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REFERAT

Huvuduppgiften i detta arbete har varit att med dynamisk
simulering studera hur olika reglerstrategier paverkar
varmepumpsdri ft vid samverkan med oljepanna i bivalent
drift. Datorberakningarna har utforts pad fyra systemlos-
ningar med tre vanliga reglerstrategier. Dessa ar 1) fly-
tande kondenseringstemperatur, 2) konstant kondenserings-
temperatur, 3) vaxlande kondenseringstemperatur.

Resultat sammanstélls i tabeller och diagram. | tabellerna
jamfors storheter for effektivitet (varmefaktor, system-
faktor och relativ gangtid), komfort (rumslufts- och tapp-
varmvattentemperatur) och bestandighet (antal kompressor-
starter, oljepannestarter, ventil 6ppningar). Diagrammen
illustrerar t ex tidsforlopp for temperatur och floden i
radiatorsystem, varmepump och oljepanna.

Varmepumpsfaktorn ar vantat hdog for sytem med reglerstrateg
1 och 3, dar varmepumpen drivs med l&g kondenseringstemp
och lagst for sytem 2 dar varmepumpen drivs med hdg konden-
seringstemperatur. Systemfaktorn visar sig vara ungefar
lika for alla systemen och beror pad att storre méangd spets-
varme maste tillforas sytem | och 3 for att producera tapp-
varmvatten. Varmepumpens tillganglighet ar hogst for system
2 dar stopp/- start styrs av returtermostat med stor hys-
teres mot en arbetsvolym (dubbelmantlad varmvattenberedare)
Reglering av uppvarmningsenergin sker med tva blandnings-
ventiler i sekvens genom framledning-, rums- och utomhus-
temperatur.

Fordelarna hos system 2 &r foljande. 1) Systemdelarna sam-
verkar lugnt och varmepumpen har lang drifttid med fa
start/stoppforlopp. 2) Returtemperaturen till oljepannan
ar hog. Den kan drivas pd hog drifttemperatur utan nackdel
for varmepumpsdriften. 3) Varmepumpen klarar storsta delen
av tappvarmvattenbehovet. Rumstemperaturférioppet ar jamnt.
4) Systemet ar overskadligt och enkelt.

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

Resultat i detta projekt visar hur olika reglerstrategier paver-
kar driftforhallanden vid samkoéming av varmepump och oljepanna i
ett vattenburet uppvarmningssystem. Detta askadliggérs med storhe-
ter for effektivitet (varmefaktor , systemfaktor och relativ gang-
tid) ,komfort (rumsluft- och tappvarmvattentemperatur) samt bestan-
dighet (antal kompressorstarter, oljepannestarter och ventilopp-
ningar) .

Systemanalys har utforts med dynamisk simulering av fyra etable-
rade systemldsningar, som valts fran typgodkanda varmepumpars
monteringsinstruktioner. | system 1 (SlI) arbetar varmepumpen med
s.k. flytande kondenseringstemperatur, i S2 och S3 med s.k. kons-
tant kondenseringstemperatur samt i S4 med vaxlande kondenserings-
temperatur efter tappvarmvatten- och uppvarmningsbehov. Resultat
fran systemsimuleringarna jamfors i tabeller och diagram.

varmefaktorn ar lagst for Sl dar varmepumpen drivs med 13g kon-
denseringstemperatur. Systemfaktorn visar sig med givna forut-
sattningar vara ungefar lika vilket beror pa att en storre del
spetsvarme maste tillsattas SI och S4 for att producera tapp-
varmvatten. Varmepumpens tillganglighet &r storst for S2 och S3
dar stopp/start styrs separat efter returtemperaturen fran en
vattenbuffert. Uppvarmningen regleras i dessa system med tva
blandningsventiler genom rums-, utomhus- och framledningstem-
peratur.

I rapporten beskrivs teoretiska modeller for vader, huskropp, ra-
diator- och golvvarmesystem, varmepump, oljepanna, dubbelmantlad
beredare, varmevéxlare, rcglerventil och stélldon samt reglerfunk-
tion.



2 TECKENFORKLARINGAR OCH DEFINITIONER

Komponentforteckning till S1-S4 figur 1-4.

VP = Varmepump

F = Forangare

OP = Oljepanna

RAD = Radiatorsystem
wB = Dubbelmantlad varmvattenberedare
AT = Ackumulatortank
\% =Reglerventil

VAV = Vvaxelventil

BLV =Blandningsventil
BV = Backventil

RC = Reglercentral

P = Cirkulationspump
KV = Kallvatten

w = Varmvatten

S1-S4 =System 1 till 4

Foljande reglerparametrar anges i avsnitt 5.4.1 - 5.4.3:

pk = Proportionalitetskonstant
Ts = Samplingstid
Ti = Integreringstid

Foljande storheter redovisas i avsnitt 6.
Avgiven varme fran anlaggning under perioden jan dygn 1-10

Qlvp = Avgiven kondensorvarme fran koldmediekrets
Qfvp = Forlustvarme fran varmepumpens kondensor

Qa = Avgiven varme till varmvattenberedare

Qasys = Avgiven varme fran varmvattenberedare till
uppvarmningssys tem

Qt = Tappvarmvattenvarme fran varmvattenberedare

Qfal = Forlustvarme fran beredare WB

Qfa2 = Forlustvarme fran ackumulatortank AT

Qtop = Tillsatsvarme totalt till uppvarmningssystem
fran oljepanna

Qfop = Forlustvarme fran oljepanna

Qrad = Avgiven varme fran radiatorsystem till hus

Qh = Summa tillskotts- och forlustvarme for hus

Tillford energi till anl&ggning

Wevp = Total drivenergi till varmepump

Wolja = Tillford oljeenergi till oljepanna

wett = Tillford total olje- plus elenergi till tappvarm-
vatten

Wott = Tillford oljeenergi till tappvarmvatten

Wecp = Total drivenergi for cirkulationspumpar



Beraknade storheter

varmepumpens varmefaktor, <|>vwp, ar forhallandet mellan fran kold-
mediekretsen avgiven energi till kondensorn Qlvp och till varme-
pumpen tillford total drivenergi Wevp.

OVP = Qlvp/Wevp

Systemfaktorn, <Jva, ar forhallandet mellan fran varmeanlaggning-
en totalt avgiven varmeenergi till varmebarare Qlvpa och samtliga
for processens genomforande till varmeanlaggningen tillforda ener-
gier Wevpa.

4>va = Qlvpa/Wevpa

Oljepannans totalverkningsgrad,n, ar forhallandet mellan fran
oljepannan avgiven véarmeenergi, Qtop, till varmebarare och till-
ford oljeenergi Wolja.

mn = Qtop/Wolja

Medeltemperaturer i systemet

tr = Rumstemperatur

trmax = Max. uppnddd rumstemperatur
trmin = Min. uppnddd rumstemperatur

s = Rumstemperaturens standardavvikelse fran
bérvarde

tfram = Framledningstemperatur till radiatorsystemet

tret = Returledningstemperatur fran radiatorsystemet

tfvp = Framledningstemperatur fran varmepump

trvp = Returledningstemperatur till varmepump

tfp = Framledningstemperatur fran oljepanna

trp = Returledningstemperatur till oljepanna

tp = Panntemperatur

tt = Tappvarmvattentemperatur

ttmax = Max. tappvarmvattentemperatur
ttmin = Min. tappvarmvattentemperatur
tute = Utomhustemperatur

Ovriga driftdata

nl = Antal varmepumpstarter
tgmin = Varmepumpens min. gatid
tgmax = Varmepumpens max. gatid
tsmin = Varmepumpens min. statid
tsmax = Varmepumpens max. statid
tgtot = Varmepumpens totala gatid

a = varmepumpens relativa gatid
n2 = Antal starter for oljebrannare
n3 = Antal ventilvéxlingar
Definition

Systemets bivalenstemperatur ar den utomhustemperatur da varmepum-
pen ensam klarar uppvarmningsbehovet



3 BAKGRUND

I och med dagens stora utbud av billiga regulatorer och processo-
rer finns goda mdjligheter att optimera samverkan mellan olika
delar 1 uppvarmningssystem.

Erfarenheter fréan besiktningar och faltmatningar utférda vid Sta-
tens provningsanstalt uppvisar en rad mindre lyckade systemlos-
ningar for samkoming av varmepump och oljepanna. Det har ocksa
visat sig att reglerutrustning for varmepump och oljepanna ibland
samverkar sa daligt att t ex varmpumpens tillganglighet minskar.

Dessa problem kan kanske l8sas genom standardisering av systemlos-
ningar. Detta kan f& exempelvis foljande positiva verkan:

1) Kunden slipper s k vilda systemldsningar som ofta tillkommer
p g a tidsbrist vid projektering.

2) Forutsattningar for lyckad installation inskréanker sig till
lattfattliga monteringsanvisningar och att installatdoren inte av-
viker fran givna rekommendationer, sa att verkan fran tankt reg-
lerstrategi forsvinner.

3) Enkla, oOverskadliga system utan onddiga komponenter.

Vid Statens provningsanstalt har utforts prestandaprovningar av
smd varmepumpar i ca tio ar. Laboratoriedata anvands for att teo-
retiskt berdkna systemfaktorn for varmepumpar installerade i hus
med specificerade arsvarmebehov. Dessa resultat ar ofta optimis-
tiska men ibland stammer de Overens med resultat fran faltmat-
ningar. Eventuell skillnad beror formodligen pad att forenklade
berakningsprogram anvdnda for ett speciellt syfte inte tar hansyn
till skillnader i reglerstrategi.

Dynamisk simulering &r idag ett tillgangligt hjalpmedel med vil-
ket man kan gdra jamforande systemstudier.



4 DYNAMISK SIMULERING

Malsattningen i detta projekt ar i forsta hand att under exakt
samma forutsattningar jamfora respektive funktion for fyra system
S1 - S4, som har olika reglerstrategier

Att l106sa denna typ av uppgift med traditionell metod genom inten-
sivmatningar pa system i falt eller laboratorium &r inte genomfor-
bart med normala métresurser. Istédllet undersoks att genom dyna-
misk simulering fa ett arbetsbesparande redskap, som producerar
resultat, som ar direkt jamforbara med vad motsvarande resultat
fran t.ex. intensivmatning skulle vara. For att detta skall vara
mojligt maste varje komponent i systemet ges en en teoretisk be-
skrivning, som for en viss insignal berdknar en rimlig utslgnal.
Kunskap om denna rimlighet bor grunda sig pad jamforande matningar
under kontrollerade foérhallanden i laboratoriemiljo.

I detta arbete har modellerna i mesta mojliga man hamtats i litte-
ratur dar anvandbarhet och validitet diskuteras. Tyvarr ar litte-
raturen med detta innehdll begransad. Det rader alltsa ett klart
behov av mer systematiska och direkta jamforelser mellan modellen
och dess forebild utan omrdkningar eller uppskattningar.

De i systemen ingdende komponenterna beskrivs i bilaga 2 med or-
dinara differential- och differensekvationer. For att l6sa dessa
ekvationssystem anvands ett generellt berédkningsprogram, Simnon,
som ar ett interaktivt sprdk och ett hjalpmedel att simulera dyna-
miska system, ref.[l]. FOr att strukturera program som beskriver
ett stort system delas detta upp i underprogram for varje kompo-
nent, som knyts samman med respektive in- och utsignal. Bilaga 3
visar hur underprogrammen for S3 &ar kopplade.

Dynamisk simulering &r anvandbar vid t.ex foljande systemstudier:

- Jamfora olika reglerstrategier for uppvarmningssystem.

- Jamfora verkan av tillaggsisolering med nagon annan
energibesparande atgard.

- Jamfora en varmepumps tillgéanglighet i system med olika
placering av vattenbuffert.

4.1 Problem i samband med dynamisk simulering

I arbetet har anvants en numerisk metod av Hamming, som véljer
langsta mojliga steglangd med hansyn till tilldtet integrations-
fel. Detta astadkommer relativt snabba berakningar. Hastigheten
minskar for system med bade langsamma och snabba tidsforlopp.
Programmets komplexibilitet okar snabbt med Okad storlek och
detaljeringsgrad pa systemet. Ett stort program tar langre pro-
cesstid i ansprak.

Det &ar saledes nodvandigt att forenkla problemformuleringen for
att just vinna fordelarna med datorsimulering.



5 FORUTSATTNINGAR FOR DYNAMISKA SIMULERINGAR

I foljande avsnitt ges en uppfattning om varmekallans och varme-
sankans utseende samt de storheter, som belastar systemen vid
genomfdrda simuleringar. Resultat ar sammanstallda i avsnitt 6.1.
De teoretiska modellerna beskrivs detaljerat och med exempel i
bilagor 2.1 - 2.8.

5.1 Huskropp

Alla fyra systemen kopplas till identiska radiatorsystem i iden-
tiska hus. Uppvarmningssystemet tanks uppkopplat i foradsutrymme
innanfor huskroppen. Vaggarna bestadr av 75 mm spontad staende
plank med 20 mm putstegel p&a utsida och 15 mm gipsskiva pa insida.
Tak och golvbjalklag isoleras med 150 mm mineralull och har 15 mm
spontad plank pa insida. Innervaggarna bestar av 20 mm gipsskivor.
Huset har totalt 12 m2 fonsteryta med k-varde = 2.0 W/m2 °C.
Husets totala k-varde ar med ovanstdende forutsattningar 0.72 W/m2

1 6vrigt har huset foljande dimensioner:

Bredd-1&angd-héjd

8ra- 10m—5m

Total golvyta = 160 m2
Total vaggyta mot soder = 50 m2 déarav 6 m2 fonsteryta
Total véggyta mot norr 50 m2

Total vaggyta mot Oster 40 m2 darav 3 m2 fonsteryta
Total vaggyta mot vaster= 40 m2 darav 3 m2 fonsteryta

Total yta innervagg = 220 m2
Huset ténks vara belaget i Stockholmstrakten (latitud 60°).

5.2 Storstorheter

Figurer 11 a-d visar tidsforloppen for de parametrar, som
belastar de fyra simulerade systemen. For hela januari ma-
nad, som visas i sin helhet i bilaga 2.8 figur 8a-8c val-
des de tio forsta dygnen med start 00.00 dag ett. Denna
period &ar intressant d& temperaturen varierar pa ett sa-
dant satt att hela reglerstrategin satts pa prov. Den
forsta tiden gar bade varmepump och oljepanna, darefter
gar endast oljepannan och till sist gar endast varmepum-
pen varvid oljepannan satts i vanteldge. Medeltemperatu-
ren &r under perioden dag 1 till dag 10 -3.2 °C.

Under tidsperioden varms rumsluften av solinstralning genom
fonsterytorna at oster, soder och vaster. Hela solenergi-

tillskottet &r under perioden ca 52 kWh.

Energitillskott fran hushall tillsatts i forsta hand med

konstant effekt 500 Watt och i andra hand intermittent med
effekten 500 Watt kI 6.00 under en timma och kl 18.00 under
en timma. Totala energitillskottet fran hushallsel ar under

perioden ca 130 kWh.

“C.



Tappvarmvatten foérbrukas regelbundet varje dygn kl 6.00 och kI 18.00
och vid varje tillfalle ca 120 dm3. Elvarme tillsatts tappvarm-
vattnet for att detta ska uppnd 50 °C om oljepannan star i vante-
lage och varmepumpen inte klarar behovet. Tappvarmvattnets flode

ar 0.2 kg/s.

Huset har konstant friskluftventilation med massfldéde 0.03 m3/s,
vilket under perioden motsvarar en energiforlust pad ca 201 kWh.

For enkelhets skull har inte tagits hansyn till verkan fran vind
och fukt. De storheter som paverkas av vind och fukt ar framst
varmeovergangstal och ventilation for byggnaden men ocksa avfrost-
ningsforloppet for varmepumpar utrustade med behovsstyrd avfrost-
ning paverkas.

5.3 Radiatorsystem

Radiatorsystemet ar uppdelat p& 10 st radiatorer med total yta ca
14 m3 och total vattenvolym ca 100 dm3. Vid dimensionerande
utomhustemperatur -20 °C fordras en framledningstemperatur pa ca
54 °C for att halla konstant rumstemperatur 20 °C. Detta ger en
returtemperatur pa ca 45 °C vid massflodet 0.25 kg/s.

5.4 Tre vanliga reglerstrategier

I tillverkares monteringsanvisningar forekommer ett antal princi-
per for bivalent, parallell, alternativ drift, som bygger pa vissa
teser hur varmepump och oljepanna bér sammankopplas for att agg-
regat och komponenter skall anvandas optimalt m.a.p. energi, livs-
langd och komfort ref. [11]—[15]. Dessa éar bl a:

1) Varmepumpens relativa gangtid bor vara si stor som mojlig for
att minimera stillestandsforlusterna. Dess antal stopp/start bor
minimeras med héansyn till kompressorns livslangd.

2) Bivalenstemperaturen bér ligga mellan -5 °C och 0 °C vid bi-
valent parallell drift for att utnyttja luft/vatten varmepumpen
optimalt med tanke pa pris och utnyttjandegrad ref. [8].

3) Varmepumpens drift begransas for luft/vatten varmepumpar ofta
vid varmebarartemperatur 55 °C och kdldbarartemperatur -10 °C av
skal som hanfor sig till kompressorns driftomradde och livslangd.

4) Systemet bor vara sd konstruerat att radiatorns nominella
flode uppratthdlls. Minskas flodet okar radiatorsystemets tempera-
turniva for att halla installd rumstemperatur.

5) For att undvika kondensering av vatten i panna och skorsten
bor oljepannan arbeta med sd hog panntemperatur att rokgastempe-
raturen overallt i panna och skorsten Overskrider rokgasens dagg-
punktstemperatur for vatten. Returtemperaturen till oljepannan
bor vara stérre an 45 °C.
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I de foljande underavsnitten beskrivs fyra typiska systemkoppling-
ar for luft/vatten varmepumpar avsedda att samverka med oljepanna.
I simuleringarna mats uppvarmningsbehovet direkt med rumstempera-
turgivare. Blandningsventiler regleras med digitala Pl-regulatorer
vars ekvationer beskrivs i bilaga 2.7.

5.4.1 Flytande kondenseringstemperatur

I SI enligt figur 1 styrs varmepumpen med rumstermostat efter
radande uppvarmningsbehov i fastigheten. Vid behov 6ppnar V1 och
pannvattnet hoéjer framledningstemperaturnivan. Tappvarmvattnets
temperatur i WB foljer temperaturnivan i VP och system. Nar OP
star stilla maste tappvarmvattnet varmas med elenergi. Cirkula-
tionen genom VP stoppas enbart di VP stoppas p g a 1ag utomhus-
temperatur

VP styrs med enkel rumstermostat. VP drift begransas av retur-
temperatur- och utomhustermostat. VI regleras med Pl-regulator
och rumsgivare.

stopp/start varden VP: tr = 20.5 “C/20.0 °C
trvp = 52.0 °C/50.0 °C
tute = -10.0 °C

stopp/start varden OP: tp = 70.0 °C/62.0 °C for tute < -1 °C
tp = 40.0 “C/32.0 °C for tute > -1 °C
boérvarde Pl-regulator: tr = 20.0 °C

For Pl-regulatorn, som styr VI galler pk = 0.5, Ts = 50 s och Ti
= 1000 s.

Nominella flddet genom VP-kretsen och radiatorsystemet ar
0.25 kg/s.

Figur 1. Beskrivning av system SI.
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5.4.2 Konstant kondenseringstemperatur

I S2 enligt figur 2 styrs kondenseringstemperaturen efter retur-
temperaturen fran WB._. V2 slapper ut varmvatten efter behov till
radiatorsystemet. VI styrs i sekvens med V2 vilket innebar att
den kan oppna forst da V2 ar helt 6ppen men forst efter viss for-
dréjning.

Kondenseringstemperaturen ar egentligen inte konstant utan foljer
temperaturnivan i WB, som ar beroende av temperaturnivan i och
energiuttaget till radiatorsystemet. Vintertid tillsatts energi
efter behov till tappvarmvattnet fran OP. Sommartid styrs tempe-
raturnivan efter returtemperaturtermostat. Cirkulationen genom VP
stoppas endast da VP stoppas p g a lag utomhustemperatur. VP stop-
pas nar varmvattenberedaren ar fulladdad eller begrénsas av hog
returtemperatur. Blandningsventilerna VI och V2 regleras med var
sin Pl-regulator genom rumstemperaturgivare.

stopp/start varden VP: trvp = 52.0 °C/47.0 °C
tute = -10.0 °C

stopp/start varden OP: tp =70.0 °C/65.0 °Cnar tute < -1.0°C
tp =40.0 °C/35.0 °Cnar tute > -1.0°C
bérvarde PX regulator: tr =20.0 °C

For de tva Pl-regulatorerna, som styr VI och V2 galler pk = 0.5,
Ts = 50 s och Ti = 1000 s. Nominella flédet genom VP-kretsen och
radiatorsystemet ar 0.25 kg/s.

Jrvp

Figur 2. Beskrivning av system S2.
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I S3 enligt Eigur 3 regleras VI med Pl-regulator och utomhustem-
peraturgivare sa att framledningstemperaturen fran OP till WB ar
ndgot hogre an temperaturbehovet i radiatorsystemet. Detta inne-
bar att VP vintertid upp till en utetemperatur ndgot hogre an bi-
valenstemperaturen har lagsta mojliga kondenseringstemperatur.
FOor hogre utomhustemperaturer stalls OP i vantelage och kan inte
bidra med tappvarmvattenberedning. VP gar da tills den bryter pa
returtemperaturen Erdn WB och producerar ensam all energi till
uppvarmning och tappvarmvatten. V2 regleras med Pl-regulator och
mater uppvarmningsbehovet direkt med rumstemperaturgivare.

stopp/start varden VP: trvp 52.0 °C/47.0 °C
tute = -10.0 °C

stopp/start varden OP: tp 70.0 °C/65.0 °C néar tute <-1.0 °C
tp = 40.0 °C/35.0 °C nar tute > -1.0 °C

boérvarde Pl regulator: tr = 20.0 °C
tfp regleras efter borvardeskurva.

For Pl-regulatorn till VI galler pk = 0.01, Ts = 10 s, Ti = 10 s
och till V2 galler pk = 0.5, Ts = 10 s, Ti = 1000s. For borvar-
deskurvan galler tfmax= 55°C, trb = 20 °C, td = -20 °Coch n =
1.28. Nominella flddet genom VP-kretsen och radiatorsystemet &r
0.25 kg/s.

Figur 3. Beskrivning av system S3.
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5.4.3 Vaxlande kondenseringstemperatur

1 S4 enligt figur 4 styrs VAV Oppna/vaxla efter tappvarmvatten-
och rumstemperaturen. Vintertid prioriteras laddning av tappvarm-
vatten sa att ventilen alltid vaxlar floédet fran VP till WB nar
tappvarmvattentemperaturen &r for 13g. Samtidigt startar P2 och
OP klarar uppvarmningen. VI regleras av Pl-regulator genom rums-
givare. Ventilen tillats ej Oppna vid utetemperatur hogre an bi-
valenstemperaturen. Sommartid tillats VAV vaxla forst da uppvarm-
ningsbehovet ar tillgodosett. P2 cirkulerar den lagrade energin i
AT for att fordroja temperaturfallet hos rumsluften. D3 rumstem-
peraturen har sjunkit under sitt minsta tilldtna varde vaxlar VAV
igen for att varma radiatorsystemet. VP styrs enbart av returtem-
peraturtermostat. Pl stoppas endast da VP stoppas p g a l1ag utom-
hustemperatur

stopp/start varden VP: trvp = 52.0 C/48.0 °C
tute = -10.0 °C
oppna/vaxla varden VAV: tt 50.0 °C/40.0 °C om tute < 0 °c
tr 20.5 °C/20.0 °C om tute > 0 °c
stopp/start OP: tp 70.0 °C/65.0 °C om tute < 0 °c
tp 40.0 ©°C/35.0 °c om tute > 0 °c
Borvarde regulator: tbr = 20.0 °C

For Pl-regulatorn, som styr VI galler pk = 0.5, Ts = 50 s och Ti
= 1000 s. Nominella flodet genom VP-kretsen och radiatorsystemet
ar 0.25 kg/s.

Figur 4. Beskrivning av system S4.
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6 RESULTAT FRAN DYNAMISKA SIMULERINGAR

Tabell a - c visar sammanstallda resultat fran dynamisk simule-
ring utford pa fyra system beskrivna i avsnitt 5.4.1 - 5.4.3 och
enligt ovriga forutsadttningar beskrivna i bilagor 2.1 - 2.8. Ta-
bell a redovisar integrerade energifldden och berdkningar av var-
mefaktor, systemfaktor och pannverkningsgrad. Tabell b visar
medelvarden och ytterlighetsvarden for intressanta temperaturer.
Tabell c visar ovriga driftparametrar t ex antal starter och re-
lativ gangtid. Figurer 5—11 illustrerar tidsforloppen for de
storheter, som ar intressanta och ger ytterligare information ut-
over tabellerna. S31 ar resultat fran simulering av S3 med for-
héjd framledningstemperatur till WB.

Som vantat ar varmefaktorn hogst for S1 dar VP drivs med lag
framledningstemperatur anpassad efter uppvarmningsbehovet och
lagst for S2 och S3 dar VP drivs med hég framledningstemperatur
anpassad efter tappvarmvattenbehovet da OP &ar avstangd.

Systemfaktorn ar i stort sett lika beroende pa att motsvarande
energi, som Sl vunnit genom hogre kondensoreffekt och lagre driv-
effekt for kompressorn tillsatts med el- och oljeenergi for att
bereda tappvarmvatten.

Man ser dels i figurer 5a - 5d och dels i tabell b att rumstempe-
raturens avvikelse fran borvardet, s, ar minst for S2 och S3. |1
tabell a och b framgdr att tappvarmvattentemperaturen fran WB
har bast kvalité for S2, S3 och S4. Av dessa ar ttmin lagst for
S4. Enligt S31 behdver oljepannan ingen egen beredare om fram-
ledningstemperaturen till WB hojs nagot.

I S3 ar returtemperaturen till OP lika med framledningstemperatu-
ren fran VP. Tidsforloppet framgdr i figur 8. Returtemperaturen
till OP, trp, ar enligt tabell b lagst for SI, S2 och S4. Det é&r
viktigt att inloppet till OP ar sd konstruerat att returtempera-
turen forvarms av och omblandas val med pannvattnet.

I figur 7a framgdr funktionen av sekvensstyrningen foér V1 och V2

i S2. VI kan Oppna forst da V2 ar helt oppen. 1 figur 7b framgar
reglerstrategin for S3. Endast VI regleras efter borvardeskurva.
V2 regleras efter rumstemperaturbehov. D& OP stallts av beror tem-
peraturforloppet i WB av VP-termostatstyrning. Det galler att
tanktemperaturen inte ar hoégre an att V2 ar precis helt Oppen nar
uppvarmningsbehovet ar som stoérst. Ventiloppningsgradens tidsfor-
lopp &r for V1 likartat i SI - S4.

Den lugnaste regleringen fas med S2 och S3. Figur 10 visar fram-
lednings- och returtemperaturforloppet for radiatorsystemet till
S3. Medelvarden for framlednings- och returtemperatur till radia-
torsystemet &r enligt tabell b nastan lika vid alla simuleringar.

Av tabell c framgar att antal starter for VP i S2 och S3 ar
vasentligt lagre och gangtiden langre an i SI och S4. Figurer
6a - 6¢c jamfor illustrativt stopp/start intensiteten for VP i
SI - S4.
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Antalet oljebrannarstarter enligt tabell c &r hogst for S2 och
S3. Panntemperaturens tidsforlopp visas i figur 9 och &ar likartat
for alla systemen. FOor att minska antal starter kan eventuellt
panntermostatens hysteres o6kas fran 5 K till 10 K.

vaxlingsintensiteten for VAV i S4 visas i figur 7c och antal véax-
lingar i tabell c. Formodligen fas forslitningsproblem med denna
ventil.

Storsta mojliga relativa gangtid for VP i ett system SI - S4 med
givna forutsattningar ar 0.83 och galler under forutsédttning att
VP endast begransas av lag utomhustemperatur. Narmast detta varde
hamnar S2 och S3 med vardet 0.71 och darefter S4 med vardet 0.68.
Om tappvarmvattenférbrukningen okar kommer antalet stopp att mins-
ka och systemfaktorn att o6ka for S2 och S3. Sarskilt forbattras

VP drift i S4 for detta driftfall, som medfor att VP tillats ga
langre da VAV vaxlats om for tappvarmvattenberedning. Systemfak-
torn for dessa system kommer formodligen inte bli mycket hdgre an
1.4.

Enligt resultat innebdr S2 och S3 sakra lésningar av foljande
skal :

1) Varmepumpen arbetar med returtemperaturen fran en vattenvolym.
Detta medfor langa gangtider med f& stopp.

2) Rumstemperaturens standardavvikelse fran borvardet ar accepta-
bel.

3) Tillracklig méngd tappvarmvatten produceras.

4) Returtemperaturen till oljepannan ar hogst i S3. Detta &ar for-
delaktigt for dess livslangd.

5) Systemdelarna samverkar lugnt, vilket innebar god langtidsfunk-
tion.

6) Overskadliga och enkla system.

Resultaten forutsatter 55/45 system. Hogre temperaturniva innebar
lagre tillganglighet for varmepumpen.
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6.1 Tabeller

Tabell a Forbrukad energi och drivenergi

Sl S2 S3 S31
Qlvp, kWh 770 841 832 818
Qfvp, kWh 9,8 14 16 17
Qa, kw 761 826 1222 1231
Qasys, kWh 685 704 1090 1090
Qt, kWh 69 92 101 106
Qfal, kWh 19 30 33 36
Qfa2, kWh - - -
Qtop, kWh 411 384 407 431
Qfop, kWh 63 64 65 67
Qrad, kWh 1098 1089 1091 1092
Qh, kWh 1097 1089 1091 1091
Wevp, kWh 291 356 358 361
Wolja, kWh 489 460 477 499
wett, kWh 33 13 5,2 2,0
Wott, kWh 15 12 4,5 1,4
Wecp, kW 48 41 48 48
ovp 2,65 2,36 2,32 2,27
«sva 1,39 1,39 1,40 1,33
np 0,84 0,83 0,85 0,86
Tabell b. Temperaturer

S1 S2 S3 S31
tr, °C 20,1 20,0 20,0 20,0
trmax, °C 20,7 20,9 20,2 20,3
trmin, °C 16,2 16,2 16,2 16,2
S 0,21 0,12 0,12 0,11
tfram, °C 38,9 38,6 38,6 38,7
tret, °C 34,5 34,3 34,3 34,3
tfvp, °C 37,6 44,6 47,3 49,3
trvp, °C 34,6 42,5 44,1 46,2
tfp, °C 38,9 38,6 48,9 51,1
trp, °C 37,2 37,1 47,3 49,3
tp, °C 59,0 60,0 60,4 60,1
tt, °C 37,0 46,1 49,3 51,5
ttmax, °C 43,1 55,8 55,7 58,7
ttmin, °C 30,4 38,2 40,7 45,3
tute, °C -3,2 -3,2 -3,2 -3,2
Tabell c. Driftparametrar

Sl S2 S3 S31
nl, antal 73 26 26 26
tgmin, min 30 58 60 60
tgmax, min 1236 3904 3864 3840
tsmin, min 14 10 10 10
tsmax, min 1968 1968 1968 1968
tgtot, min 8900 10184 10170 10154
a 0,62 0,71 0,71 0,71
n2, antal 124 169 178 185

n3, antal - - - -
Periodtid,min 14400 14400 14400 14400

S4
814
14
127

91

9,0
435

1099
1098
335
517
4,1
4,1
37
2,43
1,36
0,84

S4

20,2
20,9
16,2
0,24
38,8
34,5
44,1
41,0
38,8
37,1
62,2
49,2
54,9
31,9
-3,2

S4
107
6,3
2227
2,1
1969
9753
0,68
161
234
14399
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6.2 Diagram
ssi
rumste:HF.
21
CGRRDC)
2R 240
(TIM)
SS2
RUMSTEMP
TID
RUMSTEMP
132 216 240
TID (TIM)
TI® (TIm)

Figur 5a - 5d visar rumstemperaturforlopp for system SI, S2, S3
och S4.
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SSi
KOMPRESS50REPFEKT
216 240
(TIM)
333
KOMPRESS OREF FEKT
TID CTIM)
334
KOMPRESSOREFTEKT

Figur 6a - 6c¢ visar hur kompressorns driveffekt varierar beroende
p& tute och trvp, avfrostning samt stopp/start for system SI, S3
och S4. S2 och S3 har likartade effektforlopp hos kompressorn.
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sse
VENTILOPPNINCSCR

NoppningsfTorlopp V2
~i-0ppnings Forlopp V1

Figur 7a visar oppningsforloppet for ventil VI och V2 i system S2
vid sekvensreglering.

SS3
VENT ILOPPNINGSCR

moppningsforlopp V2
-6ppningsforlopp Vi

TID

Figur 7b visar oppningsforloppet for ventil VI och V2 i system
S3. VI regleras efter borvardeskurva. V2 regleras efter rumstem-
peraturbehov.

SS4
VRXEL.VENTIL. OPPNINC

TID TV

Figur 7 c visar vaxlingsintensiteten for VAV i system S4.
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333

FRRM.-OCH RETURUEDN.TEMP FOR VP.

Figur 8 visar tidsforloppet for tfvp och trvp i system S3. VP
avfrostas regelbundet och begrénsas av tute och trvp.

SS3
PANN.-OCH FRAMLEDN.TEMP FOR OLJEPANNA

Figur 9 visar tidsforloppet for tp i system S3. OP styrs av pann-
termostat. D& tute ar storre &n 1 °C satts OP i viloladge. Tempe-
raturen sjunker dd p g a transmissionsforluster. Figuren visar
aven hur tfp foljer tfbor da OP &ar igadng. Nar OP stannat ar tfp
lika med tfvp. VP styrs da av termostat genom trvp.

333

FRRM.-OCH RETURLEDN.TEMP FOR HUS

Figur 10 visar tidsforloppet for tfram och tret i system S3.
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JnNunrci
UT OMHUSTEMF

JFINUPIRI

SOL. labt'ngSI TE_l.T,

Curn2) |

TID

SSi
TRPPVRRMVRTTENTEMF

30-

20-

10- .
il.TuCLi

6 240
TID CTIM>

HUSHRLLS5ENERGIFL

600-

et
216 240
TID <TIM)
Figur lia - lid visar systemstorningarnas tidsforlopp. Dessa
storheter ar utomhustemperatur, solintensitet, tappvarmvatten-
temperatur och hushal Isenergiflode.
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Bilaga 1 TECKENFORKLARINGAR TILL BILAGA 2

Cyi = Varmekapacitet for ytterskalets innerskickt

Cym =Varmekapacitet for ytterskalets mellanskickt

Cyy =Varmekapacitet for ytterskalets ytterskickt

Civ =Vvarmekapacitet for innervéagg

Cl =Varmekapacitet rumsluft

Cr =mr»cpv = Varmekapacitet radiatorsystem

Cm =mam»cpv = Varmekapacitet yttermantel

Ct =mat*cpv = Varmekapacitet tappvarmvattentank

Ck =mk»cpv = Varmekapacitet kondensor

Cp =mp*cpv = Varmekapacitet oljepanna

cpv = Vattnets specifika varmekapacitet

mr = Radiatorns vattenmassa

mam = Yttermantelns vattenmassa

mat = Tappvarmvattnets vattenmassa

mk = Kondensorns vattenmassa

mp = Vattenmassa oljepanna

Ar =Total radiatoryta

Aai =Varmvattenberedarens isolerade yta

Aip =0Oljepannans isolerade yta

Aik = Kondensorns isolerade yta

H =0ljans effektiva varmevarde

t) = Oljepannans rokgasverkningsgrad

qm = Massflode genom radiatorsystem

qmvp = Massfléde genom varmepump

qmp =Massfléde genom oljepanna

qmt = Massfldde genom tappvarmvattentank

qmo =0ljeflode till brannare

qm =Totalflode fran ventil

qgmm =Max. totalfldde vid fullt Oppen ventil

qmbl = Fléde genom blandningsport

ryl =Varmeresistans for ytterskalets innerskickt

ry2 = Varmeledningsresistans for ytterskalets mel-
lanskickt

ry3 = Varmeledningsresistans for ytterskalets yt-
terskickt

ry4 = Varmeodvergangsresistans mellan ytterskal och ute-
temperatur

ril =varmeledningsresistans innervaggar

ri2 = Varmedvergangsresistans innervagg och rumsluft

rai = Varmvattenberedarens véarmeresistans

rk = Kondensorisoleringens varmeresistans

rp = Pannmantelisoleringens varmeresistans

tr = Rumstemperatur

tiy = Inre skicktets yttre temperatur

tyi =Yttre skicktets inre temperatur

tyy = Yttre skicktets yttre temperatur

te = Ekvivalent utomhustemperatur

tfram = Framledningstemperatur till system

tret = Returledningstemperatur till system

t(x-1) = Inloppstemperatur till radiatorns delelement

> = Utloppstemperatur fran eller radiatortemperatur

for delelementet
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t(x-1)
t(x+1)
Ttx
tt(x+1)
tfvp
trvp
tp

trp
tfbor
tfmax
trb
tute
td

thor

tr
Pyv
Ptg
Piv
Pfo
Pve
Pfr
Prad
Pvp
Psys
Pt
P¥
Plvp
Pvp
Pevp
Pfvp

Polja
Pop
Pfop
Pott
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= Utloppstemperatur fran skickt yttermantel

= Inloppstemperatur till skickt yttermantel

= Inloppstemperatur till skickt yttermantel

= Utloppstemperatur fran skickt tappvarmvattentank

= Inloppstemperatur till skickt tappvarmvattentank

= Framledningstemperatur fran varmepump

= Returledningstemperatur till varmepump

= Panntemperatur

= Returledningstemperatur till oljepanna

= Framledningstemperatur boérvéarde

= Systemets framledningstemperatur vid td

= Inomhustemperaturens bdrvarde

= Utomhustemperatur

= Radiatorsystemets dimensionerande utomhus-
temperatur

= Temperatur barvorde

= Temperatur &arvarde

= Rumstemperatur

=Vvarmefléde genom yttervagg

=varmeflode genom tak och golv

= varmeflode fran innervaggar och mellanbjalklag

=Varmefldode genom fonster

= Ventilationsvarmeflode

= Energiflode fran hushallsenergi

= Energiflode fran radiatorer

=Vvarmeflode fran varmepump

=varmeflode till system

=Varmeflode till tappvarmvattentank

=varmefldde genom varmvattenberedarens isolering

varmefldde till kondensorn fran koldmediekrets

=varmeflode fran varmepump till system

= Varmepumpens driveffekt

= Transmissionsforlust fran kondensor till omgiv-
ning

=Tillford effekt fran olja

= Panneffekt tillford radiatorsystem

= Transmissionsforlust oljepanna

= Tappvarmvatteneffekt fran panna for att hoja
tappvarmvatten temperaturen till 50 grad.

= Index for godtyckligt transmissionselement

= vVarmetverforingsexponent

= Number of Transfer Units

= Korrektionsfaktor for att fa Overensstammelse med
katalogvarde

= Reglerfel

= Reglersvar

= Proportionalitetskonstant

= Integreringsterm

= Integreringstid

= Samplingstid

= Kapacitetsvarde for delvis Oppen port

= Kapacitetsvarde for helt Oppen port



kvr

kvrs

hmax
ngl
nlin
sto
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Kapacitetsvarde E6r variabelflodesstracka vid god-
tycklig ventildppning

Kapacitetsvarde Eo6r variabelElddesstracka vid Eull
ventiléppning

= h/hmax = Relativ ventildppning

Ventiloppning

Full ventildppning

absdn(sto))

1 - sto

kvo/kvs = Ventilens stallEdrhallande
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Bilaga 2 BESKRIVNING AV KOMPONENTMODELLER

I foljande avsnitt beskrivs kortfattat modeller for de komponen-
ter, som forekommer i SI - S4. PS likartat satt beskrivs modeller
for golvvarme och motstromsvarmevéxlare i ref. [6] och [7]. Mo-
dellerna ar delvis jamforda med resultat fran laboratoriedata.
Beteckningarna efter varje rubrik hanfor sig till namnet pd res-
pektive underprogram.

Bilaga 2.1 Byggnad - HUS

Denna husmodell avses att anvandas vid simulering av rumsluftens
temperaturforlopp och analys av reglersystem for uppvarmning. |
modellen approximerasvarmebalansen i huset sd att ett linjart
system av forsta ordningens differentialekvationer erhalls. Till-
standsvariablerna kan tolkas som temperaturer for olika massor i
huset. Modellens dynamiska beteende &ar koncentrerat till byggna-
dens allmédnna varmeegenskaper som langd, yta, volym, varmeled-
ningsformdga, varmekapacitet, varmetverforingstal samt energi-
tillforsel via radiatorer, sol, hushallsenergi och ventilation.
Model Iparametrarna o6verensstammer av praktiska skal med bygg-
data. | modellen antas konstanta varden pd varmedvergangstal
inomhus och utomhus.

For att fa saker Overensstammelse mellan modellens och den verk-
liga forebildens statiska uppfdorande maste jamforande matningar
utforas. Modellens utformning &ar till stor del hamtad ur ref. [2]
och [3].

Hushallsenerg|

Fonster
RadiQtorsystem
Inner-
vagg
Cyi Cym :r: Cyy ZIZ

Figur la visar analogi for husmodellens uppbyggnad som ett nat-
verk av varmemotstand och varmekapaciteter
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Foljande ekvationssystem beskriver kortfattat programmet HUS:

-Yttervaggarna samt yttertak och golv &r uppdelade i tre skickt.
Utetemperaturen tute &ar kompenserad for solstralning till en ek-
vivalent utetemperatur te.

Cyi»dtiy/dT (tyi-tiy)/ry2 - (tiy-tr)/ryl
Cym»dtyi/dT = (tyy-tyi)/ry3 - (tyi-tiy)/ry2
Cyy»dtyy/dT = (te -tyy)/ryd - (tyy-tyi)/ry3

-Innervéaggarna och mellanbjélklag betraktas som varmekapacitet
och motstand till rummet. Varmefldde Psol fran solinstralning ab-
sorberas i innervaggarnas ytskickt.

Civ»dtiv/dT = Psol - (tiv-tr+ril»Psol)/(ril+ri2)

-Energiflodet genom fonster Pfo beskrivs dels med varmeresistans
mot utetemperaturen dels som en kalla for solinstralning Psol di-
rekt in i rummet. Vid berdkning av solinstrdlningen tas hansyn
till solvinklarna, som beror av bl a latitud och tidpunkt pa &ret
Absorbtionen i fonstren har aproximerats till 0.8 och reflektio-
nens vinkelberoende med en cosinusfunktion. Solvinkelgeometri be-
skrivs utforligt i bl a ref. [3],

-Ventilationen ger ett energifléde Pve beroende av tilluft-,
franlufttemperatur och massflode.

-Energiflode Pfr fran hushall beskrivs dels med en konstant och
dels med en intermittent tillforsel.

Cl»dtr/dT = Pyv + Ptg + Piv + Pfo + Pve + Pfr + Prad

STEGfINDRING TFRFIM-55 TILL 60

Figur Ib askadliggor rumstemperaturens tidsforlopp vid stegand-
ring av framledningstemperaturen till husets radiatorsystem.
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3TEGFINDRING SOLIN-O TILL £00

CGRRDC)

TID ' ID)

Figur Ic askadliggor rumstemperaturens tidsforlopp vid stegand-
ring av solinstralning. | exemplen anvédnds byggdata enligt av-
snitt 5.

Bilaga 2.2 Radiatorsystem - RAD

Foljande beskrivning pad radiatormodell finns utforligt beskriven
i ref. [5]. Rapporten visar hur modellresultat ansluter till la-
boratoriedata. Radiatorn tanks uppdelad i ett antal delelement
enligt figur 2a. Foljande varmebalans kan skrivas for ett sadant
delelement under forutsattning att:

- ingen varmeledning sker i vatskestrommens riktning genom radia-
torn.

- temperaturen for varje delelement ar lika med dess utloppstem-
peratur (full uppblandning).

- ingen temperaturgradient verkar tvéars radiatorn.

tr
i Prad(NTU
nPradl Pradx I (NTU)
am
ti - - tx t(NTU)
o b v x-1) tx  t(NTU-1) t(NTU)
tfram tret

Figur 2a. Radiatorn tanks uppdelad i ett antal delelement.
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Foljande ekvationssystem beskriver kortfattat programmet RAD:
(Cr/NTU)»dtx/dT = gm»cpv»(E(Xx-1)-tx) - krx»(tx~tr)

varmegenomgangstalet kr antas for enkelhets skull enbart vara
temperaturberoende. Flddesberoendet antas vara forsumbart.

krx = konst«(Ar/NTU)»tx(n_1)

Prad = E[krx»(tx-tr)]

RAMATORMODELL , NTU=9

STEGANDRING TFRAM=60 TILL 80 , MEV=0.0£ TILL 0.01
FRAM.- OCH RETURLEDN.TEMP. FRAN RAD.

100
(GRADC)

Figur 2b &sdadliggor returtemperaturens tidsforlopp vid stegand-
ring av framledningstemperatur och massflode. Man ser att stor-
ningar dampas ut helt da flodet sanks med halften. 1 exemplet &r
Ar=1.67 m2, mr=13 kg, n=1.28, och NTU=8. Fo6r konst=7.3 fas sta-
tisk Overensstammelse med radiatortyp TP1 enligt ref.[17].
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Bilaga 2.3 Dubbelmantlad varmvattenberedare - WB

Varmvattenberedaren tanks uppdelad i ett antal skickt enligt fi-

gur 3a. Foljande varmebalans kan skrivas for ett sadant skickt

under forutsattning att:

-ingen varmeledning sker i vatskestrommens riktning genom tanken,

-1 varje skickt ar vattentemperaturen lika med dess utloppstempe-
ratur (full uppblandning).

-ingen temperaturgradient verkar tvars tanken.

Modellen efterliknar en dubbelmantlad varmvattenberedare konst-

ruerad med ett par anslutningar for en varmepumpkrets och ett par
anslutningar for en systemkrets.

Figur 3a. I1llustration av modell for dubbelmantlad varmvatten-
beredare.

Foljande ekvationssystem beskriver kortfattat programmet WB:
(Cm/NTU)»dtx/dT = (t(x-D-tx)»gmvp»cpv-(tx-t(x+1))»gm»cpv-

(tx-tr)/rai-kax»(tx-ttx)

(CE/NTU)»dttx/dT = kax»(tx-ttx) - (ttx-tt(x+1))»gmt»cpv
Totala varmeflédet fran varmepump Pvp ar:

Pvp = ELCE(x-D)-tx)»gmvp»cpv]

Totalt varmeflode till uppvarmningssystemet A&r:

Psys = E[(tx-t(x+1))»gm»cpVv]
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-varmegenomgangstalet till tappvarmvattentanken antas enbart vara
temperaturberoende.

kax = konste(Aai/NTU)etx™n ~*

Totala varmeflodet till tanken blir da:

Pt = E[kax»(tx-ttx)]

Totala transmissionsforlusten till omgivningen blir:

Pf = E[(tx-tr)/rai]

MODELL FIV DUBBELMANTLAD TVV-BEREDFIRE

TPIPPNING MFV-0 TILL 0.2 (!1Ss)
TRPPVRRMVRTTEWTEMP.

10—

TID

Figur 3b a&skadliggor tidsforloppet for tappvarmvattnets tempera-
tur i olika skickt under tappning. FrSn startlaget antas i exemp-
let hela tanken ha samma temperatur = 50 “C. Temperaturen hos
tappvarmvattnet representeras av ttl och temperaturen i tankbott-
nen vid kallvatteninloppet av ttl0. X exemplet anvands mam = 199
kg, mat = 295kg, n=1.5, konst=200 och NTU=10. Transmissionsfor-
lusten baseras pa k-varde = 1.29 W/m2 °C och isolerad yta Aai =

3.90 m2.
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Bilaga 2.4 varmepump - VP

varmepumpens dynamik beskrivs enkelt av en vattentank i vilken
kondensoreffekten tillsédtts. Kondensoreffekten Plvp och varmepum-
pens driveffekt Pevp som funktion av koldbarartemperatur med var-
mebararens framledningstemperatur som parameter erhalls fran la-
boratorieresultat. Dessa data aproximeras med parameterfunktion,
vars parametrar beraknas med linjar regression.

Foljande ekvationssystem beskriver kortfattat programmet VP:
Ck«dtfvp/dT = Plvp - (tfvp-trvp)«gmvpecpv - (tfvp-tr)/rk

dar

Plvp = al + bI»tfvp + cl«tute + dl«tfvp2 + el«tute2 + Fl«tfvp»tute
Pevp = a2 + b2*tfvp + c2«tute + dI»tfvp2 + e2*tute2 + F2«tfvp»tute
varmeflodet fran varmepumpen &r:

Pvp = (tfvp-trvp)egmvp»cpv

och transmissionsforlusterna fran kondensorn ar:

Pfvp = (tfvp-tr)/rk

D& varmepumpen avfrostas ar det vanligt att shunta koldmediet
forbi kondensorn direkt till forangaren eller ocksd vands kold-
processen s att varme tas fran kondensorn och hetgasen anvands
for avfrostning. Det ar vanligast att behovsstyra avfrostningen.
Detta gors enklast genom att mata temperaturen pa uppsamlingsro-
ret efter forangaren. Da koldbararflodet genom forangaren minskar
P g a pafrysning sjunker fdrangningstemperaturen och avfrost-
ningen initieras ndr visst varde underskridits.

Flansbatteriets pafrysningshastighet kan beskrivas enkelt som
funktion av luftens daggpunktstemperatur och kéldmediets tempera-
tur i ror till aktuell flansyta ref. [9]. Integreras detta véarde
kan man, beroende pa vilken flansdelning som ar aktuell, bestamma
tidpunkten for avfrostning.

Avfrostningsforloppet for luft/vatten varmepump bestdmms i S1-S4
av en tidsfunktion, som periodvis och med viss varaktighet satter
PIvp =0.
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VARMEPUMPMODELL

STEGANDRING TRVP=45 TILL 51 OCH 50 MFWP=0.25 TILL 0
FRAM.- OCH RETURLEDN.TEMP. FRAN VP

55—

Figur 4 askadliggor varmepumpens dynamik vid stegvis forandrad
framlednings temperatur och foérandrat fléde. Varmepumpen styrs i
exemplet av framledningstermostat. | exemplet anvands mk=44 kg
och véarden for al-f2 enligt nedan. Varmepumpens transmissionsfor-
luster ar baserad pa kondensorns k-varde = 8.96 W/m2 °C och Aik
= 0.26 m2. Avfrostningen initieras ungefar var 57 min och pagar
under ca 3 min.

Foljande koefficienter galler for luft/vatten varmepump PL7 till-
verkad av Robert Bosch. Laboratoriedata har hamtats fran ref.[10].

al = 6.46

a2 = 1.50

bl = 5.42

b2 = 1.29

cl = 1.63E-1
c2 = -5.81E-3
dl = -5.20E-4
d2 = 3.00E-5
el = 3.77E-5
e2 = -1.96E-4
fl = 2.94E-4
2 = 8.03E-4
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Bilaga 2.5 Oljepanna - OP

Oljepannans dynamik beskrivs enkelt av en vattentank till vilken
oljans energiflode tillsatts. Tillford panneffekt minskas med den
varmeeffekt som atgar att hdja tappvarmvattnets temperatur till
50 °C. D& oljepannan star i vantelage raknas motsvarande eleffekt
om inte varmepumpen ensam klarar tappvarmvattenbehovet.

D& pannan ar i gang antas totala pannfoérlusten vara sammansatt av
rokgasforlust samt transmissionsforlust genom isolering och fria
ytor t ex eldstadsluckor. Stillestandsforlusten antas vara sam-
mansatt av transmissionsforlust genom isolering och till eldstad.
Transmissionsforlusten till eldstad antas oka p g a skorstensdrag
Foljande ekvationssystem beskriver kortfattat programmet OP:
Cp»dtp/dT = gmo»H»T|/3600-( tp-trp) »gmp»cpv—-( tp-tr)/rp-Pott

dar:

Polja = gmo*H

Pop = (tp-trp)»gmp»cpv

Pfop (tp-tr)/rp

Pott = (50-tt)»gmt«cpv

OLJEPANNEMODELL

STEGANDRING MFVP=0.0 TILL 0.1 OCH 0.0 FOR TRP=50
FRAM.- OCH RETURLEDN.TEMP. FRAN PANNA

65—

Figur 5 askadliggor oljepannans dynamik vid stegvis forandrat
massfldode. Panntemperaturen begransas av en panntermostat. |
exemplet ar mp = 211 kg, gmo = 1.7 kg/h vilket motsvarar en till-
ford effekt pd ca 20 kW raknat pa det effektiva varmevardet 42.7
MJ/kg. Rokgasforlusterna raknas konstant T) = 0.95. Stille-
standsforlusterna ar baserade pd k-vardet = 1.48 W/m2 “C och
motsvarande forluster i drift pd k-vardet = 1.91 W/m2 °C. Iso-
lerad yta ar Aip = 2.77 m2.
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Bilaga 2.6 Blandningsventii - RV

I blandningsventilen enligt figur 6a blandas ett returfléde och
ett framledningsfloéde. Varmebalans 6ver blandningsventil till ol-
Jjepanna ger:

tfram»gm»cpv = trp»(gm-gmp)»Ccpv+tpgmp »Ccpv

Ventilen antas sammansatt av en exponentiell- och en linjar reg-
lerport enligt foljande ekvationer finns redovisade i ref. [18]:

al = (kv/kvs) = sto»e™n9l*z)

a2 = (kv/kvs) = sto+nlin»z

Ventilauktoritet och variabelfldodesstracka definieras i figur 6a.
Om tryckfall o6ver ventil och variabelflddesstracka antas konstant
sS fas:

yl = gmp/gmm = kvr/kvrs = al/ B+( 1-B)«al™)*

y2 = gmbl/gmm = kvr/kvrs = a2/y(R3+(1-RB)»a22'

y =yl +y2

y = gm/qmm

Fig. 6a, BLANDNINGS -
KOPPLING

3PDR PORTPR 3,

V - Véarmesanka
E - Varmekalla
B = VenLilauktoriteL
Apv= Tryckskillnad &ver resp.
ventilport
AL »Tryckforlust dver resp.

variabel flodesstracka ufnjir »jiuntpodt 1

Figur 6b visar hur relativt totalfléde och fldéde genom respektive
reglerport varierar med Oppningsgrad. For exemplet galler kvo/kvs
= 0.05, In 0.05 = 3.0, B = 0.5 ar lika for bada ventilportarna.
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Bilaga 2.7 Reglercentral - RC

I blandade uppvarmningssystem maste finnas styrsystem, som for
ett visst driftforhallande valjer ratt samfunktion hos ingdende
komponenter. Det ar viktigt att alla funktioner ar synkroniserade
for att fa mesta mojliga tillgénglighet hos anlaggnlngsdelarna.
Detta ar mojligt med regulatorer, som antingen ar specialgjorda
for smd system eller programmerbara for storre system.

Vid systemsimuleringar i denna rapport regleras blandningsventi-
lerna med digitala Pl-regulatorer. Stopp/start - forlopp styrs av
digitala termostater och ibland tidrela.

Ekvationerna for en diskret Pl-regulator ar:

e = thor-t

v motsvarar ventiloppningsgraden och begransas enligt foljande
olikheter:

for 0 < v < 1 &r v = pk»e+i
for v < 0 ar v=0
for v > 1 ar v=I

Integreringstermen i begrédnsas enligt foljande olikheter:
for

for
for

i(T+Ts) = i+pk«Ts*e/Ti

- O

Ofta regleras framledningstemperaturen efter bérvardeskurva. Den-
na anger har en funktion mellan framledningstemperatur till ett
radiatorsystem och utetemperatur. Vid t ex solinstralning okar
rumstemperaturen om inte hoérvardet korrigeras i motsvarande grad.
P& reglercentralen anges vilken kurva, som skall galla. Detta val
beror pa storleken hos de parametrar, som ar dimensionerande for
radiatorsystemet

Ekationssystemet for borvardeskurvan &r:
tfbor = trb+10»x+( tfmax-trb-10) »e ™~ nx"n]
dar x antar det stdrsta véardet av:

X = (trb-tute)/(trb-td) och x = 0.01
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Bilaga 2.8 Vaderdata - VDR

Omgivningen beskrivs av vaderdatafil med lagrade timmedelvarden
av utetemperatur,

daggpunktstemperatur, vindhastighet och sol-

intensitet. Figur 8a - 8c visar tidsforloppet hos dessa storheter
under Januari. Dessa data ingar i ett normaldr for Stockholm
(latitud 60).

Figur 8a

Statistisk, vaderdata Januari Stockholm
Temperatur

10.0
(Grade)

i Utetemperatur —
m0ag3jsur!k 5stelfa"3t|Dr
-20.0

100.0 300.0 40060 600.0 700.0 800.0
Ti

Figur

Statistisk vaderdata Januari Stockholm
Vindhastighet

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

500.0 600.0 700.0 800.0
Tid

(Tim)
Figur 8c

Statistisk, vaderdata Januari Stockholm
Sol intensitet

200.0-

300,0 400.0 500,0 600.0 700.0 800.0
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Bilaga 3 RELATIONSPROGRAM

Relationsprogrammet visar hur programmet for system S3 &r struk-
turerat 1 underprogram och sammanknutna med in- och utsignaler
for varje komponentmodell.

$ type bfr3con .t
CONNECTING SYSTEM bfrScon
TIME t

"tuu:0

inifydr]=cl[i file]
ind4[ydr]=c4l[ifi 1le]

L tul[hbll] =tuu

tul[hbll] =tu3[vdr]

sol in[hbll]=si[vdr]
stdaq[hbll]=stdaq[ydr]
tfti[hbll]=tftlI[vvc4]
mfyl[hbll]=mfyl[yrmpp4]
var6[hbll]=var6[sysreg4]
tfrarnl [ hbll ] =tframitvrmpp4]
yvifr2[hbll]=vffr2[sysreg4]

tretlilyrmpp4]=treti[hbll]
tret2[yrmpp4]=tret2[yyc4]
trLyrmpp4] =tr[hbll]
"tul[yrmpp4]=tuu
tul[lyrmpp4]=tul[hbll]

vari [ virnpp4] =varl [ sysreg4]
var2[vrmpp4]=var2[sysreg4]
var3[yrmpp4]=yar3[sysreg4]
var5[yrmpp4]=var5[pannregb]
var6! vrmpp4]=var6[sy sreg4]
yf tyv tl[vrmpp4]=vf tyv 11[vvc43
tfli[yrmpp4]=tflil[vvcd]
mfv2[ vrmpp4] =rmfv2[ vvc4]

tr[yvca]=tr[hbll]
tframi[yyc4]=tframily rmpp4]
mfy1[yyc4]=mfyl[yrmpp4]

mfv tl[yyc4]=mfytl[sysreg4]
yarf>[ vvc4] =y ar 6[ sy sr eg4]
treti[vvcd4]=treti[hbli]
tral[vvc4d]=tral[yrmpp4]

tret3[sy sreg4]=tret3[vrmpp4]
tpl[sysreg4]=tpl[vrmpp4]
11vvil[sysreg4]=11vyl[yyc4]
tr[sysreg4]=tr[hbll]
""tul[sysreg4]=tuu
tul[sysreg4]=tul [hbll]

tr[pannreg5] =t r[hbll]
"tul[pannreg5]=tuu
tul[pannreg5]=tu3[vdr]
yarb[pannregb]=uar6[sysreg4]

END
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