumstemperatur oOnskas.

- Om nodvandig temperaturnivad efter injustering av radiatorsyste-
met anda ar for hog vid utomhustemperaturer hogre an -10 °C
maste mojligheterna att pad annat satt o6ka varmeavgivningen hos
befintligt radiatorsystem provas. Enligt tabell b &r under hela
matperioden hoégsta medelvardet for trvp = 45,5 °C och indikerar
att anlaggningen boér kunna drivas optimalt om regulatorn, RC,
stalls in ratt.

Rumstemperaturen nattsédnks en grad sju timmar varje dygn. Enligt
tillverkaren fas med denna typ av reglerutrustning den storsta
energibesparingen om rumstemperaturens avvikelse fran installt
bérvarde minimeras och temperatursédnkning endast tillampas under
langre tider (ex dagsédnkning, veckoslut och semestrar). Regler-
systemet maste i sd fall kompletteras med rumstermostat, som
forslagsvis placeras i vardagsrummet.

Enligt figur 5c ar oljepannans termostat installd p& stopp/start
55 °C/47 °C. Enligt figur 2 och 3 samt tabell b ar pannmantelns
yttemperatur mot rokgassidan omkring 30 °C varje gang pannan
startar. Detta innebar att rokgasens daggpunktstemperatur for
vatten (ca 50 °C for oljepanna i normal drift med EOl) passeras
vid varje start. Enligt ref. [3] innebar detta forhallande stor
risk for kondenskorrosion i pannans varmedverfoérande delar mot
rokgassidan. Denna korrosion kan reducera pannans livsléngd spe-
ciellt da pannmanteln &r svetsad med tunn plat. Aven skorstenens
yttemperatur underskrider enligt figur 2 och tabell b stor del av
pannans start/stopp-cykel 50 °C. Kondens i skorstenen kan orsaka
uppluckring av murstenen och i varsta fall frostsprangning i
skorstenstopp. Reglerutrustningen &ar konstruerad foér att oljepan-
nan ska kunna drivas vid rekommenderad drifttemperatur stopp/
start = 80 °C/70 °C. Harav minskas risken for korrosion i panna
och sprickbildning i skorsten betydligt.
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HUDENE 5

ROKGAS- OCH SKORSTENSTEMPERATUR (INLOPP) (SAMPLINGSTID: 4 MIN)
TROK , TSB
125. OF
(GRADC)

75.0-

Figur 2 visar att tiden for att hdja rokgas- och skorstenstempe-
raturen fran minsta till hogsta niva ar ca 10 min. tsb mattes med
termoelement fastklamt mot skorstensvagg och téckt mot rokgassi-
dan. trok mattes med stralningsskyddat termoelement strax efter
rokgasutloppet

HUDEhE 5

PANMANTELTEMPERATUR (HATT MITT PA PANNANS BAKSIDA , TPM1 OVER TPM2)
TPM2 , TPHL

60.0
(GRADC)..

50.0-
o tpm2

40.0-

Figur 3 visar minsta och hdgsta uppmatta pannmanteltemperatur.
tpml och tpm2 mattes med termoelement fastklamda mitt pa pannman-
telns baksida ca 200 mm resp 400 mm fran panntoppen.

Figur 2 och 3 ar uppforstorade. Temperaturforloppet for trok vi-
sas 1 sin helhet 1 figur 4c.
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For hela matperioden ar tute = -3,6 °C, efip = 2,26, 4>va =
1,15 och tr = 22,7 °C. Oljepannans totala verkningsgrad har upp-
skattats till 0,7. Med dagens energipriser dvs for olja 2500

kr/m3 och for el 0,30 kr/kWh fas besparingen ca 400 kr. Om
reglersystemet justeras kan rummets medeltemperatur tr = 22-,7 °c
sankas till tr = 20,0 °C. Detta ger en minskning av tillsatts-
varmebehovet motsvarande minst ca 120 kr. Kalkylen galler for
matperiodens langd enligt avsnitt 4.2.

4.2 Tabeller och diagram till resultat fran Hudene

Intensivmatningarna paborjades i Hudene 870122 kI 15.14 och av-
slutades 870207 kIl 10.30. Figur 4 och 5 visar temperaturforlopp
for perioden HUD5. Sammanraknade energier och medeltemperaturer
for period HUD 1-7 visas i tabell a och b nedan.

Tabell a. Uppvarmnings- och drivenergi samt fléde genom VP.
HUDI HUD2 HUD3 HUD4 HUD5 HUD6 HUD7

Qvp, kwh 269,7 256,7 163,3 84,1 383,1 287,3 361,6
Qtop, kWh 153,4 106,7 228,0 365,1 260,8 102,9 169,3
Qtw, KkWh 15,9 17,4 19,2 18,5 31,6 16,8 23,4

Qva, kWh 423,1 363,4 391,3 449,2 643,9 390,2 530,9
Wevp, kWh 128,5 108,5 82,0 40,7 172,5 121,2 147,0
Wol jai, kwh 219,1 152,4 325,7 521,6 372,5 147,0 241,9

Wva, kWh 347,6 260,9 407,7 562,2 545,0 268,2 388,9
<vp 2,10 2,37 1,99 2,07 2,22 2,37 2,46
(J)va 1,22 1,39 0,96 0,80 1,18 1,45 1,37

qvp, I/min 21,8 21,7 21,8 21,8 22,0 21,8 22,0
tper, tim 52,3 43,9 43,7 47,8 75,4 47,3 69,0

Tabell b. Medeltemperaturer

HUDI1 HUD2 HUD3 HUD4 HUD5 HUD6 HUD7

trum, °C 23,3 22,9 21,9 20,9 23,1 23,0 23,3
tfram, °C 50,5 50,7 50,9 51,0 51,0 50,3 50,2
tret, °C 44,9 44,9 44,6 44,2 45,2 44,7 45,0
tfvp, °C 48,7 49,3 47,5 45,6 48,9 49,1 48,8
trvp, °C 45,3 45,4 45,0 44,4 45,5 45,0 45,4
trvpmax, °C 47,6 42,8 47,2 46,6 49,1 47,2 48,3
tfp, °C 49,5 49,7 49,9 50,0 50,0 49,4 49,3
trp, °C 48,7 49,3 47,5 45,6 48,9 49,1 48,8
trpmin, °C 38,0 37,9 38,2 37,9 37,9 37,9 -
tpm2, °C 49,9 49,7 50,4 50,9 50,8 49,5 50,1
tpml, °C 34,1 34,0 33,9 33,9 33,7 33,9 34,6
tpmlmin, °C 32,1 32,5 31,9 31,9 31,3 32,6 32,6
tpm2max, °C 37,3 37,1 37,0 36,5 37,9 37,0 37,5
trok, °C 69,6 62,2 63,2 78,7 53,0 45,8 47,5
trokmin, °C 34,4 33,6 29,1 31,0 28,8 29,4 29,3
trokmax, °C 197,4 192,2 128,3 129,0 128,2 123,6 125,5
tst, °C 16,1 15,6 37,8 45,9 19,5 18,7 19,2
tstmin, °C 6,9 14,6 25,8 29,2 16,3 17,1 17,6
tstmax, °C 17,5 16,9 57,4 61,9 61,4 20,6 22,7
tute, °C -3,7 -1,1 -10,3 -15,7 0,51 -1,46 1,32

tutemin, °C -9,3 -4,9 -17,7 -20,9 -5,2 -5,0 -5,9
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HUDENE 5 (PERIOD: 30/1-2/2 ; KL.10.49-14.04)

HATTID: 2 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN
UTOMHUSTEMPERATUR (TORR)

2.0—

HUDENE 5 (PERIOD: 30/1-2/2 ; KL.10.49-14.04)

MATTID: 2 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN

TRUM
21.C-
MIDENE 5
MATTID: 2 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN
TROK

Figur 4 a-c visar temperaturforlopp for tute, trum och trok. Markerad
pannstart har forstorats och visas i1 figur 2 och figur 3.
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HUDENE 5

MATTI»; 2 DYGN , SAMPUNGSTI»; 4 MIN
TFVP , TRVP

5.
(GRADC)—
50.0-1

40.0-

HIDENE 5

MATTID: 2 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN
TFRAM , TRET

60.0
(GRADC) ™
55.0-

HUDEZ 5

MATTID: 2 DYGN , SAHPLINGSTID: 4 MIN
TP, TFP, TFVP=TRP

60. ¢
(GRADC)
55.0

45.0-

Figur 5 a-c visar temperaturforlopp for tfvp,

tfram
"M tret

trvp och tfram, tret

och tp, trp. Figurerna visar hur temperaturforloppen foljer tempera-
turvaxlingarna i oljepannan. Markerad pannstart orsakar en tempera-

turspik, som stoppar varmepumpen.
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5 UPPVARMNINGSANLAGGNINGEN 1 ANGELHOLM

Systemkoppling med luft/vatten varmepump, dubbelmantlad varmvatten-
beredare, reglerventiler och 6vriga komponenter framgar av figur 6.

Elpatron frén-
kopplad

Figur 6. Beskrivning av systemet i Angelholm.

Reglersystemet for uppvarmningsanléggningen i Angelholm &r av samma
fabrikat och typ som for systemet i Hudene och beskrivs i avsnitt 4.
Systemets framledningstemperatur regleras enbart efter utomhustempe-
ratur. Denna systemkonfiguration oOverensstammer ocksd med vad regula-
tortillverkaren rekommenderar. Detta ar av betydelse dels for att
kunna komplettera regulatorn med extra funktioner, som enbart ar
tillampbara for denna systemlésning och dels for att tillverkaren med
sakerhet ska kunna uttala sig om sin produkts formaga i visst samman-
hang. Exempelvis kan regulatorn i detta fall kompletteras med en
styrning, som méter differenstemperaturen O6ver varmepumpen, tfvp-trvp
Nar denna differens &r liten sténger regulatorstyrningen VI. Varme-
pumpen producerar da enbart varmvatten och oljepannan klarar ensam
uppvarmningen av huset genom V2. Denna funktion &r anvandbar vid till
fallen da varmepumpen skulle begransas av for hdog temperaturniva i
radiatorsystemet vid laga utomhustemperaturer

Nedan anges byggdata for huskropp och uppvarmningssystem i Angelholm.
Dessa data anvands for att i mesta mgjliga man 6versatta forebilden
teoretiskt till ett berdkningsprogram. Detta program redogérs for i
rapporten "Reglerstrategins inverkan pa varmepumpsdrift i bivalenta
system™ ref. [2]. D& ritningar saknas for huset och katalogvarden
saknas for radiatorsystemet maste parametervarden ansattas grovt for-
enklade. Av de stdérningar som belastar uppvarmningssystemet har en-
dast utomhustemperaturens tidsforlopp kunnat kopieras. 1 Ovrigt gal-
ler forutsattningarna for tappvarmvatten och hushallsel beskrivna i
ref. [2]. Resultat av dynamisk simulering fran perioden ANG7 visas i
avsnitt 6.
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Huset byggdes pa 1930-talet. Fdljande byggdata antas: Vaggarna bestar
av 120 mm luftspalt mellan dubbel tegelstensvagg 2 x 120 mm. Dessa
matt Inkluderar cementputs p& utsida och gipsskiva pa insida. Golv-
och takbjalklag antas vara isolerat med 100 mm mineralull och har 15
mm plank pd insida. Taket har 20 mm tegel pa utsida. Innvervaggarna
och trapphus bestar av 200 mm tjockt tegel. Trapphuset stracker sig i
tva vaningsplan. Huset har totalt 28 m2 fonsteryta med k-varde =

2,0 W/ (m2»K). Husets totala k-varde ar med givna forutsatt-

ningar 0,84 W/(m2»K).

I ovrigt har huset foljande dimensioner:

Bredd x langd x hojd =9me 13 « *8m

Total golvyta = 234 m2

Total vaggyta mot soéder = 104 m2 darav 10 m2 fonster
Total vaggyta mot norr = 104 m2 darav 6 m2 fonster
Total véaggyta mot Oster = 72 m2 darav 4 m2 fonster
Total vaggyta mot vaster = 72 m2 darav 8 m2 fonster

Total yta innervagg och

bjalklag = 340 m2
Total husvolym = 936 m3
Radiatorsystem:

Radiatorsystemet ar uppdelat p& 12 st radiatorer. Total varmeavgivan-
de yta och vattenmangd har uppskattats till 17 m2 respektive 260 dm3.

Dubbelmantlad varmvattenberedare:

Varmvattenberedaren har en mantelvolym pd 250 dm3 och tappvarm-
vattenvolym pad 160 dm3. Beredaren har tva anslutningar for varme-
pumpkretsen och tva for systemkretsen.

5.1 Resultat fran intenslvmatningar i Angelholm

Enligt driftanvisning stoppas varmepumpen vid en returtemperatur
av 50 °C och utomhustemperatur av -10 °C. Figur 7 visar att var-
mepumpen stoppas redan vid omkring 45 °C. Enligt tabell b, av-
snitt 5.2, &r maximalt uppmatt returtemperatur for matperioden
49,9 °C. Tabell c anger varmepumpens mojliga teoretiska gangtid,
enligt definition avsnitt 3, for perioden. Varmepumpens relativa
gangtid for hela perioden, ANG1-ANG89, &r a = 0,80 men skulle
teoretiskt kunna vara am = 0,92 om den utnyttjats optimalt. Pa
grund av att returtermostaten varit l3gt stalld har husagaren
aven upplevt dalig tappvarmvattenkomfort nar endast varmepumpen
varit i drift. Temperaturforloppet for ett sadant tillfalle visas
i figur 8b. Om termostatens stopp hdjs fran 45 °C till 50 °C for-
battras komforten i motsvarande grad da tute > 5 °C.
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For hela matperioden ar tute = -2,2 "C, <pwp = 2,09 och t)»va =
0,99. Oljepannans totala verkningsgrad har uppskattats till 0,7.
Med dagens energipriser for olja 2500 kr/m3 och for el 0,30
kr/kWh fas besparingen ca 520 kr. Om varmepumpens mojliga teore-
tiska gangtid utnyttjats hade besparingen varit ca 600 kr. Kal-
kylen galler for matperiodens langd ANG1-ANG89 enligt avsnitt 5.2

ANGELHOLM 7

AVFROSTNING , TEMPERATURBEGRANSNING TRVP (SAMPLINGSTID + MIN)

50.0
(GRADC)

trvp -

45.0-

Figur 7 visar temperaturforlopp for tfvp och trvp och ar en upp-
forstoring for period ANG7 som visas i sin helhet i figur 12a.

X Figur 7 framgdr att tfvp och darmed varmepumpens kapacitet re-
duceras nagot fore varje avfrostning. Detta sker da varmepumpens
forangningstemperatur minskar nar luftflodet genom forangaren
minskar p g a pafrysning.

Enligt figur 8b ar systemets bivalenstemperatur (den temperatur
da varmepumpen ensam borjar klara uppvarmningsbehovet) omkring +5
°C. Enligt ref. [4] utnyttjas luft/vatten varmepumpen battre om
bivalenstemperaturen istadllet ligger omkring -2 °C. Detta visar
sig ocksd genom laga varden for systemfaktorn. Husagaren har
tankt att anvadnda befintligt radiatorsystem for uppvarmning av
ett uthus strax intill stora huset. Tidigare anvandes el for
denna uppvarmning och foérklarar delvis den stora forbrukningen av
hushalls el enligt tabell a. Varmepumpen skulle enligt dessa upp-
gifter kunnat valts ndgot storre vid upphandlingen.
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ANGELHOLM 16

VARMESYSTEMETS BIVALENSTEMPERATUR
TUTE

(GRAEC%- J- TUTE!

5.0---

VARMESYSTEVETS BIVALENSTENPERATUR (OP-BLANDNINCSVENTIL BORJAR OPPNA)
TFA , TFRAM , TRP
500 T~
(GRADC). . . 1 . tfram

|
ROKGASTEMPERATUR (PERIODENS SISTA PANNSTART UNDERSOKS)

K
170.0F!
(GRADC)

120.0— ...i trok

Figur 8 a, b och c visar temperaturforlopp for tute och tfa,
tfram, trp och trok. Figuren ar en uppforstoring av matperioden
ANG16 tiden 1987-03-24 kI 9.39 till den 1987-03-27 kIl 7.11. Figu-
rerna visar att V2 &r sténgd omkring tute = +5 °C och VI bérjar
reglera. Denna temperatur definieras som bivalenstemperaturen for
systemet. Sista delen av perioden visar temperaturférloppet for
tfa da varmepumpen oftare stoppas/startas av returtermostaten.
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Reglercentralen har varit installd for nattsankning under matpe-
rioden ANG1-ANG89. Sankning av framledningstemperaturen har skett
kl 23.00. Hojning har skett kl 15.00 med undantag fran l6érdag och
sondag da hojningen skett kIl 7.00. Detta medfor sankning under 16
timmar respektive 8 timmar. Framledningstemperaturen sénks ca 6
°C och ger ca 2 °C sankning av rumstemperaturen. Se figur 11b och
12b. Sankningsfunktionen stangdes under fem perioder. Det visade
sig da att forbrukad energi tenderade att minska ca 5 % jamfort
med perioderna ANG1-ANG89. Se vidare avsnitt 4.1. Rapporten "In-
termittent uppvarmning” ref [5], redovisar de parametrar som &r
vasentliga att ta hansyn till d& temperatursankningsforlopp bes-
tams. De besparingar som eventuellt nds med temperatursankning &r
beroende av bl a foljande parametrar:

1) Rummets/husets tidskonstant. | rapporten anges besparingar upp
mot 5 % av dygnsbehovet och for tyngre hus kanske 3 %.

2) Installda temperaturnivaer.
3) Temperatursankningens léangd.
4) Vvarmeanlaggningens kapacitet och typ.

Reglerutrustningen i denna anléaggning (se funktionsbeskrivning i
avsnitt 4) orsakar sannolikt overvarmning av rummet. Eventuell
energibesparing beror dd av hur stor denna 6vervarmning ar. Tar
man ocksd hansyn till att den extra uppvarmningsenergi som olje-
pannan bidrar med vid uppvarmningsfasen ar producerad med dalig
verkningsgrad (jamfor oljepannans verkningsgrad 0,7 med varme-
pumpens varmefaktor 2,0) minskas vinsten ytterligare. Detta feno-
men ar storst vid utomhustemperaturer dd varmepumpen ensam bidrar
med storsta delen av uppvarmningsenergin och oljepannan vid tem-
peraturhdjningen bidrar med dyr spetsvarme under langre tid an
normalt for att kompensera skillnaden mellan reglertemperaturens
ar- och borvarde. Styrutrustningens startfordrojning maste vara
sd stor att oljepannan hindras starta vid utomhustemperaturer
hégre an bivalenstemperaturen.

Den ovan redovisade energiforlusten vid temperatursankning ar
trots dessa forklaringar marklig eftersom tiden for sankning ar
ganska lang. Jamforelsen har bl a foljande brister:

1) Uppvarmningsenergin for en period &ar omrédknad att 6verensstam-
ma med rums- och utetemperatur for jamford period.

2) Rumstemperaturen ar endast uppmatt i en representativ punkt.

3) Yttre storningar t ex solinstralning, vindlast, hushallsener-
gi, vadring ar ej uppmatta. Husdgaren har i stora drag beskrivit
vaderleken varje period.

I avsnitt 5.2 redovisas resultat fran matningar pa uppvarmnings-
anlaggningen i Angelholm motsvarande period, ANG7. Samma period
simulerades med och utan nattsénkning. Denna jamférelse visar en
nettobesparing pa 6,6 % med nattsankning. Se vidare avnsitt 6.
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Oljepannan styrs enligt stopp/start = 72 °C/62 °C. Panntermosta-
tens hysteres ar 10 °C. Tillverkaren tolererar dessa varden som
en undre gréns och rekommenderar en returtemperatur till oljepan-
nan pa ca 50 °C. Enligt tabell b varierar trp omkring 45 °C med
lagsta vardet 36 °C. Lagst uppmatta pannmanteltemperatur tpm4
varierar kring 65 °C. Rokgasens medelvarde trok varierar kring
100 °C med lagsta vardet 50 °C och hogsta vardet 180 °C. Pannman-
telns yttemperatur mot rokgassidan borde da vara storre an 60 “c
vid detta drifttillstdnd nar tute < 5 °C. Figur 8 c visar en
pannstart efter ca 12 timmars avssvalningstid. Pannmantelns l&ags-
ta uppmatta yttemperatur ar da enligt figur 10 ca 45 °C och gas-
temperaturen vid pannans utlopp enligt figur 9 ca 35 °C. Motsva-
rande yttemperatur pa pannmanteln mot rokgassidan borde da vara
ca 40 °C. Dessa kallstarter kan forekomma ofta om utomhustempera-
turen pendlar kring bivalenstemperaturen 5 °C. Pannstyrningens
funktion beskrivs i avsnitt 4.

Enligt tabell b varierar skorstenens yttemperatur tsb vid olje-
pannans inlopp kring 70 °C med lagsta medelvardet 50 °C och lagst
uppmatta temperatur tsbmin = 30 “C. Vid varje pannstart var under
perioden tsbmin < 50 °C. Enligt figur 9 &r yttemperaturens stig-
tid fran minsta vardet ca 30 °C till hogsta vardet ca 120 °C
mindre &n 25 min. Tyvarr fanns vid tillfallet ingen méjlighet att
méta motsvarande yttemperatur i skorstenens topp. Uppskattnings-
vis var minsta vardet ca 10 °C och hodgsta véardet ca 70 °C.

For att minska oljepannans stillestandsforluster efterstravas
ofta 13g panntemperatur vid bivalent drift. | referens [3] pape-
kas risken for kondenskorrosion for sadana driftfall. 1 aktuella
drifttillstand forutsatts forbranning av eldningsolja med 1&g
svavelhalt, max 0,3 %. FOor rokgasen fran en oljepanna, som drivs
med EO1 och en CC>2"halt pad 12 %, &ar vattendaggpunkten ca 50 °C.
Figur 8c visar en kallstart av oljepannan och intréaffar efter det
att oljepannans drift varit blockerad nar varmepumpen ensam kla-
rat varmebehovet och utomhustemperaturen sjunkit under bivalens-
temperaturen. For att minska antalet kallstarter p g a véxlande
utomhustemperatur kring bivalenstemperaturen &ar oljepannans over-
gadng till driftlage tidsfordrojd. 1 avsnitt 4 beskrivs regula-
torns styr- och reglerfunktion. For att oljepannan ska vara varm
da extra varmetillskott behovs till varmesystemet och for att
minska antalet kallstarter mdste styrutrustningen istallet
blockera pannan vid en utomhustemperatur ett par grader hogre an
bivalenstemperaturen.

Under radande forhallanden noterades ingen vattenkondens i skors-
tenens botten. Skorstenens topp tycks inte vara utsatt for frost-
sprangning. Kondens- och infallande regnvatten kan déremot orsaka
uppluckring av murstenen. For att minska fukten i skorstenens topp
boér den utrustas med regnhuv.
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ANGELHOLM 16

ROKGAS- OCH SKORSTENTEMPERATUR (INLOPP) (SAMPLINGSTID 4 MIN)

TROK , TSB
170.0-
(GRADC)
120.0-
70.0—r
3680 3690 3760 3770

Figur 9. Vid kallstart tar det ca 25 min for trok och tsb att nd
max temperatur, tsb mattes med termoelement fastklamt mot skors-
tensvagg och tackt mot rokgassidan vid panninloppet. trok mattes
med stralningsskyddat termoelement strax efter pannans utlopp.

ANGELHOLM 16

PANNHANTELTEMPERATUR (TOPP OCH BOTTEN) (SAMPLINGSTID 4 MIN)

TPMI  TPM4
85.0
(GRADC) -
75.0-
65.0 —J- t tpml
3680 3690 3760 3770

Figur 10 visar temperaturforloppet for hogst och lagst uppmaétta
pannmanteltemperatur. Tillfallet motsvarar oljepannans sista
kallstart i figur 8c. tpml mattes med termoelement fastklamt
hogst upp mitt pd pannmantelns baksida. tpm4 mattes langst ner pa
pannmantelns vanstra del (ca 100 mm fran bakkant).

Figur 9 och 10 &ar uppforstorade och visas i sin helhet i figur 8c.
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5.2 Tabeller och diagram till resultat fran Angelholm

Intensivmatningarna i Angelholm pabodrjades 1987-02-06 kl 15.59
och avslutades 1987-03-30 kl 7.15, motsvarande data ANG1-ANG17.
For enkelhets skull visas endast data ANG1-ANG89. Denna period
med nattsankning avslutades 1987-03-05 kl 7.51. Figur 11 och 12
visar temperaturforlopp for perioden ANG7.Sammanridknade energier
och medeltemperaturer for period ANG7 visas i tabell a, b och ¢
nedan. Perioderna ANG8 och ANG9 har sammanraknats och kallas
ANG89. Figur 9 och 10 visar temperaturforlopp for period ANG16.

Tabell a Uppvarmnings- och drivenergi samt fldéde genom VP:
ANGI ANG2  ANG3  ANG4  ANG5  ANG6 ANG7 ANG89
Qvp, kWh 337,3 362,6 348,7 334,3 189,5 306,8 325,4 211,2

Qtop, kWh 208,5 192,2 236,4 285,7 456,5 319,4 306,9 1083,3
Qtvv, kWh 27,3 24,2 31,9 21,5 19,9 29,9 15,8 64,6

Qva, kWh 545,8 554,8 585,1 620,0 646,0 626,2 632,3 1294,5
Wevp, kWh 149,7 163,9 160,4 160,1 95,9 146,6 149,4 129,8
Weh, kWh 228,4 208,1 216,1 225,7 227,2 230,7 200,8 469,2
Wolja, kWh 297,9 274,6 337,8 408,1 652,1 456,3 438,4 1547,5
Wva, kWh 447,6 438,5 498,2 568,2 748,0 602,9 587,8 1677,3
<t>vp, kWh 2,25 2,21 2,17 2,09 1,98 2,09 2,18 1,63
4>va, kWh 1,21 1,27 1,17 1,09 0,86 1,04 1,08 0,77

qvp, I/min 27,5 27,5 27,5 27,5 27,6 27,6 27,6 26,0
Fér hela perioden ANG1-ANG89 &r <fvp = 2,09, 4>va = 0,99 och tute =
-2,2 °C.

Tabell b Medeltemperaturer.

ANGI ANG2 ANG3 ANG4 ANG5 ANG6 ANG7 ANG89

trum, °C 20,1 19,9 20,0 20,2 19,8 20,1 19,8 18,5
tfram, °C 46,0 44,0 44,9 47,1 50,7 48,3 47,5 48,9
tret, °C 41,6 39,9 40,6 42,3 45,0 43,2 42,7 43,2
tfvp, °C 44,2 42, ,6 43,0 44,6 46,1 45,4 45,0 43,7
trvp, °C 41,5 39,9 40,4 42,2 44,8 43,1 42,6 42,8
trvpmax, °C 44,8 43,8 43,1 44,8 48,4 45,8 46,6 49,9
tfp, °C 46,0 44,0 44,9 47,1 50,7 48,3 47,5 48,9
trp, °C 44,4 42,7 43,2 44,8 46,3 45,5 45,1 43,8
trpmin, °C 36,4 36,5 36,9 38,4 40,9 38,5 37,8 40,5
tpm4, °C 70,9 71,1 70,8 70,8 70,1 70,8 70,9 65,2
tpmdmin, °C 62,9 64,9 62,5 66,0 65,2 65,2 65,7 65,0
tpmdmax, °C 76,2 76,2 75,9 75,9 75,0 75,6 76,2 74,8
trok, °C 83,8 79,3 84,8 90,8 107,8 94,2 91,9 128,2
trokmin, °C 48,3 50,2 48,7 51,8 53,5 52,4 52,1 56,1

trokmax, “C 173,5 172,2 178,0 174,9 177,0 179,7
tsb, "C 55,1 50,2 90,3 77,1 75,3 94,0
tsbmin, °C 32,6 29,9 33,7 42,0 43,7 44,8 43,5 43,0
tsbmax, °C 111,1 109,7 120,5 123,2 140,6 133,0 136,1 142,6
tp, °C 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0
tute, °C 1,2 1,9 0,9 -1,7 -5,6 -1,7 -1,9 -6,1
tutemin, °C -0,8 0,0 -2,9 -3,7 -12,3 -7,7 -6,4 -13,6
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Tabell c Drifftparametrar

ANGI ANG2 ANG3 ANG4 ANG5 ANG6 ANG7 ANG89

nl, st 2 0 0 0 5 2 2

tg, tim 65,2 71,3 70,8 71,9 42,9 66,0 67,0 55,6
tgm, tim 66,4 71,3 70,8 71,9 63,5 71,0 72,3 105,5
tper, tim 66,4 71,3 70,8 71,9 73,7 71,0 72,3 143,5
a 0,99 1,0 1,0 1,0 0,58 0,93 0,93 0,39
am 1,0 1,0 1,0 1,0 0,86 1,0 1,0 0,74

Fér hela perioden ANG1-ANG89 &ar tg = 510,7, tgm = 592,7, tper = 640,9.
Detta ger a = 0,80 och am = 0,92.
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ANGELHOLM 7 (PERIOD; 24/2-27/2 1987 ; KL.8,19-8.35)

MATTID; 3 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN
UTOMHUSTEMPERATUR (TORR)

_2.0-

-6.0-

ANGELHOLM 7

MATTID: 3 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN
TRUM

21.0-

20.0-

ANGELHOLM 7

MATTID: 3 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN
TROK

TID

Figur 11 a, b och c visar temperaturforlopp for tute,

60 70
(TIM)
trum och

trok.
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ANGELHOLM 7
MATTID: 3 DYGN , SAMPLINGSTID; 4 MIN (PERIODEN 7-13 TIMMAR UNDERSOKS)

50.0
(GRADCT

40.0-

ANGELHOLM 7

MATTID: 3 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN

TFRAM , TRET
55.0
(GRADC)
50.0

-4 tfram  t

45.0-

40.0- T—TH

MATTID: 3 DYGN , SAMPLINGSTID: 4 MIN

TP , TFRAM , TRP

65.0-
tfram

b och c visar temperaturforlopp For tfvp, trvp och tfram,

Ffigur 12a markeras tillfallen for onodiga
figur 12b markeras en 7-timmars period med

Figur 12 a,
tret och tp, tfram, trp. 1
driftstopp av varmepump. |

dagtemperatur.
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6 DISKUSSION AV RESULTAT FRAN TEORETISKA BERAKNINGAR OCH
MATPERIOD ANG7

Resultat fran dynamisk simulering visas i tabell a och b nedan.
Dessa motsvarar perioden ANG7 i tabell a, b och c i avsnitt 5.2.
De simulerade temperatuforloppen enligt figur 13 och 14 motsvarar
SANG7 i tabell a och b med nattsdnkning. SANG71 &ar resultat fran
simulering utan nattsankning. F6r dessa tva simuleringar har bru-
kats samma berékningsprogram som redogdrs for i rapporten '"Reg-
lerstrategins inverkan pa varmepumpdrift i bivalenta system",

ref. [2].

Avsikten med berakningarna har varit att i mesta mojliga man ef-
terlikna uppméatta temperaturforlopp enligt figur 11 och 12. Re-
sultat i tabell a pavisar en nettobesparing pa 6,6 % med natt-
sankning och star i motsats till uppmatt jamfort varde enligt av-
snitt 5.1. Denna skillnad mellan uppmadtt och beréknat véarde kan
ha foljande orsaker:

1) Stort fel vid jamforelsen mellan uppmédtta energimangder. Se
avsnitt 5.1.

2) Berédkningarna av varmekapacitet for rum, hus och uppvarmnings-
system utgar endast fran erhallna byggdata enligt avsnitt 5.

3) 1 berakningsprogrammet har endast tagits hénsyn till utetempe-
raturens variation. Storningar t ex solinstralning, vindlast och
vadring har forsummats.

4) Under matperioderna har endast varit mojligt att mata totala
forbrukningen av tappvarmvatten- och hushallsenergi. | berak-
ningsprogrammet fdérbrukas tappvarmvatten och hushallsel efter
regelbundet schema.

I ovrigt galler de forutsadttningar som beskrivs i ref. [2].

Tabell a Uppvarmnings- och drivenergi.

SANG7 SANG71
Qvp, kWh 343,9 337,7
Qtop, kWh 366,0 422 .,4
Qtvv, kWh 30,7 30,7
Wevp, kWh 143,0 144,9
Weh, kWh 38,9 38,9
Wolja, kWwh 409,5 467,8
4>vp, kWh 2,40 2,33
4>va, kWh 1,28 1,24
Wtvv, kWh 26 28
qvp, I/min 21,8 21,8

SANG7 med nattsankning.
SANG71 utan nattsankning.
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Tabell b Medeltemperaturer.

SANG7 SANG71
trum, °C 20,3 21,1
tfram, °C 49,3 51,8
tret, °C 44 .4 46,4
tfvp, °c 47,0 49,0
trvp, °C 44,5 46,5
tfp, °C 49,3 51,8
trp, °C 46,6 48,6
tp, °C 67,3 67,2

tute, °C -1,9 -1,9
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SANG 7
DYNAMISK SIMULERING AV UPPVARMINGSSYSTEM | ANGELHOLM PERIOD 7

TUTE
—i tute
-4.0-
_6.0-
|
SANG7IANGELHOLM PERIOD 7)
TRUM
'f trum
21.0-
|
SANG7(ANGELHOLM PERIOD 7)
TFVP ,TRVP
55.0
(GRADC) - I tfvp

50.0-

Figur 13 a, b och c visar simulerade temperaturférlopp och mot-
svarar forloppen i period ANG7 enligt figur 11 a, b och figur
12a. Observera att trum i programmet motsvarar ett medelvérde for
hela huset. | figur 11b motsvarar trum uppmatt medelvarde for en
punkt i ett vardagsrum. Vidare sker avfrostning av varmepump samt

varmvattentappningen efter ett visst program, som beskrivs i ref.

[2].
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SANG (ANGELHOLM PERIOD 7)

TFRAM , TRET
tfram
i .tret ...
45.0-,
40.0- LOTHI

Figur 14 a och b visar simulerade temperaturforlopp och motsvarar
forloppen i period ANG7 enligt figur 12 b och c.
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