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SAMMANFATTNING

Tidigare forskning har visat att tappvattenautomater for tappvattenberedning i villasol-
varmesystem minskar energiforbrukningen, genom att de erbjuder forbattrad skiktning och
mdjliggor sankt tanktemperatur. I en tappvattenautomat virms tappvatten i genomstrom-
ning i en plattvirmevixlare. I denna rapport modelleras och simuleras fyra olika tappvat-
tenautomater i ett solvirmesystem och resultaten jamfors med ett referenssystem, dér
varmvattenberedning sker med kamflansror.

De olika tappvattenautomater som undersokts kommer fran Solvis, Sonnenkraft och Ce-
tetherm. Dessutom undersoks en tappvattenautomat dir en nyutvecklad och patenterad tur-
binpump anvinds for att driva och styra flodet. En turbinpump 4r en pump som drivs av en
vattenturbin, och pumpen kan anvindas diar man dnskar styra ett vattenflode i en krets be-
roende pa vattenflodet i en annan krets. Pumpen har dnnu inte kommit i serieproduktion,
men ett flertal prototyper har hittills byggts.

Tappvattenautomaten fran Sonnenkraft har uppmitts 1 SERC:s test-lab och datormodellens
parametrar har identifierats. Dérefter har modellen validerats mot nya métningar for att fa
en uppskattning av modellens fel. Solvis tappvattenautomat har tidigare modellerats pé lik-
nande sitt. Turbinpumpen har modellerats utan validering, da det inte varit mojligt att f4 en
prototyp att méta pa.

Datormodellerna har integrerats i ett solvirmesystem som skapats inom IEA SHC Task 26
arbetet. Arssimuleringar har direfter genomforts for de olika tappvattenautomaterna och
resultaten har jamforts med en tank med samma volym med integrerade kamflénsror for
varmvattenberedning.

Resultaten visar att en tappvattenautomat med mattlig virmevéxlarstorlek kan spara néstan
400 kWh/ér jamfort med traditionella kamflénsror for tappvattenberedning. Med en storre
plattvirmevéxlare och hogre tankflode blir besparingen dnnu storre. Studierna visar ocksa
att tappvattenautomatens reglerprincip ar helt avgdrande for energibesparingen. En tappvat-
tenautomat utan reglerventil ger nistan ingen energibesparing jaimfort med referenssyste-
met. En annan viktig orsak till energibesparingen ar att termostatinstéllningen for pan-
nan/elpatronen for dessa tappvattenautomater kan vara lagre dn for referenssystemet med
kamflansror.

Turbinpumpens reglerkarakteristik &r mycket lovande for tappvattenautomater, men det bor
poéngteras att ingen prototyp med den antagna karakteristiken har byggts &n. Genom opti-
mering av den antagna karakteristiken sa att forhallandet mellan varmvattenflddet och tank-
flodet blir linjért kan tappvattenautomaten forbattras ytterligare. Det géller alltsa att finna
en god balans mellan tappvattenflode och tankflode.

Genom tidigare mdtningar har det konstaterats att sjdlvcirkulation av tankvatten genom
tappvattenautomaten kan forekomma. En forenklad simulering av fenomenet visar att sjélv-
cirkulation i kombination med varmeforluster fran tappvattenautomaten kraftigt paverkar
energiforbrukningen. Det ar alltsd mycket viktigt att dtgarder vidtas for att undvika sjélvcir-
kulation genom en tappvattenautomat. Det enklaste séttet dr att anvinda en fjdderbelastad
backventil som monteras i tankkretsen, ndgot som redan finns hos Sonnenkrafts enhet.



ABSTRACT

Previous research has shown that external DHW units can increase energy savings for solar
combisystems due to good stratification and reduced thermostat setting for auxiliary heated
volume in the store. In an external DHW unit the hot water is prepared with a flat plate heat
exchanger and the flow on the store side is regulated in some way. In this report four differ-
ent DHW units have been modelled and simulated. The results have been compared to

those of a reference system, which uses immersed heat exchangers for preparation of DHW.

The DHW units that have been studied come from: Solvis, Sonnenkraft, Cetetherm and a
non-commercial product, using a turbine pump, that is still in the prototype stage. This tur-
bine pump uses a small turbine in the hot water flow and a magnetic coupling to pump wa-
ter on the store side.

Both the Solvis and Sonnekraft units have been tested in the thermal laboratory at SERC
and parameter values have been identified and validated for the models. The turbine pump
has been modelled theoretically based on simple measurement data of an early protype
from Vattenfall Utveckling AB, but the model has not been validated. Not prototype was
available for SERC to test.

The DHW units have been modelled so that they could be simulated integrated into a com-
pleted solar combisystem, in this case one created for the work of IEA SHW Task 26. An-
nual simulations have been carried out for the different DHW units and the results have
been compared with those for the reference system with immersed heat exchangers.

The results show that a DHW unit with moderate heat exchanger size can give increased
savings of nearly 400 kWh/yr compared to the reference system. With a larger heat ex-
changer and higher maximum possible flow on the store side, the savings can be even
higher. The study also shows that the control method has a strong influence on the energy
savings. A DHW unit with a normal pump and without control valves gives no better re-
sults than the reference system. A large factor for the good results for the better DHW units
is a lower possible set temperature for the auxiliary heated volume of the store.

The turbine pump’s control function is shown to be very promising although it should be
noted that the characteristic used in the study is theoretical and has not been measured in
practised. It is probable that the results can be further improved by slight changes to the
characteristic of the pump.

Previous measurements have shown that natural convection can cause a flow of the store
water through the DHW unit. A simplified simulation of this phenomenon showed that this
flow together with heat losses from the DHW units reduced the energy savings signifi-
cantly. It is therefore important to stop this natural convection flow. The simplest method is
to introduce a non-return valve into the store side circuit, something already in place in the
Sonnekraft unit.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Tappvattenautomater for produktion av varmvatten har tidigare anviants for att ersétta trasi-
ga varmvattenberedare i befintliga virmepannor och for varmvattenberedning i fjarrvarme-
system. Pé senare tid har det &ven dykt upp tappvattenautomater som &r anpassade for villa-
solvdrmesystem.

En tappvattenautomat bereder varmvatten i genomstromning i en plattvirmevixlare. Varm-
vattentemperaturen regleras normalt genom att flodet justeras pé tanksidan (primérsidan).
Figur 1.1 nedan visar principen for en tappvattenautomat som &r inkopplad till en ackumu-
latortank.

—~ Varmvatten

AUX [I==
— Kallvatten

—
Solkrets

—

Figur 1.1. Innkoppling av en tappvattenautomat till en ackumulatortank. I detta fall regleras varm-
vattentemperaturen genom att virmeflodet (tankflodet) regleras genom varvtalsstyrning av pumpen.

Tidigare forskning visar att tappvattenautomater med en bra reglerprincip kan 6ka solvér-
meutbytet i solvirmesystem jamfort med traditionella kamflénsror for tappvattenberedning
(Persson et al. 1996, Lorenz et al. 1997, Lorenz et al. 1998 och Lorenz 2001). Orsaken ar
dels att tankens skiktning forbéttras avsevért genom att tappvattenautomaten alltid tillfor sé
kallt vatten som mojligt till tankens botten, dels att tanktemperaturen, temperaturen av den
volym som vidrms av pannan eller elpatronen kan sinkas.

1.2 Syfte

I denna rapport modelleras och simuleras fyra olika tappvattenautomater i ett solvarme-
system och resultaten jamfors med ett referenssystem, dér varmvattenberedning sker med
kamflénsror.

Syftet med projektet dr att studera funktionen for olika tappvattenautomater. Bla studeras
tappvattenautomaten fran Sonnenkraft och en tappvattenautomat med turbinpump. Arssi-
muleringar genomfors for att undersoka funktionen i ett solvdrmesystem och for att se hur
de olika konstruktionerna péaverkar solvirmeutbytet.



1.3 Metod

Tappvattenautomat fran Sonnenkraft

For att modellera tappvattenautomaten maste matningar goras som ger information om
tappvattenautomatens reglerprincip och virmevéxlarens UA-virde (virmedverforingskapa-
citet). Metodiken for att skapa en validerad modell av tappvattenautomaten frdn Sonnenk-
raft dr foljande:

1. Mitning pa tappvattenautomaten i SERC:s testlab. -En rad méatningar utfors for
att fa information om tappvattenautomatens funktion och karakteristik. Bales (2000)
beskriver hur detta gar till 1 SERC:s test lab.

2. En teoretisk modell av tappvattenautomaten byggs upp. —Genom att studera
matresultaten skapas en modell med ekvationer och komponenter som beskriver
tappvattenautomatens funktion. Simuleringsprogrammet TRNSYS anvénds for detta
dndamal (Klein et al. 1996).

3. Identifiering av parametrar. -Modellen har minga parametrar som maste identifi-
eras for att modellen skall 6verensstimma med métdata. Standardiserade metoder
for att gora parameteridentifieringar for ackumulatortankar har utvecklats under se-
nare ar. Parametrarna identifieras genom att anvénda datorprogram som ’testar
fram” de parametrar som ger basta dverensstimmelse med métdata. Proceduren be-
skrivs av Bales (2001). De datorprogram som anvénds dr DF (Spirkl 1999) och
FITTRN (Huber 1998).

4. Validering av modellen. -Nya mitningar under verklighetstrogna férhéllanden
genomfors och samma sekvens simuleras. Avvikelsen mellan simuleringar och mét-
ningar dr ett matt pA modellens noggrannhet.

5. Arssimuleringar genomfors. -Ett komplett solvirmesystem simuleras under ett
helt ar med olika typer av varmvattenberedningsprinciper, daribland Sonnenkrafts
tappvattenautomat. For att undersoka hur energiforbrukningen péverkas av olika
varmvattenberedningsprinciper. Systemet som anvédndes har byggts upp inom IEA,
Task 26 och forutsattningarna beskrivs av Streicher (2000).

Turbinpumpen

Turbinpumpen har modellerats pa ett forenklat sétt utan detaljerade métningar. De éldre
maétresultat som finns har inte tickt in de flodesomraden som vi avser att jobba med. Och
ingen prototyp har funnits tillhands. Genom brist pd métdata simuleras i denna rapport en-
bart en teoretisk funktion for turbinpumpen som har tagits fram tillsammans med uppfinna-
ren. Simuleringarna visar dirfor enbart potentialen for turbinpumpen om den kommer att
fungera sa som antagits.

Ovriga komponenter

Solvis tappvattenautomat har modellerats och validerats tidigare vid SERC (Lorenz et al.
1997). Frin Cetetherm undersoks tva varianter, en prototyp med tvivigsventil som testades
tidigare och en version utan flodesstyrning. Varianten med tvavagsventil har modellerats
tidigare (Lorenz et al. 1997), men har inte simuleras i detta arbete darfor att den visade sig
ha samma reglerkarakteristik som tappvattenautomaten fran Sonnenkraft. Varianten utan
reglering har simulerats i detta arbete, men har ingen komplicerad styrning och har darfor
inte kravt ndgon separat identifiering.



2 DATORMODELL AV TAPPVATTENAUTOMAT FRAN
SONNENKRAFT

2.1 Funktion

Nedanstaende figur visar den principiella uppbyggnaden av tappvattenautomaten fran Son-
nenkraft. En flodesvakt i kallvattenledningen startar pumpen vid en tappning. Varmvatten-
temperaturen regleras genom att den sjilvverkande ventilen styr tankvattenflddet. I en
sjdlvverkande ventil forflyttas ventilkdglan mekaniskt genom att temperaturdandringen leder
till materialutvidgning vid kédnselkroppen. I detta fall dr kénselkroppen (bulben) placerad en
bit fran ventilen och kraften dverfors i ett kapilldrror. For en sjdlvverkande ventil far man
alltid en viss temperaturavvikelse som beror pa ventilens P-band. Det kridvs en temperatur-
avvikelse for att ventilkédglan skall forflytta sig. Med ett hogt P-band blir temperaturavvi-
kelsen stor och om P-bandet gors for litet kommer ventilen létt i svingning.

Fran tank Varmvatten

Till tank ~ =————t———=="—(4 Kallvatten

Figur 2.1. Principschema 6ver den testade tappvattenautomaten fran Sonnenkraft. Reglerutrust-
ningen bestar av en flodesvakt som startar pumpen vid en varmvattentappning och en reglerventil
som styr tankvattenflodet beroende pa varmvattentemperaturen. Backventilen forhindrar sjdlvcirku-
lation pd tanksidan, dd ingen tappning forekommer.

2.2 Mitningar

Mitningarna utfordes genom att ladda en tank till olika temperaturer och direfter géra
varmvattentappningar med olika floden. Métningar gjordes vid foljande tanktemperaturer:
40, 50, 60 70, 80 och 90°C och vid varje temperatur gjordes varmvattentappningar med
floden pa ca 4,9, 13, 18, 20 och 25 I/min. Vid métningarna loggades kall- och varmvatten-
temperatur, kallvattenfléde, fram- och returledningstemperatur samt varmeflode och dven
rumstemperaturen. Métningarna efterbehandlades genom att ta fram omrdden med relativt
stationdra forhallanden och att medelvérdesbilda 6ver dessa mitpunkter. Métningarna ut-
fordes med ventilinstillning 4,75 och 5,5 (trevdgsventilen som reglerar varmvattentempera-
turen var forinstdlld och sparrad pa 4,75 fran fabrik, men detta gav en alltfor 1ag varmvat-
tentemperatur).

2.3 Modellbygge

Simuleringsprogrammet TRNSY'S tillsammans med PRESIM anvinds for att modellera
och simulera systemen. TRNSY'S dr mycket flexibelt och anvéndbart for att simulera olika
system under drift (Klein et al. 1996). PRESIM anvénds for att skapa den fil som beskriver
systemet och som krivs for simuleringen (Lindberg 1998). Det finns ett stort antal fardigut-
vecklade komponentmodeller som kan anvéndas for dessa simuleringar, som tex pumpar,
rorledningar ackumulatortankar och radiatorer. Dessutom kan man relativt enkelt skapa
egna komponentmodeller, vilket ger en mycket stor flexibilitet.



Problem med TRNSYS

Vid modelleringen av tappvattenautomaten utan dynamik och virmekapacitet uppstod pro-
blem med att f TRNSYS att iterera fram 16sningar med den gamla “’solvern”. Vid anvin-
dande av den nya “’solvern” fungerade detta utmérkt, men istillet uppstod problem med att
anvinda en tankmodell TYPE 140 i samma system. Utan tankmodell gar det naturligtvis
inte att simulera solvirmesystemet i sin helhet. Problemet med TYPE 140 och nya sol-
vern” kunde inte 16sas, vilket gjorde att den gamla “’solvern” maste anvindas. Enda séttet
att da 16sa iterationsproblemen var att skapa en dynamisk modell av tappvattenautomaten.
Eftersom systemets tidskonstant &r mycket liten, maste ockséd simuleringens tidssteg vara
litet. Nackdelen med sma tidssteg &r att simuleringstiderna blir ldngre.

Viirmeviixlare

Plattvirmevixlaren i tappvattenautomaten modelleras med en tankmodell TRNSY'S Type
140 (Driick et al. 1996). Virmevéxlarens UA-vérde ar flodesberoende och ibland &dven tem-
peraturberoende. UA-virdet samt de exponenter som beskriver flodes- och temperaturbero-
endet méste identifieras. Dessutom skall virden pd volym, totalhdjd, virmeforlust och vir-
meledning i hojdled anges. Dessa virden har mindre inverkan pé resultatet och kan be-
stimmas relativt enkelt genom berdkning och uppskattning. Virmevéxlarens virmekapaci-
tet berdknas motsvara 5,1 kg vatten. Varmeledningen i hojdled antogs vara 2,3 kJ/hmK och
viarmevéxlarens hojd uppmattes till 0,34 m. Dessutom beslutades att dela in virmevixlaren
1 10 noder, vilket innebér att virmeviaxlaren delas upp i 10 delar. Vattentemperaturen i varje
del medelvirdesbildas och anvinds for att berdkna virmedverforingen for varje delsegment

(nod).

Reglerutrustning

Trevigsventilen styr flodet i virmekretsen beroende pa varmvattentemperaturen. Reglerut-
rustningen bestdende av flodesvakt, pump och ventil modelleras med ekvationer. For att
undvika iterationsproblem i modellen antas att kdnselkroppen har en dodtid pa 1 tidssteg =
0,15 min (tidssteget for simuleringen) och en tidskonstant pa 0,3 minuter. Dédtiden for en
ventil beror fraimst pa virmekapaciteten hos kénselkroppen och viarmeledningen mellan
kénselkroppen och vattnet. Tidskonstanten dr den tid det tar for ventilen att dndra flodet till
63 % av den totala flodesédndringen vid en stegdndring av varmvattentemperaturen.

Dodtiden modelleras genom att anvinda varmvattentemperaturen fran foregaende tidssteg
som input till flodesberdkningen. P4 sa sitt undviks cirkelreferenser vid simuleringen av
reglerfunktionen. Fordrdjningen av temperaturdndringen pé kénselkroppen modelleras med
foljande ekvation (Thomas 1992):

],t _ (1 _ e—tstep /t ) Tv(l«,l) + (e_tstep /t ) ]wtk(tfl) (ekv 2.1)

dar Ty dr temperaturen pd kénselkroppen korrigerad for tidskonstanten, Z., ar tidssteget for
simuleringen, # ir kdnselkroppens tidskonstant = 0,3 min, 7,.;) 4r varmvattentemperaturen
foregdende tidssteg och Ty . dr den berdknade temperaturen pd kénselkroppen for forega-

ende tidssteg.



2.4 Matresultat

Ventilen styr tankflodet beroende pa varmvattentemperaturen och detta samband beskriver
darfor tappvattenautomatens reglerprincip. I figur 2.2 nedan har tankflddet som funktion av
varmvattentemperaturen plottats for samtliga matningar. Mitpunkterna bildar ett klart sam-
band, men en del brus tycks ocksa forekomma.
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Figur 2.2. Flodet pad tanksidan till tappvattenautomaten som funktion av varmvattentemperaturen
for tva olika ventilinstdillningar for Sonnenkrafts tappvattenautomat.

Punkter som inte foljer kurvan har inte kunnat forklaras med daliga méatningar eller icke-
stationdrt tillstind. En orsak till bruset kan vara troghet och glapp i den sjidlvverkande venti-
len. En annan forklaring kan vara att det kan ha kommit luft i pumpen vid négra mitningar.

Vid en nidrmare analys av data kan man dven finna ett visst temperaturberoende. Det verkar
som om hogre framledningstemperatur ger ett ndgot ligre tankflode vid 1 6vrigt oforédndra-
de villkor. Detta kan forklaras med att vattnets viskositet och densitet paverkas av tempera-
turen, vilket i sin tur paverkar pumptrycket och tryckfallet i ledningar och varmevéxlare.
Men dessa dr sekundira effekter, som troligen kan forsummas.

En viktig iakttagelse &r att olika ventilinstdllningar tycks parallellforskjuta flodeskurvan.
Det kan alltsé gé relativt bra att d4ndra ventilinstédllning 1 simuleringen endast genom att &nd-
ra en enda parameter. Andra slutsatser som direkt kan dras &r att det maximala flodet ar
drygt 26 I/min och att ventilen inte ger fullt flode pé tanksidan forrdn varmvattentemperatu-
ren dr s 1dg som 37°C med fabriksinstillningen. Den andra mitserien har gjorts med en
hogre ventilinstillning si att maximalt flode erhalls vid en varmvattentemperatur under
45°C.

Kurvans utseende beror pa ventilkarakteristiken, pumpkarakteristiken och av tryckfallet 1
ror och virmevixlare. Dessa faktorer skulle kunna brytas ut och modelleras var for sig, men
forloppet kan pd ett enkelt sédtt modelleras med en ”black-box-modellering” som direkt be-
skriver tankflodet som funktion av varmvattentemperaturen.



For att modellera som “’black box™ krdvs endast att man finner en ekvation som foljer kur-
van vil. Det visar sig vara svért att anvdnda sig av ett polynom, men en exponentialfunktion
foljer kurvans avbdjning vil. I det mellersta flodesomradet kan man anvéinda en linjér funk-
tion. Fig. 2.3 nedan visar en kurvanpassning med exponentialfunktioner.
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Figur 2.3. Anpassning av reglerkarakteristiken med exponentiella funktioner. Mellan V,.,; och
Vi interpoleras virdena sa att en linjdr funktion erhalls.

2.5 Identifiering av parametrar

Virdena pé parametrarna i ekvationerna som beskriver reglerfunktionen har identifierats i
Excell och foljande viarden ger en god passning (kurvan visas i figur 2.3 ovan):

Vmax = 26,1 I/min
Tpos = 35°C (for ventilinstédllning = 4,75)
Tpos = 42,0°C (for ventilinstillning = 5,50)

K;=0,20
Kexpl =0.35
K, =146

Kexp2 = 0.1817
Vbrytl =21,0 /min
Vbryt2 = 10,0 /min

Viarmevixlarens UA-virde och exponenter identifierades sedan med identifieringspro-
grammet FITTRN till:

UA = 22390 kJ/hK

UAcxpvber = 0,6020

UAexprer = 0,2343
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2.6 Validering

For att fa uppgift om modellens noggrannhet gors en sk validering. Detta innebér att nya
métningar under verklighetstrogen drift genomf6rs och att samma sekvens direfter simu-
leras med datormodellen. Uppmatta virden pa kallvattentemperatur, tappflode och framled-
ningstemperatur anvénds som input i simuleringen och modellen beréknar varmvattentem-
peratur, flodet pa tanksidan och returtemperaturen till tanken. Avvikelserna i berdknade
floden och temperatur jamfors sedan med de uppmitta viardena. Tabell 1.1 nedan visar re-
sultatet fran identifieringen.

Tabell 2.1. Overensstimmelse mellan uppmiitta och simulerade data for Sonnenkrafts tappvatten-
automat under en testsekvens med en rad tappningar vid olika tappfloden och tanktemperaturer.
Skillnaden mellan berdknade och uppmditta virden for total 6verford energi- och vattenmdngd un-
der hela testsekvensen redovisas.

Z Wberdknad z Wuppmdtt ‘z Wber('iknad - Z Wuppmz’itt Z ‘Wberdknad - Wuppmdlt

Overford ener-
gimingd

under hela test-
sekvensen 2949 kWh 2879 kWh 70 kWh 2,4 % 144 kWh 5,0 %

z ‘ M periknad — Muppmirt

z M periknad Z muppmdn ‘Z M periknad — Z muppmdtt

Total vatten-
méngd

under hela tapp-
ningen 44370 kg 43430 kg 936 kg 2,2 % 2666 kg 6,1 %

Tabell 2.1 visar pa en hygglig 6verensstimmelse mellan datormodell och métningar. Felet
for enskilda tidssteg &r visserligen i medel 5 % for energi och 6,1 % for flodet. I detta fel
ingar ocksa matfel pga ickestationdra matvirden. Ser man déremot felet Gver hela sekven-
sen ar felet mellan 2 och 3 %, vilket dr helt acceptabelt. Dessutom ar bade berdknat flode
och overford effekt ndgot for stort, vilket troligen kan kompenseras genom att justera ven-
tilinstdllningen ndgot (justering av parameter Tpos 1 datormodellen.

2.7 Jamforelse av reglerkarakteristiken med tidigare uppmatt
tappvattenautomat

Inom ett tidigare projekt uppméttes en tappvattenautomat med tvavagsventil som visade sig
ha en liknande reglerfunktion. Figur 2.4 nedan visar kopplingsschemat for denna tappvat-
tenautomat. Denna konstruktion var ett prototypforslag som ldmnades av Cetetherm och
som visade goda prestanda for solvirmesystem (dvs lag returtemperatur till tanken).

Fran tank =~ N ~==- 2 3 Varmvatten
=20
£ :EEE |
Till tank —=="—— Kallvatten

Figur 2.4. Kopplingsschema for Cetetherm tappvattenautomat med tvavdgsventil.
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Genom att ventilen styr tankflodet som funktion av varmvattentemperaturen kan regler-
principen askadliggdrs genom att plotta dessa variabler. Fig. 2.5 nedan visar en jaimforelse
mellan reglerprincipen for tappvattenautomaterna frdn Sonnenkraft och Cetetherm. Det
maximala identifierade flodet dr ldgre for Cetetherms én for Sonnenkrafts tappvattenauto-
mat. For att gora virdena jimforbara har maximalt flode satts lika med ett. Av figur 2.5 kan
vi konstatera att reglerkarakteristiken for de bada tappvattenautomaterna ar mycket lik var-
andra.

100 —
g P " Tobo
0.90 o
o g Sonnenkraft
0.80 Loy _
O ® &/

0.70 oL@
° 0
z d:e WS Y
12 060 3
= o 4 o
N
2 050 Sonnenkraft EE—‘—O oroT5
~— ’/ (o]
S 040 nd | e 5
) I% '7‘ *
e 0.30 [y, ? o

o/ g Io
020 T
L] / O o)
0.0 Ceteterm, 2-vag = 05
|| | ] |
0.00 || N |
30.00 35.00 40.00 4500 50.00 55.00 60.00 65.00

Tvv (°C)

Figur 2.5. Jimforelse av reglerkarakteristiken for Cetetherms och Sonnenkrafts tappvatten-
automater. For Sonnenkraft redovisas virden for tva olika ventilinstdillningar.
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3 DATORMODELL AV TURBINPUMPEN

3.1 Funktion

Turbinpumpen dr en pump som drivs av en vattenturbin, dvs pumpen kan anviandas dar man
onskar styra ett vattenflode 1 en krets beroende pa vattenflodet i en annan krets. Ett lampligt

anvandningsomrade dr darfor tappvattenberedning med plattvirmevixlare, dir tappvatten-
flodet da driver flodet i1 tankkretsen.

Turbinpumpen har utvecklats vid Lartec och nagra olika prototyper har hittills byggts (Hel-
gesson et al. 1998). Nedanstaende figur visar systemuppbyggnaden nér turbinpumpen an-
vénds for tappvattenberedning.

Plattvirmevixlare

Varmvatten

Elpatron [T====

Kallvatten

Turbinpump

Figur 3.1. Principschema over tappvattenberedning med turbinpumpen i ett solvirmesystem med
ackumulatortank

3.2 Miitningar

Mitningar pa nédgra olika prototyper av turbinpumpen har genomforts. Nagra av dessa mét-
ningar redovisas i figur 3.2. Denna prototyp var dimensionerad for betydligt lagre floden dn
vad som skall anvdndas 1 dessa simuleringar.

Karakteristiskt for turbinpumpen ar att det krdvs ett visst minimiflode i tappvattenkretsen
for att pumpen skall starta. Detta startflode beror pa pumpens konstruktion och tenderar att
oka nir pumpen dimensioneras for hogre fléden.

Sjdlvcirkulation

Ett intressant resultat fran métningarna ar att man kunde konstatera ett sjialvcirkulationsflo-
de pé virmesidan pé ca 0,5 I/min. Ett sddant cirkulationsfléde kan uppkomma om véarme-
vaxlaren placeras utanfor tankens isolering. Ett sadant flode &r inte onskvirt, eftersom det
ger upphov till virmeforluster och att tanken blandas om under perioder dé inga tappningar
forekommer. I de jimforande simuleringarna forutsétts att inget sjdlvcirkulationsflode fore-
kommer.
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Figur 3.2. Mdtningar pd en prototyp av turbinpumpen. Flodet pd tanksidan som funktion av tapp-
vattenflodet (I/min).

3.3 Modellbygge

Turbinpumpen har modellerats med simuleringsprogrammet TRNSYS. Modellen bygger pé
métresultat frén en prototyp som vi fatt ta del av. Da mitningarna inte kunde anvandas fullt
ut for att skapa en modell har uppfinnaren Stefan Larsson tillfrdgats om karakteristiken {for
turbinpumpen. En prototyp i fullskala som skulle byggas av ett tyskt foretag har inte blivit
byggd, eftersom foretaget dragit sig ur projektet pga tidsbrist. De tillgédngliga métresultaten
ar dock alltfor bristfalliga for att en realistisk datormodell skall kunna skapas med hjélp av
parameteridentifiering. Denna modell maste dérfor ses som en teoretisk modell vars karak-
teristik enbart bygger pé erfarenheter fran tidigare métningar. Den foreslagna modellen for
reglerkarakteristiken redovisas 1 figur 3.3 nedan.

20 | [T 7T T

y = 0.000990x° - 0.090135x° + 2.577021x - 7.629421 ]

15 /}[
_ //
£ /
£
N’
a 10
>
= y 4
=
>

5

y = 1.0618x - 0.574
4
0 5 10 15 20 25

Vdotyy (I/min)

Figur 3.3. Tankflodet som funktion av varmvattentemperaturen.
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Tre olika ekvationer for olika intervall beskriver turbinpumpens funktion. For tappfloden

upp till 0,8 1/min antas virmeflddet vara lika med noll (ingen sjélvcirkulation). Mellan 0,8
och 9 1/min antas ett linjart samband och for tappfloden 6ver 9 1/min antas sambandet f6lja

ett tredjegradspolynom (se fig. 3.4).

Blandningsventiler
En sjdlvverkande blandningsventil anvénds for att konstanthalla temperaturen efter venti-

len. Ventilen blandar varmt vatten med kallare vatten till instdlld temperatur. For att model-

lera blandningsventilers funktion anvéinds TRNSYS type 11. Ventilen antas arbeta idealt,
dvs att den alltid reglerar in ritt temperatur. I detta fall bedoms det ha forsumbar inverkan
pa simuleringsresultatet

Virmeviixlare

Plattvirmevixlaren i tappvattenautomaten modelleras med en tankmodell TRNSYS Type
140. Vid dessa simuleringar anvinds en virmevéxlare som identifierats for en tappvatten-

automat fran Solvis. UA-vérdet var 56556 kJ/hK och den flodesberoende exponenten bl =

0,675.

Virmevixlarens varmekapacitet berdknades motsvara ca 2,5 kg vatten. Varmeledningen i
hojdled antogs vara 2,3 kJ/hmK, varmevéxlarens hojd antogs vara 0,34 m och antal noder
sattes till 10 st.
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4 ARSSIMULERINGAR
Tappvattenautomaterna utvarderas i forhédllande till varandra och i forhallande till konven-

tionell teknik genom arssimuleringar. Ett antal olika konfigurationer simuleras under sam-
ma last och vdderdata och energiférbrukningen jamfors.

4.1 Simulerade konfigurationer

De olika konfigurationer som simulerats redovisas i fig. 4.1 tom 4.6 nedan.

/}!—)—%—)— Varmvatten
==
-
——t
Elpatron [J==== =
== i
e
-
N
—==IT " T  Kallvatten
Solkrets ===
-
==
—(—E—: ===

Figur 4.1. Tappvarmvattenberedning med dubbla kamflinsror (Referenssystem). Vid en varmvat-
tentappning forvirms kallvattnet i det undre kamflinsréret och eftervirms i det ovre. Varmvatten-
temperaturen regleras av en sjdalvverkande blandningsventil som blandar varmvatten och kallvatten
till onskad temperatur.

Fran tank

= ;:
Till tank —K—@K:E’ ——— Kallvatten

Figur 4.2. Solvis tappvattenautomat (Konfiguration 1). Vid en varmvattentappning uppstdr en
plotslig temperatursinkning av varmvattentemperaturen, vilket startar pumpen. Varmvattentempe-
raturen regleras in till onskad temperatur genom varvtalsstyrning av pumpen. For att undvika ono-
digt héga floden pa tanksidan vid ldga tappfloden finns en funktion som begrdnsar tankflodet dd
temperaturskillnaden blir mindre dn ca 7 C mellan tank och varmvatten. Ndr tappningen upphdr
stangs pumpen av ndr returtemperaturen till tanken bérjar stiga.

=- > Varmvatten

Fréan tank Varmvatten

Till tank ~ =————A———=="—(/4 Kallvatten

Figur 4.3. Sonnenkraft tappvattenautomat (Konfiguration 2). Reglerutrustningen bestdr av en flo-
desvakt som startar pumpen vid en varmvattentappning och en reglerventil som styr tankflodet be-
roende pd varmvattentemperaturen. Backventilen forhindrar sjdlvcirkulation pd tanksidan, dd ingen
tappning forekommer.
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Fran tank ==————==a. Varmvatten

Till tank : !

Figur 4.4. Tappvattenautomat med turbinpump och blandningsventil pa varmvattensidan (Konfigu-
ration 34).

Kallvatten

Fran tank Varmvatten

o

Till tank

Kallvatten

Figur 4.5. Tappvattenautomat med turbinpump och blandningsventil i virmekretsen och pa varm-
vattensidan (Konfiguration 3B). Blandningsventilen pd varmvattensidan bor dock kunna uteslutas,
eftersom blandningsventilen pd framledningen forhindrar alltfor hoga varmvattentemperaturer.

Frén tank Varmvatten

Till tank  —4—@ )

Figur 4.6. Principkoppling for Cetetherm tappvattenviixlare utan reglering. (Konfiguration 4)
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4.2 Simuleringsforutsittningar

Systemmodell fiin Task 26

Simuleringsmodellen for att géra arssimuleringar innehaller bl.a. ackumulatortank, solvér-
mesystem, viderdata, virmelast och tappvattenlast. I detta arbete anvindes en systemmo-
dell som har utvecklats inom IEA task 26 arbetet, vars randvillkor beskrivs av Streicher
(2000).

Forhallanden ar for Stockholms klimat, varmvattenforbrukningen 200 1/dag (c:a 3120
kWh/ar) och virmelasten 12190 kWh/ar. Systemet har 10 m” enkelglasad solfingare med
selektiv absorbator vind mot sdder med en lutning av 45°C. Varmvattenlasten har véldigt
varierande profiler dag for dag och har dessutom mycket hoga floden (>20 I/min) vid flera
tillfallen for att motsvara en badkarstappning. Dessa hoga floden fororsakar hoga termostat-
instéllningar for att sdkerstédlla varmvattenkomforten. Ackumulatortanken dr en 750-liters
tank med elpatronen monterad en tredjedel fran tankens topp. Solvdrme laddas in i tanken
genom ett kamflansror placerad i tankens nedre del. I referenssystemet finns dessutom tva
seriekopplade kamflansror for tappvattenberedning (figur 4.1). I systemen med tappvatten-
automater ansluts dessa till tankens topp och botten och de bada kamflénsroren tas bort. For
Ovrigt dr systemen identiska med referenssystemet.
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Likviirdig varmvattenkomfort

Solvirmeutbytet i en anldggning och dirmed solvirmesystemets energibesparing beror pa
den varmvattenkomfort som man dnskar fran anldggningen. For att resultaten fran simule-
ringarna skall vara jimforbara och visa pa skillnader 1 prestanda, bor samtliga system er-
bjuda samma tappvarmvattenkomfort. Tanktemperaturen i samtliga system maste dérfor
justeras sa att likvirdig varmvattenkomfort uppnas oberoende av varmvatenberedningsprin-
cipen.

Likvirdig varmvattenkomfort har erhéllits genom att tankens temperatur justerats tills en
tappning av 1332 kg/h under 6 minuter klaras utan att varmvattentemperaturen understiger
45°C. Kravet skall uppfyllas precis innan pannan startar under en period utan sol och med
ett varmeuttag till radiatorkretsen pa 5 kW vid en radiatorreturtemperatur pa 35°C. Detta
motsvarar en “worst case” situation for den varmvattenlast som anvéndes.

Forenklingar

De viktigaste forenklingar som gjorts ar att tappvattenautomaten inte antas 6ka varmefor-
lusterna frén tanken. Detta betyder att tappvattenautomaten forutsitts vara monterad under
tankens isolering och att sjélvcirkulation i kretsen inte forekommer. Dessutom har roren
mellan tank och virmevixlare forsummats for samtliga tappvattenautomater. Aven elfor-
brukningen for samtliga pumpar har forsummats.

For Solvis tappvattenautomat finns dessutom en forenkling i reglerprincipen. I modellen
antas att pumpen endast dr 1 drift da en tappning pagér. I verkligheten ar pumpen i drift en
stund efter att tappningen upphort, eftersom det tar en stund tills returtemperaturen borjar
stiga. Detta far till foljd att virmevéxlaren fylls med varmt vatten efter varje tappning. Det-
ta kan ha en viss inverkan pa resultatet om det forekommer ménga smé tappningar.

Bearbetning av simuleringsresultatet

En arssimulering ger uppgift om forbrukad elenergiméngd nyttiggjord solenergiméngd,
tappvattenlast, och virmelast mm. For att gora simuleringsresultatet lattdskadligt simuleras
de olika konfigurationerna under likvardiga villkor och den elférbrukning som uppnas jam-
fors med referenssystemets elforbrukning. Simuleringsresultatet for respektive konfigura-
tion redovisas som elbesparingen Qcivesp jAmfort med referenssystemet (konfiguration 1)
och berdknas enligt:

Qelbesp = Qelref - Qelkorr (ekv 4.1)

dar Qeprer dr referenssystemets elforbrukning 1 kWh/ar och Qekorr dr det aktuella systemets
elforbrukning korrigerat for om virme- och varmvattenlasten inte dr exakt lika for de bada
simuleringarna. Simulerad elforbrukning Q. korrigeras enligt féljande ekvation:

Qel
Qel + Qsol

dar Qs = simulerad varmvattenlast och virmelast, Qo dr simulerat solvarmetillskott och
Quastrer ar simulerad varmvattenlast och varmelast for referenssystemet.

Qelkorr = Qel _( last — Qlastref ) (ekv 4.2)
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5 SIMULERINGSRESULTAT OCH SLUTSATSER

Jimforelse av inverkan pga reglerkarakteristiken

I den forsta jaimforelsen undersoks hur energiférbrukningen varierar med reglerkarakteristi-
ken for de olika tappvattenautomaterna. Detta innebér att samtliga tappvattenautomater
simuleras med samma virmevéxlare och samma tankflode vid dimensionerande tappvatten-
last. Varmeviéxlaren som anvénds identifierades for Solvis tappvattenautomat. Instilld ter-
mostattemperatur for elpatronen ar ocksa densamma for alla tappvattenautomater (70°C)
men lagre dn for referenssystemet (80°C).

Tabell 5.1. Simuleringsresultat for de olika konfigurationer som simulerats.

Simulerad Energibesparing jimfort

tappvattenautomat med referenssystemet

) Konfiguration 1
(Solvis) 389 kWh/ar
Konfiguration 2
(Sonnenkraft) 315 kWh/ar
Konfiguration 3A
(Turbinpump) 339 kWh/ar
Konfiguration 3B
(Turbinpump) 345 kWh/ar

Konfiguration 4
(enbart VVX) 8 KkWh/ar

Referenssystemet forbrukar 13720 kWh el per ar och solvérmetillskottet dr 2859 kWh/ar. 1
Tabell 5.1 ovan redovisas den minskade elférbrukningen jaimfort med referenssystemet
(figur 4.1) for resp tappvattenautomat. Besparingen beriiknas enligt ekvation 4.1. Arssimu-
leringarna visar att en tappvattenautomat med mattlig virmevéxlarstorlek kan spara mellan
300 och 400 kWh/ar. Med en storre plattvirmeviaxlare och hogre tankflode blir besparingen
annu storre. Det finns mojlighet att ytterligare optimera driften och sdnka energiforbruk-
ningen genom att optimera elpatronens placering, och maximala flédet pa tanksidan i for-
héllande till det dimensionerande tappvattenflodet.

Reglerkarakteristiken dir avgorande

Av resultaten framgar att det dr en anmérkningsvért stor skillnad mellan de olika tappvat-
tenautomaterna, trotts att de har samma virmevixlare och tankflode vid dimensionerande
tappvattenlast. Konfiguration 1 ger en besparing pa 389 kWh/ar, medan konfiguration 4 ger
en besparing pa enbart 8 kWh/ar. Forklaringen ligger i tappvattenautomatens reglerstrategi.
Reglerstrategin bor vara sddan att 1igsta mojliga returtemperatur till tanken tillfors 1 alla
driftsfall.
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Tappvattenautomat fran Solvis

Solvis tappvattenautomat (konfiguration 1) ger en energibesparing av 389 kWh/ar, vilket ar
den hogsta energibesparingen av de varianter som hér simulerats. Reglerprincipen ér i det
narmaste ideal och det dr inte troligt att den kan forbattras ytterligare. Instilld varmvatten-
temperatur produceras med ldgsta mojliga tankflode. Solvis tappvattenautomat &r instélld
for att ge en konstant varmvattentemperatur av 45°C, men instdllningen kan dndras av an-
viandaren. En temperatur pd 55°C &r mer realistisk och en simulering med denna temperatur
under 1 6vrigt oférdndrade forhallanden gor att energibesparingen sjunker till 359 kWh/ér.
Vid en varmvattentemperatur pa 60°C blir energibesparingen 335 kWh/ar.

Tappvattenautomat fran Sonnenkraft

Konfiguration 2 (Sonnenkraft) ger en energibesparing pa 315 kWh/ar. Detta dr nagot mind-
re dn for konfiguration 1 och 3. Skillnaden mellan reglerkarakteristiken for konfiguration 1
och 2 &r att varmvattentemperaturen inte hélls konstant i konfiguration 2. Den sjidlvverkan-
de ventilen gor att varmvattentemperaturen varierar mellan 45°C vid hoga tappfloden upp
till 65°C vid laga tappflléden. Detta gor att 1dgsta mdjliga returtemperatur inte uppnas for
laga tappfloden. konfiguration 1 har en ndrmast optimal reglering, dér en konstant varmvat-
tentemperatur erhélls, medan varmvattentemperaturen fran konfiguration 2 varierar, efter-
som ventilen &r sjdlvverkande. Detta dr orsaken till att energibesparingen &r nagot hogre for
konfiguration 1 @n f6r konfiguration 2.

Konfiguration 2 (Sonnenkraft) har i originalutférande storre virmevéxlare och hogre tank-
flode. Denna variant ger en energibesparing pd hela 460 kWh/ar. Det ar framforallt det
okade tankflodet, men dven den storre virmevéxlaren som gor att energibesparingen okar,
eftersom detta kraftigt sdnker erforderlig tanktemperatur.

Turbinpumpen

Tappvattenautomaterna med turbinpump ger en energibesparing pa 339 kWh/ér (konfigura-
tion 3). Detta dr ett ndgot sdmre utbyte dn konfiguration 1, men béttre utbyte dn konfigura-
tion 2. Turbinpumpens reglerstrategi far darfor anses vara mycket lovande. Den kan dock
forbattras ytterligare bl.a. genom att dndra karakteristiken sé att forhallandet mellan varm-
vattenflodet och tankflddet blir linjart mellan origo och maximala flodet. En simulering av
konfiguration 3A med en linjér reglerkarakteristik, men med samma maximala flode visar
att energibesparingen Okar till 368 kWh/ar.

Resultaten visar ocksa att skillnaden mellan konfiguration 3A och 3B ar mycket liten.
Blandningsventilen pa tanksidan dr instilld pa samma temperatur som elpatronen. Det be-
tyder att ventilen endast har en funktion under perioder med 6verskott pa solvidrme, da hela
tanken virms over elpatronens instidllning. Troligen bér man undvika att anvinda bland-
ningsventiler pé tanksidan tillsammans med turbinpumpen, eftersom energivinsterna tycks
vara mycket sma. En extra ventil okar risken for felfunktion 1 anliggningen och 6kar kom-
plexiteten. Ventilen kan dock ha storre inverkan i1 solvarmesystem med skiktad inladdning
av solvirmekretsen och om elpatronen stillas pa en ldgre temperaturniva.

Modellen for att simulera turbinpumpen som anvénts i detta arbete har inte validerats mot
en riktig prototyp, varfor dessa resultat endast visar pa potentialen for denna teknik. For att
bekrifta dessa resultat, mdste modellen valideras mot métningar pé en riktig prototyp. Dér-
efter bor prototypen optimerats for drift i solvirmesystem
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Plattviirmeviixlare utan reglering

Plattvarmevixlare utan reglering (Konfiguration 4) ér inte mycket béttre &dn referenssyste-
met. Orsaken dr att returtemperaturen till tanken blir mycket hog vid tappningar med laga
varmvattenfloden. Detta visar att reglerprincipen ér helt avgérande for simuleringsresulta-
tet.

Inverkan fran sjilvcirkulation och virmeforluster

Vid ovanstdende jaimforelser har det antagits att samtliga system har samma varmeforlust-
koefficient for tanken och att plattvdrmevéxlaren inte har ndgra varmeforluster. Dessutom
antas att ingen sjélvcirkulation forekommer pé tanksidan genom tappvattenautomaten.

Genom att densiteten 6kar med sjunkande temperatur hos vattnet kan dock vatten borja
stromma fran tankens topp, genom viarmevéxlaren och tillbaka in i tanken om det finns
virmeforluster 1 virmevéxlare och ror. En sddan sjélvcirkulation kan uppkomma om inte en
backventil med tillricklig fjaderkraft monteras i tankkretsen. Sjédlvcirkulation konstateras i
métningarna (se figur 3.2) och pétalas ocksa av Persson et al. (1996) Solvis foreskriver att
en backventil monteras i ledningen och i tappvattenautomaten fran Sonnenkraft ar backven-
tilen inkluderad.

En mycket forenklad simulering visar hur sjédlvcirkulationen skulle kunna péverka energi-
forbrukningen for turbinpumpen. Det har antagits att sjalvcirkulationsflodet ar proportio-
nellt mot medeltemperaturen 1 tanken (3,61/h vid en tanktemperatur av 60°C). Under anta-
gande att sjélvcirkulation forekommer kontinuerligt med detta flode och att virmevixlarens
varmeforlustkoefficient 4r 0.2 W/K (ca 10W vid en temperatur av 70°C i virmevéxlaren),
minskar energibesparingen jamfort med referenssystemet fran 339 kWh/ér till 171 kWh/ér.
Om viarmeforlusten i stillet antas vara 1 W/K ger tappvattenautomaten istillet en 6kad ener-
giforbrukning jamfort med referenssystemet med 10 kWh/ar.

Ovanstdende berdkningar visar att energiférbrukningen kan oka kraftigt om det forekom-
mer kontinuerlig sjdlvcirkulation och varmeforluster fran virmevixlaren. Tappvattenauto-
matens fordelar kan létt dtas upp av 6kade varmeforluster fran systemet. Det dr alltsd myck-
et viktigt att dtgirder vidtas for att undvika sjalvcirkulation genom tappvattenautomaten
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