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Forord

Detta arbete har utforts inom eff-Sys, energimyndighetens utvecklingsprogram
Effektivare kyl- och virmepumpssystem. Programmet har pagatt under en
trearsperiod och startades i mars 2001 som en fortséttning pa de tidigare
kollektivforskningsprogrammen Klimat 21 och Alternativa koldmedier. eff-Sys ar
ett samarbete mellan statens energimyndighet, fyra svenska hogskolor, ett fyrtiotal
foretag inom kyl- och virmepumpsindustrin och ett flertal energiforetag. Malet &r
att programmet pd ldng sikt ska bidra till en nationell utveckling pé kyl- och
varmepumpsomradet som karakteriseras av en hog energieffektivitet och liten
miljopéverkan till en 1ag kostnad.

Denna rapport redovisar resultat fran ett halvars métningar pd en
ackumulatortanksprototyp for virme och varmvatten. Arbetet dr en uppfoljning av
projekt H23 ”Virmepumpar i vattenburna virmesystem - Effektiva l6sningar
med virme och varmvatten vid konvertering av elvirmda smahus”, vilket
redovisats 1 en tidigare rapport. Det arbetet genomfordes i ndra samverkan med
projekt H22 ”Driftoptimering av virmepumpssystem” (projektutforare SP
Sveriges Provnings- och forskningsinstitut AB) och H24 Spetsvirme for
villavirmepumpar” (projektutforare Vattenfall Utveckling AB). Merparten av de
deltagande foretagen har medverkat i tva eller alla tre av projekten H22, H23 och
H24.

Detta projekt har finansierats av statens energimyndighet, Bordpannan AB,
Grundfos AB, IVT AB, Nibe AB, SP Sveriges Provnings- och forskningsinstitut
AB, Thermia Virme AB, Thermopanel/Rettig Heating AB, Wilo AB samt av
energiforetagen Goteborg Energi AB, Jamtkraft AB, Karlstads Energi AB, Lunds
Energi AB, Sydkraft AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB och Oresundskraft via
Elforsk (Svenska Elforetagens Forsknings- och Utvecklings AB). Cetetherm AB
och TAC AB har ldmnat bidrag i form av komponenter,
dimensioneringsberdkningar och programmering.

Forfattaren vill tacka samtliga industrirepresentanter for den goda uppslutningen
och det mycket aktiva och kreativa deltagandet vid alla projektmdten samt for allt
materiellt understod vid projektets genomforande.
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Kombitank for varme och varmvatten
— Resultat fran matningar pa en
varmepumpsinstallation

Sammanfattning

Ett hus med direktverkande elvirme kompletterades 1996 med en
bergvirmepump, som virmer huset via en vattenvarmd flaktkonvektor. En
uppgradering ar 2000 av virmekéllan, med aterladdning av borrhélet fran ett
franluftsbatteri, hojde kdldbéarartemperaturen och ddrmed virmepumpens
viarmeeffekt. Systemet hade problem med korta gingtider och hog startfrekvens
p.g.a. liten termisk massa i virmesystemet.

Detta projekt har utvéarderat effekten av att installera en kombitank for virme och
varmvatten. Resultaten visar att den kortaste drifttiden okat fran 5 till 30 min/start
och den hogsta startfrekvensen sjunkit fran 60 till 15 starter per dygn. Bada
resultaten stimmer vil med initiala berdkningar. Kombitanken lagrar virme bade
for tappvatten och virmesystem i samma varmevatten. Sanitetsvattnet varms vid
behov i en extern plattvirmevixlare. Med dott” vatten i tanken behovs inget
korrosionsskydd, problem med kalkutféllning pa varma ytor forsvinner, eventuella
problem med legionella eller andra mikrober minskar radikalt och tanken fér en
mycket lagre tryckklass (2 istéllet for 10 bar).

Tankens skiktning har fungerat mycket bra och tanken har klarat
varmvattenbehovet ganska bra. For att f4 55 °C vid tappstéllet bor tankens
temperatur inte understiga ca. 60 °C p.g.a. av forluster fran varmvattenroren.
Maximalt tappvattenflode har varit ca. 0,35 //s medan normala floden séllan
overstiger 0,1 //s. Storsta dygnsforbrukningen, med 7 personer i huset under
julhelgen 2004, har varit 30 kWh (ca. 600 /). Normalforbrukningen har varit 7-10
kWh/dygn med 2 personer i huset. Bdde energimiangd och floden stimmer bra
med virden frén den gamla svenska standarden for laboratorieprovning, SS2095
(10,4 kWh/dygn respektive 0,1 //s). Rétt dimensionering av tappvattenvéxlare och
pumpar dr viktig for att bibehélla tankens skiktning och fa ritt
varmvattentemperatur.

Laddning av kombitankens varmvattendel sker med konstant, 6nskad
varmvattentemperatur. Laddningen regleras med en PD-regulator som styr
laddningspumpens varvtal. Kombitankens varmedel laddas till en temperatur som
bestdms i relation till utetemperaturen av virmepumpens kurvstyrning.
Tappvattnet varms till onskad temperatur med hjélp av en annan varvtalsreglerad
pump med PD-regulator. Slutligen forsorjer en tredje varvtalsreglerad pump
viarmesystemet i relation till husets medeltemperatur via en PID-regulator. Ett
antal forsok har gjorts med olika reglerparametrar for samtliga regulatorer.
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Abstract

A house with direct-acting electric heating was retrofitted in 1996 with a ground-
source heat pump, which heats the house via a single hydronic fan-coil. An up-
grade in 2000 with an exhaust-air heat recovery coil raised the brine temperature
and hence the capacity of the heat pump. The system encountered problems with
short operating times and high starting frequencies. The present study has evalu-
ated the effect of installing a combined tank, combi-tank, for space and sanitary
water heating. Results show that the shortest operating time increased from 5 to
30 min/start and the highest starting frequency decreased from 60 to 15 starts
diurnally. Both results agree well with initial calculations. The combi-tank stores
heat for both space heating and sanitary hot water in the same heating water. Sani-
tary water is heated on demand in an external plate heat exchanger. With a closed
water system, i.e. oxygen-free or “dead” water in the tank, there is no need for
corrosion protection, no problems with calcination on heater surfaces, possible
problems with legionella or other microbes diminish radically and the tank ends
up with a much lower pressure rating (2 bars instead of 10 bars).

Stratification of the tank has worked exceedingly well and the demand for hot
water has been covered reasonably well. To reach a recommended 55 °C at the
tap, the tank temperature should be around 60 °C to compensate for pipe losses.
The maximum hot water flow rate was around 0.35 //s while normal flows rarely
exceeded 0.1 //s. The maximum diurnal use of hot water, with 7 persons in the
house at Christmas, was 30 kWh (600 /). Normal diurnal use with 2 persons was
7-10 kWh. Quantities and flows agree well with values from the Swedish ex-
standard SS2095 for laboratory testing (10.4 kWh/24 h and 0.1 /s respectively).
Correct sizing of the tap water heat exchanger and pumps is important to maintain
the stratification in the tank and to obtain the desired hot water temperature.

The hot water part of the combi-tank is charged with a constant, desired hot water
temperature. The charging is controlled by means of a PD-controller, which con-
trols the speed of the charging pump. The space heating part of the tank is charged
to a temperature which is decided in relation to the outdoor temperature by the
heat pump controller. The sanitary water is heated to the desired temperature by
means of a second variable speed pump with a PD-controller. Finally, a third vari-
able speed pump supplies the space heating system in relation to the mean tem-
perature of the house via a PID-controller. A number of tests were made with dif-
ferent control parameters for all controllers.

Keywords: control, efficiency, ground-source, GSHP, heat pump, heating system,
hydronic, pump, sanitary hot water, storage tank, TES, thermal energy storage

Publications in English related to this report
Fahlén, P, Karlsson, F, 2003. Improving Efficiency of Hydronic Heat Pump Heat-
ing Systems!',

Karlsson, F, Fahlén, P, 2003. Energy saving potential of capacity controlled brine-
to-water heat pumps!'?.
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0 Beteckningar

Storhetsbeteckningar ansluter sig till [SO-standard med undantag av fléden och
effekter. Dessa betecknas enligt gingse vetenskapligt system med ISO-symbolen
for energi, volym, massa etc. men med pricksymbolen for tidsderivata for att ange
“per tidsenhet” (t.ex. ¥ = volym och ¥ = volymfléde, O = virme och O =
viarmeflode, virmeeftekt). I den mén index finns standardiserade anvinds de
svenska standarderna SS1897!"* och SS2095"4,

Storheter Enheter
Latinska symboler
COP  vérmefaktor [-], [W/W]
f frekvens [1/s]
N antal [st]
0 varme [7]
0 viarmeeffekt [W]
R relativ gangtid [-], [s/s]
t temperatur (Celsius) [°C]
T temperatur (absolut) K]
V volym [m’]
14 volymfldde (i vissa diagram betecknad g) [m’/s]
w arbete (mekaniskt, elektriskt) [J]
W effekt (mekaniskt, elektriskt) [W]
Grekiska symboler
1 tid [s]
Index
e elektrisk ut utlopp (till virmepump)
F franluft ute utomhus
fk flaktkonvektor va virmeanlidggning
fran varmepump franslagen vb viarmebarare
hus hus vp virmepump
in inlopp (till virmepump) vpa viarmepumpsanldggning
kb koldbérare vpa*  inklusive dterladdningspump
kv kallvatten Vs viarmesystem
m medel; motor Y varmvatten
max maximal 1 inlopp (till konvektor)
rv rumsvarmare 1 kondensor
tank  ackumulatortank 2 utlopp (fran konvektor)
fot total 2 forangare

Referenser 1 10pande text anges med referensens ordningsnummer enligt
referenslistan i slutet av rapporten satt inom [], t.ex. ... EN255-311 .

Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem

- En slutrapport fran eff-Sys




1 Bakgrund och motiv for projektet

Nar vairmepumpar arbetar med till-frén reglering av effekten blir virmesystemets
temperatur under tillperioden hogre &n det medelvédrde som fordras om effekten
tillfors kontinuerligt. Vid dellast med till-fran reglering blir drifttiderna korta och
startfrekvensen hog, vilket kan medfora en negativ inverkan pé driftsdkerheten.
Detta innebér ocksa att systemverkningsgraden blir lagre dn for ett system dér
viarmepumpens effekt kontinuerligt anpassas till behovet. Problemet accentueras i
system med sma vattenvolymer, t.ex. sa kallade ’minivattensystem” for
konvertering av elvarmda smahus, och vid hoga tackningsgrader. I 6vriga Europa
har man generellt hogre tdckningsgrader dn i Sverige diar ekonomisk
dimensionering varit prioriterad. Intresset for hog tickningsgrad, genom val av
storre varmepump och/eller uppgradering av varmekéllan genom aterladdning,
okar emellertid 1 Sverige p.g.a. hotande effektbrist.
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kalla '\_ pump virme
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Figur 1.1 Systemgrins och inriktning av forskningsuppgiften.

Problemstéllningen berdr sidledes kopplingen mellan virmepump, virmesystem
och tappvattenvarmning samt hur olika styrning och dimensionering paverkar
systemverkningsgraden, andelen distributionseffekt samt den erforderliga
toppeffekten (jJamfor figur 1).

2 Syfte och mal

eff-Sys projekt H23 avsag att undersdka mdjliga vinster genom béttre anpassning
mellan tillford effekt fran virmepumpen och husets virmebehov med hjilp av
ackumulatortank (projekt H23™) eller kapacitetsreglering (projekt H22!"'""). Med
ackumulatortank finns d&ven mojligheter att pa ett effektivt satt virma tappvatten.
Ett annat syfte var att virdera foljderna av parasiteffekter till pumpar och fliktar
och hur dessa paverkar systemverkningsgraden vid behovsanpassad
effektstyrning. Syftet med det aktuella projektet var att studera funktionen i
praktisk drift for en tank som togs fram inom projekt H23. Malet var att
astadkomma ett system som kan hantera bade virme och varmvatten vid
konvertering av elvarmda sméhus.
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Utdver bidragen fran de foretag som formellt har medverkat i projektet har
holjande foretag bidragit med komponenter och rad:

o Cetetherm, Ronneby (plattvirmevéxlare for tappvatten),
 Jeff Electronics, MéIndal (diskussion kring tappvattenstyrning),

o TAC, Malmé (reglerenheter for temperaturstyrning).

4 Projektets genomforande

eff-Sys projekt H23 resulterade 1 ett forslag till integrerat system for vdarme och
varmvatten. Systemet omfattar en kombinerad tank for bade virme och
varmvatten. Funktionerna behovsstyrs med hjélp av tre varvtalsstyrda pumpar (se
Figur 4.3). Den 22 september 2004 kopplades ackumulatortanken in pa husets
virme- och varmvatten system.

4.1 Systemutformning

Viarmepumpssystemet finns beskrivet i slutrapporten for eff-Sys H23".,
Ursprungligen var virmepumpen direktkopplad mot en fldktkonvektor i husets
hall (Figur 4.1a), och en radiator i ett tonarssovrum pa overvaningen (Figur 4.1b).

b)

Figur 4.1  Fliktkonvektor (a) i hallen och radiator (b) 1 ett tonarsrum.

Figur 4.2 visar principen for virmepumpens ursprungliga inkoppling.
Virmepumpens cirkulationspump gér kontinuerligt, aret runt, om man inte
stanger virmepumpen manuellt. Detsamma géller for konvektorflakten.
Rumstemperaturen regleras enbart via virmepumpens kurvstyrning, d.v.s.
virmepumpen stoppar pa en returtemperatur som bestdms av utetemperaturen.
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Figur 4.2  Ursprunglig direktinkoppling av virmepumpen.

Figur 4.3 beskriver den modifierade inkopplingen med kombitank och
varvtalstyrda pumpar f6r virme och varmvatten. Kombitanken lagrar virme for
tappvatten och viarmesystem i samma virmevatten. Sanitetsvattnet varms vid
behov i en extern plattvirmevéxlare. Med ”dott” vatten i tanken behdvs inget
korrosionsskydd, problem med kalkutfdllning pa varma ytor férsvinner,
eventuella problem med legionella eller andra mikrober minskar radikalt och
tanken far en mycket ligre tryckklass (2 istéllet for 10 bar).

Flaktkonvektor

Borrhal

Figur 4.3 Inkoppling via kombitanken med varvtalsstyrda pumpar for virme och
varmvatten.
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Laddning av kombitankens varmvattendel sker med konstant, 6nskad
varmvattentemperatur (se Figur 4.4 for detaljerna). Laddningen regleras med en
PD-regulator (Regl) som styr laddningspumpens (Pvb1) varvtal. Kombitankens
viarmedel laddas till en temperatur som bestdms i relation till utetemperaturen av
varmepumpens kurvstyrning (Reg0). En annan varvtalsreglerad pump (Pvb2)
forsorjer varmesystemet i relation till husets medeltemperatur via en PID-
regulator (Reg2). Slutligen virms tappvattnet till onskad temperatur med hjélp av
en tredje varvtalsreglerad pump (Pvb3) med PD-regulator (Reg3). Ett antal forsok
har gjorts med olika reglerparametrar for samtliga regulatorer.

Figur 4.4 visar en skiss over systemet med virmepump, ackumulatortank,
rumsvarmare och reglerutrustning. Figuren visar dven placeringen av reglergivare.
Avsnitten 4.2 - 4.3 beskriver principerna for styrning och reglering av systemet.
Avsnitt 4.4 redogor for médtningarna och Figur 4.15 visar métgivarnas placering.
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Figur 4.4 Skiss over systemet med virmepump, ackumulatortank, rumsvarmare
och reglerutrustning.

Ackumulatortanken har en anslutning pa toppen, sex anslutningar pa vinstra sidan
och en anslutning plus tta dykror pd hogra sidan (se Figur 4.5):

Anslutning pa toppen:
-Laddning fran virmepumpen till varmvattendelen och uttag fran tanken till
tappvattenvéxlaren.
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Anslutningar pa vinstra sidan:

-Elpatron till varmvattendelen

-Retur till virmepumpen fran varmvattendelen

-Laddning frdn virmepumpen till virmedelen av tanken

- Alternativ anslutning for laddning

-Elpatron till virmesystemdelen

-Retur till virmepumpen fran virmedelen av tanken samt retur till tanken fran
tappvattenvéxlaren.

Anslutningar pa hogra sidan:

-Dykror for tankl
-Dykror fOr tuni2
-Dykror for reglergivare GT,,,
-Dykror {01 ti4n3
-Dykror for Liankd
-Dykror {or reglergivare GT,p3
-Dykror for Lianks
-Dykror {01 tiunie
a) b)
w laddning fran vp G1" distributionsplat
/ /\Mdr
miféste for pump,
i vvx m.m.
Ipatron 1,5 KW ; L
?tiﬁ:artzl?vv) /@ Q | Dykror ooii g
termostfat w Q ﬂkrﬁr i 3
[L Faste for pump,
i [ vvxm.m.
. 0,05 | Dykror E
wv retur till vp G1" 1 0O & m O g
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faste for pump,

elpatron 1,5 kW
vvx m.m.

(reserv, varme)

=
O
f O
vb retur till vp Q
G1" J

55 m

konvektionshinder
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Figur 4.5 Foto (a) och méttskiss (b) av den oisolerade ackumulatortanken.
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4.2 Styrning och reglering av varmepumpen

Viarmepumpen styrs med hjdlp av den befintliga, inbyggda styrenheten Reg0 (IVT
CL300) och den befintliga utetemperaturgivaren G7,, kompletterad med en
givare i bufferttanken for virmedelen, G753 och en for tappvattendelen G7,,,. |
princip utnyttjas den befintliga styrningen CL300 (se Figur 4.6) for att styra
temperaturnivén i varmebirartanken. Den inbyggda kurvstyrningen och
utegivaren reglerar virmedriften och varmvattengivaren styr varmvattendriften.

IVT Puls Greenline 2003

m Pressostat lag Ol styrdator CL300 ] Extern ingang
) Pressostat hdg u B Utegivare

Returgivare ]

@ Hetgasgivare u

e

B Rumsgivare

Retur, extern
[pRetur. edtem_r7)

Varmvatten- @
] givare

In (matning/styr)

* L Brun L - Elanslutning
* IND B N|® 230V
e | L Gronigul | ®
o |Lj L|®
- _ Vaxelventil,
@W * (L, @ @ N| "~ vv, anslutn.
e |L, I enl. nedan
o |- L )
. L L g
" Koldbarar- e [N @ @N . Mérmebérar-@
pump s pump
® | | il
— Inkoppling av
. vaxelventil
Ut (matning) Brun — | Honeywell
. | * | = vc4013
Bla o [N
Svart —e | L Styr

Figur 4.6. IVTs viarmepumpsreglering CL300 (Reg0).

Foljande givare styr virmepumpens drift:

GTu.:  Utetemperaturgivare (IVT; ingar i virmepumpens utrustning, ger
borvérde for returgivaren G7,;)

GT,p;:  Returgivare (IVT; ingér i virmepumpens utrustning, stoppar driften i
varmedriftsfallet)

GT,p;: Framledningsgivare (TAC; extern, reglerar Pvb/ vid laddning av
tappvattendelen av tanken; se avsnittet om pumpstyrning)

GT,p3: Temperaturgivare i virmevattentankens nedre del
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(TAC; extern, startar driften)
GT,,;: Temperaturgivare i tankens ovre del (IVT; extern, startar och stoppar
driften vid instéillda varden pa Tyy 1, respektive Tyy 1)

Till skillnad mot den vanliga styrinkopplingen krévs dven indikerat behov fran
nagon av de tvé givarna i tanken for att virmepumpen skall starta. Villkoret for
varmedrift infogas i den befintliga styrningen via styrdatorns externingdng och en
potentialfri kontakt (se Figur 4.7). Villkoret for varmvattendrift finns inbyggt i
viarmepumpsstyrningen CL300.

Reg0
Styrenhet CL300 oT,, ?
ute
Extern & /_L—\
3 Utetemp & w |
o |¢ Retur Retur 4 ute ‘ GTrumY
* (intern) (extern)" (>“.GT |
W-temp & —2=) -
GT,yq = \ le-
g— ‘
le
N GTpy GT 3 1
(-o kb-pump 230 V {i |

REG123 TAC Xenta

| (>G_7:b3 L‘%/
R1 % |

K1 .K1C
ov =]

Figur 4.7. GTvb3 i tankens nedre del styr en potentialfri kontakt som startvillkor
vid varmedrift pa CL300 ingdng “extern”. GTvv! i tankens Ovre del
gér direkt in pd CL300 ingdng "V V-temp” fOr att starta virmning av
tappvattendelen (OBS! bara om forsta villkoret dr uppfylit).

Avsnitt 4.2.1 - 4.2.2 beskriver funktion och styrning fér virmepumpen vid
laddning av virmevattentanken respektive varmvattentanken.
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421 Laddning av varmevattentank

Viarmepumpen startar viarmedriften nér GT,,; gar under ett virde som forinstélls 1
den externa reglercentralen Reg/23 (TAC Xenta). Virdet kan varieras mellan 20-
40 °C. Normalvérde = 30 °C. Nar varmepumpen startar drar reld R/ 1 Regl23
(Figur 4.7). Reléet dras av spianningen fran koldbararpumpens matning. Sa ldnge
antingen GT,p3 < Typ3.6- €ller R1 ar sluten ger Reg/23 en sluten potentialfri
kontakt till ingdngen “extern” pd CL300 och virmepumpen fortsétter att ga. Vid
uppfyllt virmebehov véxlar CL300 systemet till att virma tappvattendelen av
tanken (se dven avsnittet om pumpstyrning).

Virmepumpen stoppar, om varmvattenbehov saknas, niar G7,5; gér 6ver T,p; pir-
Virdet pa Tp;p6- bestdms 1 CL300 enligt instédlld kurvstyrning och
utetemperaturgivarens viarde. Om det finns varmvattenbehov vixlar CL300 till
varmvattendrift och stoppar pa varmvattengivaren (se 4.2.2).

Ackumulatortank AT
Reglie-------munenm,
v —
prasasasaces SD1 ooy \
230v e (
\ .
beoeeesd VP
® e
GTute
O I 1e?<jani varme !
: | o M— — —
! L

: Styrenhet |—» Vvarmesystem
e 4 Reg0 | * Varmning varmvatten

Laddning varmvatten

Figur 4.8. Givare i virmepump och tank for styrning av varmepumpens drift.
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4.2.2 Laddning av varmvattentank

Viarmepumpen startar varmvattendrift, antingen direkt pd indikerat behov frdn
givare GTvvl i tankens 6verdel, eller som foljd av "top up” efter avslutad
varmedrift. Borviardet SP-VV {6r GTvv! stills in 1 CL300. Normalvérdet dr SP-
VV =45 °C, vilket ger Tyy 12 = 42,5 °C och Tyy yr = 47,5 °C. Vid start av
varmvattendrift véxlar ventilerna VV1 och VV2 fran anslutning mot den nedre
delen av tanken till anslutning mot den 6vre. Mandverspéanningen fran CL300 till
vaxelventilerna ansluts dven till reld R2 i Reg123 for att véxla till varvtalsstyrd
pumpdrift (se Figur 4.9) indikera driftbehov. Betrdffande pumpdriften hdnvisas
till avsnittet om pumpstyrning. Virmepumpen stoppar varmvattendrift vid
uppné’ldd T VvV _UL for GT, wi-

fran vp fran vp
vb-pump ~-1R2 | Vvv-ventil
230V 230V

SD1 Regl— (C—e

G Tvb2

| S
o

Pvb1
\Z/

Figur 4.9 Vixling mellan direktdrift och varvtalsstyrning vid laddning av tanken.
4.2.3 Sammanfattning av start- och stoppvilkor
Tabell 4.1 sammanfattar start- och stoppvillkoren for virmepumpens drift.

Tabell 4.1. Sammanfattning av start- och stoppvillkor (kb = kdéldbérare, vb =
viarmebdrare, vv = varmvatten, LL = Lower Level, UL = Upper

Level).
Driftfall Start- och driftsvillkor Stoppvillkor
Varme Ingéng “extern” sluten. Top1 > Topg por

Kriver att antingen Typ3 < Typ3.56r
eller att Py, har spénning.

Varmvatten | Inging extern sluten och T > Tyvur
T <Tyy.rL
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4.3 Styrning och reglering av pumparna

Viarmepumpsanldggningen innehaller totalt fem cirkulationspumpar:

Pvbl:  Virmebidrarpump for kondensorflodet (intern i virmepumpen; fast
varvtal vid laddning av virmetank och reglerad vid laddning av
tappvattentank)

Pvb2:  Viarmebérarpump for radiatorsystemet (extern, reglerad)

Pvb3:  Virmebidrarpump for tappvattenvéxlaren (extern, reglerad)

Pkbl:  Koldbararpump for forangarflodet (intern 1 virmepumpen, fast varvtal)

Pkb2:  Koldbararpump for borrhélsiterladdning (extern, fast varvtal)

Avsnitt 4.3.1 - 4.3.3 beskriver funktion och styrning for de reglerbara pumparna
medan 4.3.4 beskriver sjédlva regulatorinkopplingen.

4.3.1 Laddning av bufferttank

Véarmepumpen har en inbyggd varmebararpump Pvbl som med sin ursprungliga
inkoppling gér kontinuerligt. Inkopplingen modifieras sa att virmebararpumpen
startar samtidigt som varmepumpen startar (se

Figur 4.10). Virmepumpen startar nir ndgon av bufferttankens givare for
varmevatten och varmvatten indikerar behov (se beskrivning av virmepumpens
styrning). Observera att virmepumpsstyrningen Reg0 prioriterar
varmvattenbehovet.

Vid viarmedrift gér virmebararpumpen med fast varvtal mot tankens underdel och
styrs av virmepumpens inbyggda reglercentral Reg(). Nér returgivaren GTvbl
indikerar uppfyllt behov 1 virmedelen ger Reg( styrsignal for att vixla ventilerna
VVI och VV2 s att virmepumpen virmer den dvre, tappvattendelen av tanken.
Samtidigt vdxlar matningen till virmebararpumpen sa att den gar via ett styrdon,
SD1, av typen “dimmer”. Varvtalet startar pd min och regleras av en PD-regulator
Regl med hjilp av framledningsgivaren GTvb2 sé att utgaende
viarmebérartemperatur héller ett konstant, instillbart varde 7\, (45-55 °C).
Observera den “omvinda” reglerfunktionen; ju stérre avvikelse desto lagre flode.
Foljande komponenter anvénds:

=  Pump PvbI: Wilo RS25/4-3p, lage II, 46 W

= Regulator Reg0: IVT Greenline CL300

» PD-regulator Reg/: TAC Xenta 302
(in: GTvb2 M-Bl, ut: Uiy —SVpaM—-Y1)

= Styrdon SDI: United Automation PAC-2 fran Elfa
(dimmer/triac, in: 0-5 V)

= Styrgivare GTvbIl:  Inbyggd NTC-givare i virmepumpen

» Reglergivare GTvb2: TAC dykgivare till Reg?

= Styrgivare GTvb3:  Till-fran termostat som sluter ingangen for extern
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styrning pa Regl. Instéllbar 25-35 °C.
» Styrgivare GTvvl:  Virmepumpens varmvattengivare.
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Ackumulatortank AT
Reg1li¢-------------
promm SD1
20V |
\ .
beeennn Véarme-
© —
> [ T ]
VP
o ‘
Laddning‘| - —_—
varme | , i ‘ '
<— Styrenhet |
] Reg0 Varmesystem
——  ——p ——»
Laddning, |
varmvatten
Varmning
varmvatten

Figur 4.10 Inkoppling av virmepumpens virmebararpump.
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4.3.2 Varmesystem

Viérmesystemets cirkulationspump startas av rumstermostaten G7,,, niar
temperaturen understiger instéllt borvirde 7,,,,0. Pumpvarvtalet regleras med PI-
regulatorn Reg? i relation till avvikelsen mellan 7, och T}y (15-25 °C). Tyym
méts med kanalgivare 1 franluften. Regulatorn reglerar styrdonet SD2 av typen
”dimmer”, som matar pumpen (se

Figur 4.11).
=  Pump Pvb2: Grundfos UPS 25-40 180, lage II, 45 W
Alternativ Wilo Star-RS 25/4, lage II,

» Pl-regulator Reg2:  TAC Xenta 302
(in: GTrum M-B2, ut: Uy, —5 V pa M — Y2)
= Styrdon SD2: United Automation PAC-2 fran Elfa
(dimmer/triac, in: 0-5 V)
* Rumstermostat G7,,,,: TAC kanalgivare till Reg?2

|
Franluft — p —o--

TN reahe ST

v

|
|
—O1-GT, | ~---{ §D2 [~ 230V
o o | i
o
B Pvb2 Flaktkonvektor
vb3 | FK
|

Figur 4.11 Inkoppling av viarmesystemets cirkulationspump.
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4.3.3 Varmning av tappvatten

Tappvattenvarmevixlarens pump Pvb3 startar pa signal av flodesvakten GF'1, som
sitter i den inkommande kallvattenledningen till tappvattenvarmevaxlaren V' VX1
(se Figur 4.12). Pumpens varvtal regleras med PD-regulatorn Reg3 och styrdonet
SD3 av dimmertyp. Reglergivaren G7vv2 anvénds for att hdlla den utgdende
varmvattentemperaturen fran V'VX/ vid ett konstant, instillbart véarde 7,9. (45-
55°C). Foljande komponenter anvands:

=  Pump PvbI: Wilo RS25/4-3p, lage 11, 46 W

= Regulator Reg0: IVT Greenline CL300

* PD-regulator Reg3: TAC Xenta 302
(in: flodesvakt M0-X1, GTvv2 M-B3,
ut: Upin— 5 VpaM—-Y3)

»  Styrdon SD3: United Automation PAC-2 frin Elfa
(dimmer/triac, in: 0-5 V)

=  Termostat GTvv2: Reglergivare till Reg3 TAC dykgivare (snabb,
monteras néra vixlarens utgaende varmvatten).

Ackumulatortank
AT o —ﬁ
\
\

77777 <‘>_GTVV1 !

Figur 4.12 Inkoppling av tappvattenvixlarens cirkulationspump.
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4.3.4 Regulatorutforande och handhavande

Regulatorn dr av modell TAC Xenta 302 och liknar en PLC till funktionen.
Modulen innehéller fyra regulatorer som kan programmeras till olika funktioner
var for sig. Instéllningen av regulatorfunktionen sker via en operatorspanel (OP-
panel, se

Figur 4.13). Modulen har fyra drvédrdesingingar, fyra logiska ingédngar och fyra
utgangar. Utgangarna ger en analog utsignal som kan stillas till ett valfritt
intervall Ui, — U, Inom omradet 0-10 V DC.

OP-panel 5 TAC Xenta001_VP
R : Laddning (L)
Reg1

Varden

I

1
-
1

Reglerparametrar

|
1

\
J

Min-max utstyrning

1
-
1

\
J

Gangtid

-1 -

) Varme (L
Reg2

~

Varden

|
gl

Reglerparametrar

|
il

\
J

Min-max utstyrning

1
-
1

\
J

Gangtid
-t - 9

: Tappvarmvatten (L)
Reg3

Varden

\
gl

Reglerparametrar

|
1

\
I

Min-max utstyrning

1
-
1

\
I

Gangtid

- T -

, Start (L)

Startboérvarde

|
l

Manuell

|
1

Drift

|
1
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Figur 4.13 Instillning av regulatorfunktion via OP-panel.

Via OP-panelen kan man né fyra undermenyer, varav tre utnyttjas for den aktuella
applikationen. De tre undermenyerna hanterar laddning, virme och varmvatten.

4.3.4.1 Undermeny laddning

VARDEN Bérvirde XX:X °C (45-55°C)
Arvirde XXX °C
Styrsignal XX %
REGLERPARAMETRAR P-band XX °C
D-tid X sekunder
Do6dzon XX °C

MIN-MAX STYRSIGNAL Min styrsignal XXX % (t.ex. 15 %)
Max styrsignal XXX % (t.ex. 100 %)

GANGTID Styrdonets géngtid XX sekunder

4.3.4.2 Undermeny varme

VARDEN Borviirde XX:X °C (15-25°C)
Arvirde XXX °C
Styrsignal XX %
REGLERPARAMETRAR P-band XX °C
I-tid XX minuter
Dodzon XX °C

MIN-MAX STYRSIGNAL Min styrsignal XXX % (t.ex. 15 %)
Max styrsignal XXX % (t.ex. 100 %)

GANGTID Styrdonets gingtid XX sekunder

4.3.4.3 Undermeny varmvatten

VARDEN GF1 X (1 =till, 0 = fran)
Borvirde XX:X °C (45-55°C)
Arvirde XXX °C
Styrsignal XX %
REGLERPARAMETRAR P-band XX °C
D-tid X sekunder
Dodzon XX °C

MIN-MAX STYRSIGNAL Min styrsignal XXX % (t.ex. 15 %)
Max styrsignal XXX % (t.ex. 100 %)
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4.3.4.4 Undermeny startvillkor for varmepump

STARTVARDEN GTvb3
Borvirde XX:X °C
Arvirde XXX °C
MANUELL Driftlige X
Manuell drift X =1
Automatisk drift X =0
DRIFT Manover VP X
Driftindikering VP X
4.3.5 Kopplingsschema

TAC Xenta 302 matas via en 230/24 V AC transformator. Reglergivarna kopplas
in pd ingangarna B1 — B3 enligt Figur 4.14 medan utgangarna Y1 — Y3 ansluts till
pumparnas triacstyrningar. Flodesvakten GF1 ansluts till den logiska ingdngen

X1.
TAC temperaturgivare
i R1
(termistorer) 530V
fran Pkb
[GTvb2] [GTrum] [GTVVZJ [GTvb3] [ G_/F_1 ] [ C_-BJ ]iRegO
9| 10 11 12| 13 14 15 16 17 18| 19 20
B1 M B2 B3 M B4 X1 M X2 X3 M X4
Transformator
TAC Xenta 302
230/24V AC
G GO Y1 M Y2 Y3 M Y4 K1 K1C
21| 22 23| 24 25|_l 26| 27|\ T 285 3435
SD1 [ SD2 [ SD3 XX Transformator
—\° ’ 230/8-12V AC
| , Automation PAC-2, 0-5V DC
N R2 (styrdon:3 st triac dimmers)
oV 0-230 V potentialfri
. 0-230 V .
|233g1\/_f;{an ; 0-230V lzso Viran |l pyb2  [till Pvb3 I‘fonttakt"t!“ fzrz(; \F/,kb
i . extern- |
VD11 Reg till Pvb1 VVut i RegO\( \4 Rego i RegO

Figur 4.14 Inkoppling av TAC Xenta 302.
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4.4
Syfte 1:

Syfte 2:

Tidsperiod 1:
Tidsperiod 2:

Mitintervall 1:

Mitintervall 2:

Maitutrustning:

Maitutrustning 2:
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Matprogram

Studier av temperaturnivaer och energianvéndning for virme,
varmvatten och total elanvindning.

Studier av dynamiska forlopp 1 virme- och
varmvattensystemen i samband med start och stopp av
virmepumpen samt tappning av varmvatten.

Ca. 1 éar.
Ca. 1 vecka under en dellastperiod (host) och ca. 1 vecka under
en fullastperiod (vinter)

Avlisning av veckomedelvirden for 1ngtidsmétning.
Mitintervallet 1 loggern vid bildandet av medelvérden &r 1 min.
Avldsning med 1min intervall vid korttidsméatningar for studier
av systemets dynamik. Detta intervall &r baserat pa en
uppskattad stigtid av ca. 30 s for de snabbaste
temperaturgivarna i dykrorsmontage. Tidsuppldsningen 1 min
ger ett antal métningar per kanal av 60 per h, 1 440 per dygn
och 10 080 per vecka.

SP AESO.
Intab 3100.

Aterladdning

= teb2in

Varmepumpsanlaggning

va2 .
Ackumulator och varmesystem

Pkb2 Avluftning tbvvt
S Ow (O o Se— Y
&,kb2 [ tebout | We vv1

|

We,vpa( ) }

‘ L ‘

fibin ‘ P oPwt vz

S —

A me N il

fkput S w _i

~ | . |

L |

VP |

|

|

|

|

|

I

|

|

|

Figur 4.15 Skiss 6ver programmets méitpunkter.
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441 Huset totalt

Mitningar for att studera:
e  Husets totala behov av el, virme och vatten
e  Husets medeltemperatur inomhus,
e  Husets medeltemperatur utomhus

Val av givare: For att gora métningen enkel och billig och for att kunna jimfora
med tidigare forbrukning anvédnds husets debiteringsmaitare for el och kallvatten.
Inomhus- och utomhustemperatur registreras med befintlig loggerutrustning och
Pt100 givare.

Tabell 4.2 Huset totalt: Sammanstillning 6ver métstorheter. L = l1dngtidsmétning
(veckomedelvirden, Atmi = 1 min) och K = korttidsméitning (momentanvérden,
AT = 1 min eller 5 min).

Huset totalt Beteck- | Matosakerhet Upplosning
Storhet ning [+]

Temperatur [°C] t L K L K
Rum (franluft in) Pt100 tum = trin | 05K - 0,1 K --
Ute (stralningsskyddad tute 0,5K -- 0,1K --
givare i carporten) Pt100
Volym [m3] "4 L K L K
Kallvatten Vio 5% —~ |otdm’ | -
(debiteringsmaétaren)
Vinghjulsmétare
Elenergi [kWh] We. L K L K
Total el (debiteringsméitaren) W tot 2% -- 0,1 kWh --
Ferrarismétare
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4.4.2
Mitningar for att studera:

21

Rumsvarmare

e  Cyklisk temperaturvariation (jamforelse med resultat utan tank),

Stigtid och dodtid,

[ ]
e Distributionseffektivitet,
[ ]

Pump- och fldktarbete.

Val av givare: Inomhus- och utomhustemperatur registreras med Intab féaltlogger
och Pt100 givare. Kommentar: Mitningarna gjordes manuellt via
momentanavlisning av den befintliga loggern innan Intabloggern installerades.

Tabell 4.3. Virme: Sammanstéllning 6ver matstorheter. L = langtidsmédtning

(veckomedelvirden, Atz = 1 min) och K = korttidsméitning (momentanvérden,

ATms = 1 min eller 5 min).

Varme Beteck- | Matosakerhet Upplosning
Storhet ning [£]
Temperatur [°C] t L K L K
Virmebirare till i 0,2K 0,2K 0,1K 0,1K
rumsvarmare, Pt100.
Viarmebaérare fran [ - 02K - 0,1 K
rumsvarmare, Pt100.
Lufttemperatur in till 1 0,5K 0,5K 0,1 K 0,1 K
konvektor, Pt100.
Lufttemperatur ut fran tro 0,5K 0,5K 0,1 K 0,1 K
konvektor, Pt100.
Elenergi [kWh] We. L K L K
El till W b2 2% -- 0,1 kWh
varmedistributionspump,
Ferrarismitare.

- En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem




443

Mitningar for att studera:
e  Temperaturhallning,
e  Stigtid och dodtid,

Varmvatten

e  Forbrukningsmonster (méngd, flode, frekvens)

22

Tabell 4.4. Varmvatten: Sammanstéllning 6ver métstorheter. L = langtidsmétning
(veckomedelvirden, Aty = 1 min) och K = korttidsméitning (momentanvérden,

ATms = 1 min eller 5 min).

Varmvatten Beteck- | Matosakerhet Upplosning
Storhet ning

Temperatur [°C] t L K L K
Kallvatten (tappvatten in) , Ly 0,5K 0,5K 0,1 K 0,1 K
Pt100.
Varmvatten (tappvatten ut) , by 0,5K 0,5K 0,1 K 0,1 K
Pt100.
Volym [m’], flode [m’/h] v L K L K
Volym, kallvatten View 5% -- 0,0001 -
(debiteringsmétaren), m3
vinghjulsmatare.
Volym, flode, varmvatten Vs Vi 2% 2% 2,5dm’ | 2,5 dm’
(tappvattensidan), induktiv
flodesmaitare.
Volym, flode, varmvatten Vs Vobs 2% 2% | 2,5dm’ | 2,5dm’
(virmebdirarsidan av V'VX,,),
ej mitt av “kostnads/nytto”
skal.
Virme [kWh] Q L K L K
Varmvattenenergi O,y - 5% -- 0,1 kWh
Elenergi [kWh] We L K L K
Tappningspump for vv We b3 -- 2% -- 0,1 kWh
Laddningspump for tank Webi -- 2% -- 0,1 kWh
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444 Bufferttank
Mitningar for att studera:

e  Skiktning (temperaturgivare pa olika nivder),
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e Kapacitet (virmemangd, se 4.4.3),

e  Temperaturniva (temperatur pa utgdende virmebérare fran tanken och

utgdende tappvatten fran virmevéixlaren, se 4.4.2 och 4.4.3),

Tabell 4.5. Bufferttank: Sammanstillning 6ver métstorheter. L = langtidsmédtning
(veckomedelvirden, Atpmi = 1 min) och K = korttidsméitning (momentanvérden,

AT = 1 min eller 5 min).

Bufferttank Beteck- | Matosakerhet Upplosning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Skiktningsgivare 1, Pt100. Lankl 0,5K 05K 0,1 K 0,1 K
Skiktningsgivare 2, Pt100. Hank2 - 05K - 0,1 K
Skiktningsgivare 3, Pt100. trank3 - 0,5K - 0,1 K
Skiktningsgivare 4, Pt100. Yiankd 0,5K 0,5K 0,1 K 0,1 K
Skiktningsgivare 5, Pt100. Lanks - 0,5K - 0,1 K
Skiktningsgivare 6, Pt100. Lanks -- 05K -- 0,1 K
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4.4.5
Mitningar for att studera:

Varmepump

24

e  Virmefaktor och energibesparing,
e  Dirifttid och startfrekvens for virmepumpen,
o  Effekt av effektivare pumpar och sénkt temperaturniva.

Kommentar: Dessa métningar har delvis rapporterats tidigare™™> %

Tabell 4.6. Virmepump: Sammanstillning dver métstorheter. L = langtidsmétning

(veckomedelvirden, Atz = 60 s) och K = korttidsmétning (Atma = 30 s).

Borrhalsaterladdning Beteck- | Matosdkerhet Upplosning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Viarmebérare ut fran tobut 0,2K 0,2K 0,1K 0,1K
viarmepumpen, Pt100.
Viarmebérare in till tybin 0,2K 0,2K 0,1K 0,1K
viarmepumpen, Pt100.
Koldbérare ut fran Libu 02K 02K 0,1 K 0,1 K
varmepumpen, Pt100.
Koldbarare in till Libin 02K 02K 0,1 K 0,1 K
varmepumpen, Pt100.
Volym [m’], flode [m’/h] v L K L K
Flode, varmebarare, induktiv va 2% -- 2,5 dm’ --
flodesmitare.
Elenergi [kWh] We. L K L K
Total till virmepumpen, Wevpa 2% -- 0,01 -
Ferrarismaétare. kWh
Antal [st] N L K L K
Antal virmepumpsstarter. Ny 1 -- 1 --
Tid [h, min, s] T L K L K
Drifttid for virmepumpen. T,y 0,02 h -- 0,01 h --
Frekvens [h'l, min, s'J] f L K L K
Startfrekvens for fop 0,02 h! -- 0,01 h --
varmepumpen,
veckomedelvérden.
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4.4.6 Borrhalsaterladdning

Mitningar for att studera:
e  Frinluftens avkylning (&tervunnen virme),
e  Dirifttid {for terladdningspumpen (elanvindning),
o  Effekt av effektivare pump.

Tabell 4.7. Borrhalsaterladdning: Sammanstillning 6ver métstorheter. L =
langtidsmitning (veckomedelvérden, Aty = 1 min) och K = korttidsmétning
(momentanvarden, ATy; = 1 min eller 5 min).

Borrhalsaterladdning | Beteck- | Matosdkerhet Upplosning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Frénluftstemperatur in till tFin 05K - 0,1 K -
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Franluftstemperatur ut fran Lt 0,5K - 0,1 K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Koldbarartemperatur in till teboin 0,2K - 0,1K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Koldbarartemperatur ut fran tebout 0,2K - 0,1K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Antal [st] N L K L K
Antal starter for laddning N jada 1 - 1 --
Tid [h, min, s] T L K L K
Drifttid for laddningspump Tiadd 0,02 h -- 0,01 h --
frekvens [h'l, min, S'I] f L K L K
Startfrekvens for laddning Sladd 0,02 h' -- 0,02 h' -
Elenergi [kWh] We L K L K
Aterladdningspump W, in2
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4.5  Andringar under pagaende mitning

Nér mitningarna skulle startas gjordes en del testkorningar med 1 min
matintervall. De aterkommande métningarna gjordes veckovis med
tidsuppldsningen 5 min. Nedan foljer en forteckning dver de matinsamlingar som
gjordes och vilka dndringar pa varmepumpssystemet som gjordes under tiden.

2004-09-25: Matfil Visthus#1, mitintervall 1 min

e Ventilen till tappvattenvirmevéxlaren stingd for att kontrollera ett misstankt
problem med sjdlvcirkulation genom tanken.

e Virmepumpen inkopplad och startad.

2004-09-26: Mitfil Visthus#2, matintervall 1 min

e Ventilen till tappvattenviarmevéxlaren 6ppnad.

e Virmepumpen avstingd och pumpen Pvb1 frankopplad.

o Sténgt ventilen vid tappvattenvarmevéxlaren kl. 12.15.

o Kopplat in Pvbl och virmepumpen igen kl. 14.30 (nu gér flodet inte langre
baklinges genom virmepumpen).

e Vid test brot virmepumpen pa hogtryckspressostaten p.g.a. stingd ventil.

o Skiftat till den ldgre tankanslutningen for laddningen och éter kopplat bort
Pvbl. Monterat backventil(in-line ventil”) 1 serie med tappvattenvéxlaren.

« Oppnat ventilen vid tappvattenvixlaren kl. 20.20.

2004-09-28: Matfil Visthus#3, miitintervall 1 min
o Mitfilen visar effekten av att sitta in en backventil.

2004-09-28: M:itfil Visthus#4, matintervall 1 min, start k1. 15.16.

e Varmvattnet inkopplat till huset.

o Termostaten pa virmepumpsregulatorn uppjusterad till [IVTs
rekommenderade instédllning.

2004-09-28: Miitfil Visthus#4(4), mitintervall 1 min, start kl. 18.55

2004-10-02:

o Mitt eleffekten nér kompressorn inte gar, d.v.s. till virmesystemets pump,
laddningspumpen och styrutrustningen (1 varv pa elmétaren tar 118 s och ger

L3600 g
375 118

o Laddningspumpen: Borvirdet for laddningen @ndrat frén 50 till 53 °C, minsta
pumphastighet hojd fran 20 till 50 % (annars bryter virmepumpen pa
hogtryckspressostaten nér tanken startas kall)

e Instdllningen for varmvatten dndrad i virmepumpen frén 45 till 47,5 °C

e Givaren for varmvatten 1 tanken flyttad nerat till lagsta dykfickan for
varmvattengivaren for att 6ka varmvattenméngden.
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2004-10-03:

e Kontroll av flodesmitaren f6r varmvatten. Tappning av 10 liter enligt husets
kallvattenmétare ger 4 p vilket motsvarar 4-2,5 = 10 liter.

e Instdllningar for regulatorerna:

Laddning:  tps =53 °C
P-band =20 K, D-tid= 5's, dédband = 0,5 K
Min. pumphastighet = 50 %

Viarme: trsr = 19,5 °C
P-band =5 K, I-tid = 20 min, dédband = 0,2 K (&ndrat fran 0,5 K)
Min. pumphastighet =20 %

Tappvatten: typs = 52 °C
P-band =5 K, D-tid= 5s, dodband = 0,5 K
Min. pumphastighet =20 %
Max. pumphastighet = 100 %

Startvillkor: tps- =25 °C
Automat =0
(Manuell = 1)

2004-10-16: Matfil Visthus#5, mitintervall 1 min., start kl. 23.50
e Temperaturgivarna Ty,xs och Tyuuis anslutna. Ty,,.5 verkar visa ca. 0,5 K {or
lagt eller Ty,uxs for hogt. T, ca. 8-9 °C.

e Pumpinstillningar: Pvbl lage II (Wilo ...)
Pvb2 lage II (Grundfos ...)
Pvb3 lage I (Grundfos ...)

2004-10-19: Mitfil Visthus#5(3), métintervall 5 min., start kl. 10.55
o Tyu.ca 8°C

2004-10-22
e Andrat parallelforskjutningen i virmepumpens CL300 regulators
kurvstyrning fran 0 till +2 (kurvldget fortfarande 4).

2004-10-23: Mi:itfil Visthus#5(4), méatintervall 5 min., start kl. 20.00
2004-10-30
e Slutat k1. 20.00.

2004-10-30: M:itfil Visthus#5(5), mitintervall 5 min.
2004-11-07: Mitfil Visthus#5(6), méiitintervall 5 min.

e Filen innehaller allt fran foregdende fil 2004-10-30 -- 11-08 pa grund av en
miss vid omstart.
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2004-11-08: Mtfil Visthus#5(7), mitintervall 5 min.
o Flyttat data i konverterad excelfil fran #5(6) till #5(7) betrdffande den 7
november.

2004-11-09

e KI. 16 dndrat instillningar pd varmeregulatorn: Frén I-tid = 19 min till I-tid =
100 min, dodband fran 0,1 K till 0,0 K.

o KIl. 16.40 dndrat P-band frdn 5 K till 2 K.

2004-11-11
o KI. 20.30 dndrat till I-tid = 10 min, P-band = 10 K, dédband = 0,0 K

2004-11-14: M:itfil Visthus#5(8), métintervall 5 min., start kl. 17.05
2004-11-17
o Aterstillt reglerparametrarna till I-tid = 20 min, P-band = 2 K

2004-11-19
o KI.10.30 kopplat pa elpatron i varmvattenberedaren och stéllt termostaten sd
att den kopplar fran vid ca. 60 °C (7, = -8 °C).

2004-11-20

KI. 18.15 andrat T} ps- fran 19,0 till 19,3 °C (motsvarar 20,4 till 20,7 pd Pt-100
givaren for T som sitter i direkt anslutning till reglergivaren.

OBS!#5(7) overskriven av misstag pa mitdatorn, finns pé utvirderingsdatorn.

2004-11-21: Mitfil Visthus#5(9), miitintervall S min., start kl. 16.50

e Andrat P-band till 1 K, I-tid till 50 min.

« OBS! Kopplat in extern styrning av virmepumpen den 25 november med
tsare = 29 °C (temperaturen maste understiga 29 °C i den undre tanken for
viarmesystemet for att virmepumpen ska starta.

e Problem vid storttappning. For hogt primarflode fordarvar skiktningen i
tanken samt ger for 1&g avkylning. Detta ger t,ux > fsq OCh virmepumpen
startar inte trots varmvattenbehov. Med el-patronen &r temperaturen hogre,
vilket ger ligre flode. Darmed klarar sig skiktningen. Kontrollera tidigare
méitningar.

2004-12-05
e KI. 09.20 sattes el-patronen for varmvatten pa for att testa storttappningar.
o Sténgt igen kl. 21.20.

2004-12-05: Mitfil Visthus#5(11), méitintervall 5 min., start kl. 22.10
2004-12-11
o HOjt varmvattentemperaturen.

2004-12-12: Miitfil Visthus#5(12), méitintervall 5 min., start kl. 19.00
2004-12-18
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KI. 18.00 dndrat P-band f6r laddningen frén 20 till 10 K {6r att snabbare fa rétt”
temperatur till varmvattnet.

2004-12-19: Mitfil Visthus#5(13), métintervall 5 min., start kl. 20.20

2004-12-21

o KIl. 22, hojt varmvattentemperaturen 1 virmepumpens regulator till ca. 49 °C
samt minskat D-tiden fran 5 till 2 pd TAC Xenta (laddningsregulatorn).

2004-12-26: Mitfil Visthus#5(14), méitintervall 5 min., start kl. 23.05

2005-01-02: M:itfil Visthus#5(16), méiitintervall 5 min., start kl. 16.25

e Filnumret skulle ha varit #15. P& grund av en miss vid sparandet av filen blev
#15 6verhoppat.

2005-01-10: Mitfil Visthus#5(17), méitintervall 5 min., start kl. 22.35

2005-01-16: Mitfil Visthus#5(18), méitintervall 5 min., start kl. 21.20

2005-01-23: M:itfil Visthus#5(19), méitintervall 5 min., start kl. 19.25
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5 Resultat

Projektet "Kombitank for virme och varmvatten — Resultat fran métningar pa en
varmepumpsinstallation™ har genererat delresultat betraffande foljande punkter:

— Drifttid och startfrekvens

— Skiktning och virmeforluster

— Tankens funktion vid viarme- och varmvattendrift v. 443 till och med v. 504
— Reglering av laddning och uttag.

5.1 Drifttid och startfrekvens

Startfrekvensen har minskat frén 50 till 15 starter/dygn (Figur 5.1) och den

kortaste drifttiden per start har 6kat fran 5 min till 30 min med tank (Figur 5.2).

Minskningen &r egentligen storre eftersom en del starter bara avser varmvatten.
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Figur 5.1 Startfrekvens som funktion av utetemperaturen. Veckomedelvéirden
med och utan aterladdning av borrhilet samt med kombitank.
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Figur 5.2 Drifttid per start som funktion av utetemperaturen. Veckomedelvérden
med och utan aterladdning av borrhalet samt med kombitank.
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5.2 Tankens skiktning

Tankens skiktning har fungerat ver forvantan. Figur 5.3 visar ett exempel pa
matresultat fran det undersokta systemet. De tre 6vre heldragna kurvorna, Tk -
Tiank3, Visar temperaturen i toppen, mitten och botten pd varmvattendelen av
tanken och 7,4 &r temperaturen i toppen pa viarmesystemdelen. Resultaten visar
en mycket bra skiktning som inte stors av tappningarna. Det &r forst nér det kalla
vattnet frdn virmesystemdelen nar varmvattentermostaten (instdllning 47 °C) som
varmepumpen startar laddningen av tankens ovre del. Man ser ocksa att
temperaturen 1 virmesystemdelen kan hallas ca. 20 K lagre dn 1 varmvattendelen
och att temperatursvinget blir mycket lagt.

Matning Visthusboden 2004-10-02

60

—-—-Tw
—-—-Tkv

Ttank1
Ttank2
Ttank3
Ttank4

Temperatur [°C]

10 |

18 24 30
Tid [h]

Figur 5.3 Temperaturer i tanken (7},x), virmebérare in och ut ur
tappvattenvaxlaren (7,pv7, Tvsw2) samt kallvatten in (73,) och
varmvatten ut (7,,) ur tappvattenvéxlaren under 12 h.

5.3 Varmeforluster

Tankens dimensioner framgar av skissen i Figur 4.5. Eftersom tanken &r en
prototyp, som bestyckats med extern virmevixlare och temperaturgivare vid
installationen, har den isolerats pa plats. Isoleringen bestér av 5 cm
mineralullsmatta. Eftersom métningarna pdgatt under uppvarmningssidsongen har
tomgéngsforbrukningen inte kunnat métas. Déaremot har temperaturfallet 1
tappvattendelen kunnat registreras nattetid nér uttag saknas. Med utgdngspunkt
fran temperaturfall, tidsperiod och médngden vatten kan man uppskatta
viarmeforlusterna enligt ekv. 1.

: oT
Qﬁ')'rlust =pCp Vi E [W] ekv. 1

Med insatta virden pa vattnets termofysikaliska storheter, varmvattendelens
volym samt temperaturfallet mellan tvd laddningar blir forlusten uppskattningsvis
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0 fortuse = —70 W. Detta stémmer bra med berdknade transmissionsforluster.

Dessa kan berdknas med hjélp av uppmaétt medeltemperatur i tanken och data for
isoleringen.

a) b)

Figur 5.4 Transmissionsforlusterna kan berdknas med hjilp av uppmaitt
medeltemperatur i tanken (a) och data for isoleringen. Tanken
isolerades pa plats med 5 cm mineralullsmatta (b).

Forlusten nerat genom ledning i varmvattnet dr liten och kan uppskattas enligt:

oT 10 2
iy =—A-—=-0,64-—=-64 [W/m
dyy o 1 [ ] ekv. 2

70,552

och vi,]b'r = QW -A=-6,4 =-6,4-0,24=-1,52 [W]

Transmissionsforlusten per ytenhet genom manteln ges av :

g, =12 __0,046. $0=20) _ 345 (wim?]
Ax 0,04

b

ekv.3

och den totala forlusten av
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70,552

0, :qtr-A=—34,5-[7r-0,55-1+ J (W] ekv. 4

Dérmed blir den totala forlusten Q,. ~-34,5-1,97 ~ —68 W vilket stimmer vil med

den uppmidtta forlusten. Med tanke pa att temperaturnivin {6r nederdelen ér ca.
20 °C ldgre borde den totala forlusten for 400 liters tanken bli mindre &dn 70 + 30
=100 W. En modern fabriksisolerad elberedare pa 250 liter kan komma ner pé
ca. 50 W i tomgangsforlust. Uppenbarligen kunde isoleringsarbetet ha varit mera
framgingsrikt men det &r dnda béttre dn den ersatta 300 liters el-beredaren frn
1997. Den hade uppskattningsvis en forlust pa ca. 120 W. Det bor papekas att
volymen var 100 liter mindre men vattentemperaturen var hogre.

I samband med diskussionen om virmeforluster dr en iakttagelse att ror ska véljas
klena och isoleras vl d@nda fran tappvattenvixlaren. Temperaturmarginalen
mellan tank och acceptabel temperatur vid tappstéllet blir mindre med ett
viarmepumpssystem dn med en elberedare. Darmed blir systemet kénsligare for
forlusten av varme som gar till omgivningen och till att virma roren. Det upplevs
som att man aldrig far riktigt varmt vatten vid sma tappningar eftersom man inte
hinner spola ur kallvattendelen (grova ror) eller varma roret (liten
temperaturmarginal).

5.4 Ackumulatortank - Dygnsmatning

Vissa métningar utférdes dygnvis med tidsupplosningen 1 minut for att studera
dynamiken vid tappvattenvirmning. Huvuddelen av métningarna genomfordes
med en uppldsning av 5 minuter for att kunna méta veckovis utan att métfilerna
blev orimligt stora. Figur 5.5 visar en period med mycket stora tappvattenfloden
och volymer. Trots stora floden ligger 7', ganska néra 7}, (temperaturen i
tankens topp). Vid normala tappningar ligger den utgaende
tappvattentemperaturen bara nagra tiondels grader under den ingéende
varmebdrartemperaturen.
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Visthusboden v.453 (2005-01-03): Varmvatten
70 0,35

Flode [I/s]

Tw
—Tkv
------ Tvbwv1

Temperatur [°C]

F 0,10 —— - Ttank1
[ —--— Ttank2
[ 0,05 —--— Ttank3
s - —— Ttank4
qwv

. . . . . . . . . T F 0,00
174 180 186
kl. 06 Tid [h] kl. 18

Figur 5.5 Tappvattentemperatur och flode samt tanktemperaturer vecka 453.

Figur 5.6 visar att skiktningen i tanken fungerat mycket bra. Trots att tanken
néstan toms helt kl. 03 genom stora tappningar ligger temperaturen i toppen
fortfarande hogt. De tre nivaerna Ty - Tranks ligger val atskilda och mellan Tig3
och Tiuk4 1 toppen pa virmesystemdelen kan det skilja 20 K trots att avstandet
mellan dom bara &r ett par decimeter. Figuren visar ocksd att nir virmepumpen
borjar ladda den 6vre delen, efter det att tanken tomts, sa blir vattnet varmt direkt.
P4 grund av att flodet av reglertekniska skél inte kunde dras ner sé ldngt som
onskat blir det en liten dipp men temperaturen gar aldrig under 53 °C.

Visthusboden v.453 (2005-01-01): Varmesystem
60

1 /
50 A \\\\, {" \\"‘%\j “‘j" e TV
"\ | J - = T2

N - \ — —Ttank1

- — - Ttank2

‘ - Ttank3
= Ttank4
= Ttank5
= Ttank6

Temperatur [°C]

kl. 00 ’ Tid [h] kl. 12

Figur 5.6 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 453.

Figur 5.6 visar att ocksé skiktningen i den undre tanken fungerar bra. Nar
virmepumpen startar pa externvillkoret att virmesystemtanken sjunkit till 30 °C
stiger forst temperaturen i toppen. Sedan kommer mellannivan och bottennivan
med en tidsfordrdjning som motsvaras av volymskillnaden dividerat med flodet.
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Den utplaning som sker vid ca. 40 °C rakt ovanfor den vénstra pilen beror pa att
nir hustemperaturen nitt instéllt virde reglerar virmesystempumpen Pvb2 ner
flodet. Darmed sjunker dels temperaturen pa returen p.g.a. bittre avkylning och
dessutom hdmtar virmepumpen en storre andel av det kalla bottenvattnet i tanken.
Detta medfor att returtemperaturen till virmepumpen sjunker och ddrmed dven
temperaturen ut ur virmepumpen.

5.5 Ackumulatortank - Veckomatning

Detta avsnitt redovisar veckométningar av temperaturerna 1 tanken,
vamvattenfloden och energier, virmeeffekter och COP, drifttider, startfrekvens
och relativ gingtid. Observera att i diagrammen #r beteckningen V,, = ¢, .
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5.51 Varme- och varmvatten vecka 443

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:
tute = 972 OC’ tvbut = 3177 (3850) OC, tkbin = 790 OC, tFin = 2071 OC’ tFut = 777 OC)

We,m, = kW, We’vpa* = kW, Q'vaa = kW, COP,pe+= 2,80

Viv =259 dm*/dygn, V,, = 145 dm’/dygn, 0,, = 9,32 kWh/dygn, V., nay = 0,18 I/s

Tupwv = 1,4 h/dygn, typ v = 7,6 h/dygn, Typ 0 = 9,0 h/dygn, R,,=0,38
Visthusboden v.443 (2004-10-19--10-26): Varmesystem
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Figur 5.7 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 443.
Visthusboden v.443 (2004-10-25--10-26): Varmvatten
70 ] 0,30
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Figur 5.8 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-10-25 — 10-26.

- En slutrapport fran eff-Sys
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Varme- och varmvatten vecka 444

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

tute = 678 OC’ tvbut = 3478 (4050) OC, tkbin = 594 OC, tFin = 2053 OC’ tFut = 670 OC)

We,m, = 1,21 kW, We’vpa* =0,60 kW, Ql,vpa = 1,70 kW,

COP,py+ = 2,85

Viv =193 dm*/dygn, 7, = 139 dm*/dygn, 0,, = 6,24 kWh/dygn, V. pnay = 0,13 I/s

Typwy = 1,3 h/dyen, Tvpw = 7,9 h/dygn, Typi0r = 9,2 h/dyen,
P yg P, yg P yg

Visthusboden v.444 (2004-10-23--10-30): Varmesystem
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Figur 5.9 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 444.

Visthusboden v.444 (2004-10-28--10-30): Varmvatten
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Figur 5.10 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-10-28 — 10-30.

- En slutrapport fran eff-Sys
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Varme- och varmvatten vecka 445

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

tute = 673 OC’ tvbut = 3476 (3975) OC, tkbin = 493 OC’ tFin = 2074 OC’ tFut = 573 OC)

We,m, = 1,12 kW, We’vpa* =0,66 kW, Ql,vpa = 1,81 kW,

COP\pyr = 2,73

Viv =53 dm*/dygn, ,, = 13,6 dm’/dygn, 0,, = 0,58 kWh/dygn, V., mnay = 0,05 I/s

Typvv = 0,87 h/dygn, typ v = 9,8 h/dygn, Typ0t = 10,7 h/dygn, R,,=0,45
Visthusboden v.445 (2004-10-30--11-07): Varmesystem
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Figur 5.11 Viarmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 445.
Visthusboden v.445 (2004-11-05--11-07): Varmvatten
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Figur 5.12 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-11-05 — 11-07.

- En slutrapport fran eff-Sys
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Varme- och varmvatten vecka 446

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

t ute

e tot

= 430 OC’ tobut =

= 1,51 kW, W, pgn =

37,5 (41,8) °C, tupin = 4,1 °C, trmn= 20,7 °C, tpu =

=0,75kW, 0,0 = 1,99 kW,

4,7 °C,

COPpy+ =

2,66

Viv =213 dm*/dygn, 7, = 96 dm*/dygn, O,, = 4,92 kWh/dygn, V., .= 0,13 I/s

Typwv = 1,1 h/dygn, 5 = 11,3 h/dygn, Typ0 = 12,5 h/dygn, R,,=0,52
Visthusboden v.446 (2004-11-08--11-14): Varmesystem
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Figur 5.13 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 446.
Visthusboden v.446 (2004-11-13--11-14): Varmvatten
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Figur 5.14 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-11-13 — 11-14.

- En slutrapport fran eff-Sys
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Varme- och varmvatten vecka 447

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

t ute

e tot

Vie =221 dm’/dygn, V,, =

= _0’2 OC’ Lobut =

40,9 (44,1) °C, tuin = 2,2 °C, tpin= 20,6 °C, tp =

= 1,89 kW, W, e = 1,OOKW, Oy, =2,57 kW,

COPpy+ =

2,8 °C,

2,58

150 dm*/dygn, O,, = 6,85 kWh/dygn, V., ma = 0,13 I/s

Typwv = 3,1 h/dygn, typ v = 12,5 h/dygn, Typ0 = 15,6 h/dygn, R,,=0,65
Visthusboden v.447 (2004-11-14--11-21): Varmesystem
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Figur 5.15 Varmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 447.
Visthusboden v.447 (2004-11-19--11-21): Varmvatten
0,30
f0.25
Twv
— 3 Tkv
g [ 020 . Tvbwv1
5 [ Tvbwv2
® L 0,15 ——— Ttank1
dh> [ —--— Ttank2
g F -~ Ttank3
(] F 0,10 —— — Ttank4
- 3
X quv
f 0,05
0,00
156 168 180 192
kl. 12 kl. 24 Tid [h] kl. 12 kl. 24

Figur 5.16 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-11-19 — 11-21.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.6 Varme- och varmvatten vecka 448

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:
tue = 1,1 °C, typue = 37,5 (40,9) °C, tipin = 2,3 °C, trin = 20,5 °C, tpy= 2,9 °C,

Weior = 1,78 kKW, W, par = 0,90 kW, Q'vaa =2,32 kW, COP,p.+=2,58

Viv =224 dm*/dygn, V,, = 157 dm*/dygn, O,, = 7,34 kWh/dygn, V. nay = 0,25 I/s

Ty = 2,2 h/dygn, typ v = 12,7 h/dygn, Typ0r = 14,7 h/dygn, R,,=0,62
Visthusboden v.448 (2004-11-21--11-28): Varmesystem
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Figur 5.17 Varmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 448.
Visthusboden v.448 (2004-11-27--11-28): Varmvatten
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Figur 5.18 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-11-27 — 11-28.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.7 Varme- och varmvatten vecka 449

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:
tue = 2,0 °C, typu = 36,1 (40,2) °C, tipin = 3,4 °C, trin = 20,9 °C, tpy = 4,0 °C,

Wetor = 1,5T KW, W, wpar = 0,76 kKW, Ql,vpa = 1,99 kW, COP,pq+= 2,61

Vie =202 dm*/dygn, V,, = 159 dm*/dygn, 0,, = 7,38 kWh/dygn, V. may = 0,23 I/s

Typwy = 1,9 W/dygn, typ v = 12,2 h/dygn, Typ0 = 13,1 h/dygn, R,,=0,54
Visthusboden v.449 (2004-11-28--12-05): Varmesystem
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Figur 5.19 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 449.
Visthusboden v.449 (2004-12-04--12-05): Varmvatten
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Figur 5.20 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-12-04 — 12-05.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.8 Varme- och varmvatten vecka 450

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

t ute

= 477 OC’ tobut =

35,6 (40,2) °C, typin =

3,8 °C, trin =

20,7 °C, tpu =

e tot

Vi = 254 dm3/dygn, Vo=

= 1,55 kW, W, pon =

=0,72 kW, Ql,vpa

= 1,89 kW,

COPpy+ =

4,4°C,

2,64

145 dm*/dygn, O,, = 6,75 kWh/dygn, V., ma = 0,10 I/s

Typwv = 1,2 h/dygn, typ v = 10,5 h/dygn, Typ0 = 11,7 h/dygn, R,,=0,49
Visthusboden v.450 (2004-12-05--12-12): Varmesystem
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Figur 5.21 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 450.
Visthusboden v.450 (2004-12-11--12-12): Varmvatten
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Figur 5.22 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-12-11 — 12-12.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.9 Varme- och varmvatten vecka 451

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:
tue = 4,0 °C, typ = 36,4 (40,8) °C, tipin = 3,4 °C, trin = 20,7 °C, tpy = 4,0 °C,

Wesor = 1LSOKW, W,ppge = 0,78 kW, Op,py = 1,ITKW,  COPyper = 2,57

Viv =205 dm*/dygn, V,, = 160 dm*/dygn, 0,, = 7,52 kWh/dygn, V. mnay = 0,17 I/s

Typwy = 1,3 h/dygn, 5 = 11,0 h/dygn, Typ0 = 12,2 h/dygn, R,,=0,51
Visthusboden v.451 (2004-12-12--12-19): Varmesystem
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Figur 5.23 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 451.
Visthusboden v.451 (2004-12-18--12-19): Varmvatten
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Figur 5.24 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-12-18 — 12-19.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.10 Varme- och varmvatten vecka 452

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

tue = 0,1 °C, typur = 39,4 (42.9) °C, tipin= 2,0 °C, tpin = 20,6 °C, tr,, = 2,4 °C,
Wetor = 2,10 kW, W, par = 1,00 kW, Q'vaa =2,49 kW, COP,pe+= 2,49
Viv =289 dm*/dygn, V,, = 238 dm’/dygn, O,, = 11,3 kWh/dygn, V., may = 0,15 I/s
Typwy = 1,5 W/dygn, 5 = 12,9 h/dygn, Ty = 14,4 h/dygn, R,,=0,60
Visthusboden v.452 (2004-12-19--12-26): Varmesystem
70
60 ~ \
—_ NS R AT AT AT AR ARV TN A A AT R A
B 5o | SR S RN it j*w}m NN \ Ko e
o % TIPS PRI S PN,
§ 1 { ) i 1 i ‘k? UII‘U a \]lj.J'l ] et i 4 "; - Ttank2
© 40 Mol e 1) $ih m A A, i —--— Ttank3
£ A RO e | -
€. Y ® AR CA ML "‘i\ﬁ AL RAR L E — -~ Ttanks
ﬁ ' ‘ Y 4 £ —--— Ttank6
20 -
10 T T T T T T T T T T T T T
12 36 60 84 108 132 156 180
Kl 12 Tid [h]
Figur 5.25 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 452.
Visthusboden v.452 (2004-12-25--12-26): Varmvatten
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Figur 5.26 Varmvattentappning och tanktemperatur 2004-12-25 — 12-26.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.11

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

Varme- och varmvatten vecka 453

= 271 OC’ tobut =

t ute

38,3 (42,0) °C, tipin =

3,0 °C, tpin =

e tot

= 2,11 kW, W, pn =

0,86 kW, Ql,vpa

=2,16 kW,

20,8 °C, tp =

COPpy+ =

3,6 °C,

2,51

Viv =597 dm*/dygn, V,, = 500 dm*/dygn, O,, = 24,2 kWh/dygn, V. nay = 0,33 I/s

Typwv = 3,1 h/dygn, typ v = 10,9 h/dygn, Tyt = 14,0 h/dygn, R,,=0,58
Visthusboden v.453 (2004-12-05--2005-01-03): Varmesystem
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Figur 5.27 Viarmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 453.
Visthusboden v.453 (2005-01-02--2005-01-03): Varmvatten
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Figur 5.28 Varmvattentappning och tanktemperatur 2005-01-02 — 01-03.

- En slutrapport fran eff-Sys
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5.5.12 Varme- och varmvatten vecka 501

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

= 5,5°C, typue = 36,9 (45,9) °C, twpin= 4,7 °C, tpin= 21,1

t ute

°C, tru= 5,1°C,

2,59

e tot

= 1,93 kW, W, pgn =

=0,66 kW, Ql,vpa

= 1,72 kW,

COPpy+ =

Viv =538 dm*/dygn, V,, = 427 dm*/dygn, O,, = 20,9 kWh/dygn, V. nay = 0,32 I/s

Typvv = 2,5 h/dygn, Ty = 8,8 h/dygn, typ 0 = 11,2 h/dygn, R,,=0,47
Visthusboden v.453 (2004-01-02--2005-01-09): Varmesystem
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Figur 5.29 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 501.
Visthusboden v.501 (2005-01-08--2005-01-09): Varmvatten
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Figur 5.30 Varmvattentappning och tanktemperatur 2005-01-08 — 01-09.
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5.5.13 Varme- och varmvatten vecka 502

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

t ute

e tot

Vi = 330 dm3/dygn, Vo=

= 371 OC’ tobut =

= 1,83 kW, W, pn =

37,0 (46,0) °C, tipin = 3,4 °C, tpi, =

=0,81 kW, Q'vaa =2,04 kW,

20,8 °C, tp =

4,0 °C,

COPpy+ =

2,53

163 dm*/dygn, O,, = 7,95 kWh/dygn, V., ma = 0,12 I/s

Tupww = L4 h/dygn, 15 = 11,5 h/dygn, Typ0 = 12,9 h/dygn, R,,=0,54
Visthusboden v.502 (2005-01-10--2005-01-16): Varmesystem
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Figur 5.31 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 502.
Visthusboden v.502 (2005-01-15--2005-01-16): Varmvatten
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Figur 5.32 Varmvattentappning och tanktemperatur 2005-01-15 — 01-16.
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5.5.14 Varme- och varmvatten vecka 503

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:

1,2 °C, tupue = 38,3 (47,3) °C, tipin = 2,7 °C, trin = 20,8 °C, try = 3,1 °C,

t ute —

= 1,92 kW, W, pper = 0,88 kW, Oy, =2,19kW,  COP,ue =248

e tot

Viv =264 dm*/dygn, V,, = 150 dm*/dygn, O,, = 7,18 kWh/dygn, V. nay = 0,13 I/s

Typwy = 1,2 h/dygn, typ v = 12,4 h/dygn, Typ0 = 14,4 h/dygn, R,,=0,60
Visthusboden v.503 (2005-01-16--2005-01-23): Varmesystem
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Figur 5.33 Virmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 503.
Visthusboden v.503 (2005-01-22--2005-01-23): Varmvatten
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Figur 5.34 Varmvattentappning och tanktemperatur 2005-01-22 — 01-23.
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5.5.15 Varme- och varmvatten vecka 504

Veckomedelvirden for nagra storheter som loggas veckovis:
tute = _2’5 OC7 tvbut = 39,5 (48)5) OC) tkbin = 173 OC7 tFin = 20’8 OC’ tFut = 156 OCJ

Wesor =228 kKW, Wopps = LOGKW, O,y =2,57kW,  COP,0e =243

Viv =236 dm*/dygn, V,, = 166 dm’/dygn, O,, = 8,12 kWh/dygn, V., may = 0,17 I/s

Typvv = 0,8 h/dygn, typ v = 13,5 h/dygn, Tyt = 20,3 h/dygn, R,,=0,85
Visthusboden v.504 (2005-01-23--2005-01-30): Varmesystem
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Figur 5.35 Viarmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 504.
Visthusboden v.504 (2005-01-29--2005-01-30): Varmvatten
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Figur 5.36 Varmvattentappning och tanktemperatur 2005-01-29 — 01-30.
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6 Diskussion och slutsatser

P4 det hela taget har systemldsningen uppfyllt projektets mél. Under
driftsdttningen av systemet uppstod ett antal smérre problem, vilka i de flesta fall
l16stes ganska enkelt. I de fall problemen inte dtgérdats finns det enkla 16sningar,
som kommer att inforas i framtiden. Det finns ocksa sa pass mycket resultat att
det gér att dra ett antal generella slutsatser av arbetet.

6.1 Maluppfyllelse

Projektet avsag att studera fordelarna med att installera en tank f6r kombinerad
virme- och varmvattendrift, att virdera inverkan av parasiteffekterna till pumpar
och fliaktar samt mojligheterna att reglera virme och varmvatten med hjilp av
direktstyrda pumpar. Systemet har realiserats enligt plan och méitningar med 1
eller 5 minuters intervall finns dokumenterade for virme- och varmvattentanken
under ett halvars drift.

Mitningarna visar att projektet har uppfyllt samtliga mél. Den kombinerade
tanken har fungerat som beriknat betriffande kombinationen virme - varmvatten,
varmvattenkomfort samt inverkan pa virmepumpens drift. Den maximala
startfrekvensen har sdnkts fran 60 till 15 starter per dygn och den kortaste
drifttiden per start har hojts fran 5 till 30 minuter. Férsoken med varvtalsreglering
av pumpar visar att det med enkla medel gér att direktstyra efter behov utan att
anvinda reglerventiler. Berdkningar visar att potentialen for besparing med val av
effektivare pumpar, fléktar och deras drift kan vara runt 30 % i denna typ av
system.

6.2 Problem

Problem under projektets genomforande har berdrt varmvattenkomfort,
varmvattendimensionering, pumpreglering, rorforluster och méatteknik.

Varmvattendimensionering

Vid stora varmvattentappningar dr temperaturmarginalen for liten. Primérflodet
blir dirmed stort och returtemperaturen hog nar Pvb3 forsdker upprétthalla den
instdllda tappvattentemperaturen. Detta fordédrvar skiktningen och dessutom blir
temperaturen i virmesystemdelen av tanken s& hog att startvillkoret inte uppfylls
(t > tyare =30 °C). Darmed toms tanken pa varmvatten utan att virmepumpen
startar. Om man konstruerar en styrning fran borjan, sé att man slipper bygga pa
en befintlig enhet, blir det naturligtvis enklare. D4 kan man bestimma att
varmvattengivaren alltid startar virmepumpen utan att avvakta villkoret pa den
externa ingdngen.

Varmvattenkomfort
Initialt blev varmvattentemperaturen alldeles for lag trots normal instéllning av
temperaturen for start av varmvattenladdning. Temperaturfallet var nistan 10 K
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fran tappvattenvaxlaren fram till tappstillet. Det atgdrdades genom att noga
isolera tappvattenvéxlaren och roret fram till husets befintliga rorsystem samt hoja
varmvattentermostaten ytterligare. Ett annat problem med
varmvattentemperaturen &r att nivan sjunker i tanken vid ldnga stopp, delvis p.g.a.
av for dalig isolering. En 1ag temperaturmarginal gor virmepumpsystem kansliga
for alla typer av forluster. Dessutom gor kravet pa att virmepumpen inte ska starta
forrdn varmedelen i botten ar tomd att det blir en lang vintan om virmebehovet ar
lagt och inget varmvatten tappas. En medveten underdimensionering av
tappvattenvaxlaren visade sig i form av kapacitetsproblem vid stora tappningar.
Vixlaren dimensionerades for normalflodet 0,1 //s (enligt SS2095) och inte for
maxflodet 0,2 //s (SS2095) eller dimensionerande flédet 0,35 //s (BBR).
Underdimensioneringen visade sig som véntat i form av problem med
viaxlarkapaciteten vid stora tappningar. En liten temperaturmarginal gor att flodet
drivs upp pa primérsidan av tappvattenvirmevéxlaren. Darmed fordérvas
skiktningen och avkylningen forsdmras. Nér alltfor varmt vatten returneras till
tankens botten kommer dess temperatur inte att sjunka och det externa
startvillkoret uppfylls inte. Ddrmed startar inte virmepumpen forrdn hela tanken
ar tom. Vid tester med el-patronen inkopplad i varmvattendelen och temperaturen
instélld pé ca. 65 °C blev temperaturmarginalen tillracklig for att undvika detta
trots en underdimensionerad virmevixlare. Vid dimensioneringen bor
primidrflodet helst inte vara sarskilt mycket storre dn sekundérflodet.

Rorforluster
For 14g varmvattentemperatur kunde bl.a. hérledas till stora forluster i ror och
tappvattenvixlare. Dessa maste isoleras vil.

Systemkoncept

Vid forsta testkorningen var Reg123 dnnu inte fardig och Pvb1 gick kontinuerligt
enligt den ursprungliga konstruktionen. Den verkade dérvid trycka ut varmvatten
genom tappvattenvixlaren. Det fanns dven en tendens till sjdlvcirkulation genom
tappvattenvaxlaren, vilket storde skiktningen i tanken och orsakade
temperaturforlust. Genom att montera en fjaderbelastad backventil ("in-line
ventil”) efter Pvb3 16stes problemet med sjdlvcirkulation.

Om Pvbl gér kontinuerligt kommer Pvb2 att pumpa returvattnet genom
viarmepumpen, och inte till tanken, dven nir virmepumpen inte gir. Problemet
forsvann nér styrinkopplingen till Reg123 var klar (Pvb1 stoppar dé nér
virmepumpen stoppar). Ett annat problem vid intrimningen var att Pvb1
ursprungligen var stélld i lage II, enligt rekommendation. Dérvid blev i vissa fall

Vopa > Vyp1 » vilket medforde att returvattnet till virmepumpen bara kommer fran

varmesystemet och inget fran tanken. Genom att stélla Pvbl 1 lage III férsvann
problemet. Dessutom blev temperaturh6jningen 6ver kondensorn béttre anpassad
liksom regleringen 1 ovrigt.

Pumpstyrning
Reglergivaren for att styra laddningstemperaturen till tanken méste monteras
utanfor virmepumpen, cirka 0,5 m fran kondensorn. Darmed far man en
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transporttid som kar vid minskande fl6de. Det gor det svart att dra ner V,, min

till det 6nskvérda minvardet vid laddning p.g.a. att dodtiden orsakar en instabil
reglering. Det var nédvéandigt att 6ka va,min fran 20 % till 50 % av maximalt

flode for att fa stabil reglering. Ett antal prov kordes med olika P-band och D-
viarden men man 16ser enklast problemet genom att inte koppla in regleringen
forran temperaturen stigit tillrdckligt. Vid fabriksmontering kan man naturligtvis
montera givaren 1 direkt anslutning till kondensorn och dé blir det béttre
forutséttningar.

Aven i virmesystemet testades med olika reglerparametrar. Om man anvinder for
stor I-del kan det bli vissa problem. Det tar t.ex. 1dng tid att komma ikapp
plotsliga dndringar 1 internlast, temperaturhdjning p.g.a. torkskdp m.m.
Rumstemperaturen pendlar £0,5 K kring borvirdet p.g.a. sjunkande
framledningstemperatur vid langa stopp medan man tommer tanken.

Ovrigt

En kulkiksventil monterades for avluftning pa toppen av tanken. For att inte
sldppa ut for mycket vatten och for att reducera trycket monterades en strypning i
utloppet fran ventilen (en sparad “’snélduschbricka” hittades 1 en 1ada).

Vid installation av méitutrustningen upptécktes att tradnétet pd isolermattan samt
hela dataloggern plotsligt hamnat pa 230 V till jord (det kittlade 1 fingrarna!). Det
visade sig att matningselektroniken till den induktiva flodesmétaren inte var
jordad. Detta ger en spanning till jord eftersom maétaren far en referens via roret
som den sitter i. Jordning av elektroniken l10ste problemet.

6.3 Slutsatser

Arbetet har lett till foljande slutsatser:

Driftsforhallanden

Den kombinerade tanken har fungerat enligt plan och gett bra driftsférhallanden
med avseende pa drifttid per start och starfrekvens. Daremot kan man inte tjdna s&
mycket i temperaturniva i virmesystemet som kan skulle kunna med en
kapacitetsreglerad varmepump. En kapacitetsreglerad kompressor ger ocksa
ménga fler mojligheter att optimera driften for bdde virme och varmvatten. Aven
en kapacitetsreglerad virmepump har emellertid nytta av en tank, bade for
géngtiden och for att virmepumpen inte blir direktkopplad mot virmesystemet.
Inga virmepumpar kan regleras ner till noll och det finns dérfor alltid en
géngtidsaspekt. Ndr virmepumpen &r skiljd fran virmesystemet kan man utnyttja
individuell reglering av samtliga rumsvarmare utan att det medfor négra problem
for virmepumpen. Samtidigt kan virmepumpens drift optimeras for sig utan
hansyn till vad varmesystemet har for sig.

Varmvattendimensionering
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For att fa en bra temperatur vid tappstillet bor tankens temperatur inte understiga
60 °C p.g.a. av forluster frin varmvattenréren. Maximalt tappvattenfldde har varit
ca. 0,35 //s medan normala floden sillan 6verstiger 0,1 //s. Storsta
dygnsforbrukningen, med 7 personer 1 huset under julhelgen, har varit 30 kWh
(ca. 600 /). Normalforbrukningen har varit ca. 10 kWh/dygn. Rétt dimensionering
av tappvattenvéxlare och pumpar ar viktig for att bibehalla tankens skiktning och
fa ratt varmvattentemperatur.

Varmvattenkomfort

Vid anslutning av varmvatten fran ett virmepumpssystem bor man anvinda klena
ror som isoleras sé langt som mojligt. Det ar viktigt att dven tappvattenvéxlaren i
system av typen tappvattenautomat ansluts med klena ror. Eftersom
temperaturnivan ar lagre én i system med elberedare har man inte rad att offra lika
mycket temperatur for uppvirmning av rorsystemet.

Erfarenheterna visar att normala energiméngder och tappfloden stimmer vil med
den gamla svenska standarden SS2095 (10,4 kWh/dygn och 0,1 //s).
Dimensionerande vérden bor daremot vara 30 kWh/dygn respektive 0,35 I/s.
Flddet stimmer vil med dimensionering enligt byggnormen. Aven byggnormens
rekommenderade lidgsta temperatur 50 °C vid tappstéllet stimmer vil med
erfarenheterna fran méatperioden. For att uppna 50 °C vid tappstillet pa en rimligt
kort tid bor temperaturen 1 tanken inte understiga 60 °C.

Rorforluster

Grova ror 0kar bade varmeforlusterna och mingden vatten som maéste tappas
innan brukaren upplever att det kommer tillrdckligt varmt vatten vid tappstillet.
Exempelvis blir med rérdimensionen 22x0,6 vattenvolymen per m 0,34 dm’
medan dimensionen 15x0,5 bara ger 0,1 dm3 per m. Med hénsyn éven till
forluster och miangden material som ska virmas méste man vinta mer dn fem
ginger sd lang tid pa varmt vatten med den grovre dimensionen.

Systemkoncept

Tankens skiktning har fungerat mycket bra och tanken har ocksa klarat
varmvattenbehovet bra. Losningen ger ocksa en snabb tillging till anvindbar
temperatur dven efter en helt tomd tank. Konceptet ger dessutom ett bra
temperaturutnyttjande vid nedreglering av virmesystemets pump nér ¢, ,, ir storre
an ¢, penov - Systemet blir da ett lagflodessystem med stor avkylning av
viarmebéraren. Den kalla virmebéraren returneras till tanken, vilken kyls dnda tills
det externa startvillkoret startar virmepumpen.

Pumpstyrning

I stort har samtliga pumpstyrningar fungerat som planerat. Det har gétt utmérkt att
halla utgdende tappvattentemperatur och laddningstemperaturen till tanken pé de
instdllda borvirdena. Erfarenheterna frén driften har emellertid gett nagra
onskemal om dndringar in styrsystemet. Problem med reglerstabiliteten for
laddningen, p.g.a. avstdndet mellan reglergivare och kondensor, kan tillfalligt
16sas pa ett enkelt sitt. Genom att infora ett villkor att laddningspumpen gér i
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minldge, utan reglering, dnda tills #,5,, Overstiger ett visst instéllt vérde, t.ex. 50
°C, undviker man reglerproblemet. Forst vid en hogre temperatur borjar
regleringen och da behdvs direkt ett hogre flode varvid transporttiden inte ldngre
ar nagot problem. Dirmed undviker man stabilitetsproblem p.g.a. dédtid. En
annan ldmplig modifiering géller pumpen for virmesystemet for att undvika
onddig drifttid och behovet att manuellt stdnga driften sommartid. Nér kravet pa
rumstemperaturen varit uppfyllt och virmesystemets pump gatt i min. ldge mer dn
ett visst antal timmar ska den stoppa helt. Den startar igen nar rumstemperaturen
understiger instillt virde.

Ovrigt

Det ar battre att reglera konvektorns avgivna effekt med flikten &n med
pumpvarvtalet. Det dr viktigt att virmesystemets pump inte har en kapacitet som
Overstiger kapaciteten for virmepumpens virmebédrarpump, d.v.s.

Vrv,max < va,vp .

En observation ar att ”6vrig el” (hushallsel, belysning, franluftsflakt,
motorviarmare samt en el-radiator till ett uppvéirmt forrdd) under en stor del av
perioden dr hogre an total el for virme och varmvatten (drivel till
virmepumpssystemet). Figur 6.1 visar resultat for perioden v. 443-v. 507.
Dimensionerande effekt for huset ar ca. 7 kW (berdknat samt verifierat genom
métning vid

-20 °C nir huset enbart hade direktel). Under veckorna runt jul och nyar (v. 452 -
v. 501) var det manga personer 1 huset och ganska mycket matlagning, disk,
dusch, tvitt, torkskép, belysning etc.

5 T T T T
Visthusgatan 6: Veckomedelvarden 2004-2005 i

w
"

Effekt, W'e [kW]
N

443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 501 502 503 504 505 506 507

Figur 6.1 Veckomedelvirden av total eleffekt uppdelad pa total effekt till
virmepumpssystemet och ovrig el.
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7 Spridning av resultat

Den mest direkta spridningen av projektresultaten har skett inom projektgruppen.
Mycket 6ppna och givande diskussioner har kunnat foras i gruppen och detta
informationsutbyte har haft ett virde som vél matchar vérdet av sjilva
projektarbetet. Dessutom har arbetet bidragit till tva eff-Sys rapporter, tva
granskade konferensbidrag, tva tidskriftsartiklar samt ett antal foredrag:

e  Fahlén, P, Karlsson, F, 2003. Improving Efficiency of Hydronic Heat Pump
Heating Systems. (21st International Congress of Refrigeration, 2003-08-
17--22, International Institute of Refrigeration, Proceedings of the 21st In-
ternational Congress of Refrigeration.) Washington, USA!.

e Karlsson, F, Fahlén, P, 2003. Energy saving potential of capacity controlled
brine-to-water heat pumps. (21st International Congress of Refrigeration,
2003-08-17--22, International Institute of Refrigeration, Proceedings of the
21st International Congress of Refrigeration.) Washington, USAM",
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