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REFERAT

| ett franluftvarmepumpsystem installerad i en fjarrvarmeforsorjd fastighet har
diskutioner forts om lampligt systemutférande.

Projektets syfte har varit.att studera olika inkopplingsprincipers inverkan pa drift-
ekonomi och fjarrvarmereturtemperatur.

De olika driftfall som provats har utvdrderats teoretiskt och via kontinuerliga
matningar. Tvd principiellt olika driftfall har studerats, dels ren seriekoppling
mellan varmepump och fjarrvarmevéxlare for varme, med prioritering av tappvatten-
varmning, delp ett alternativ dar 50% av varmevattenflodet cirkuleras via vérme-
pumpens kondensor for forvarmning av tappvatten via fjarrvarme.

Energiproduktionen frdn varmepumpanlaggningen ar en ca 10% hogre varmefaktor och ca
15% hogre méngd varmepumpproducerad energi samt cirka 5% lagre total uppvarmnings-
kostnad vid ren seriekoppling. Fjarrvarmereturtemperaturen var dock i detta fall
10-15° C hogre.

Resultaten baseras pa de forh& 11 anden som rader i en specifik fastighet. For mer
generella bedémningar har en datorsimulering av de tva driftfallen utforts med
olika forutsattningar avseende varmesystemets temperaturnivaer.
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0 SAMMANFATTNING

Denna rapport undersoker i huvudsak tva olika inkopplings-
principer for varmepump som kompletterande véarmekalla i en
fjarrvarmevarmd fastighet. Den ena inkopplingen &r ett av
Stockholm Energis rekommenderade alternativ och har en lag
fjarrvarmereturtemperatur som mal. Den andra inkopplingen ar
avsedd att astadkomma den mest gynnsamma situationen for
varmepumpen genom en lag kondenseringstemperatur.

Vid konstruktionen av ett franluftvarmesystem for den fjarr-
varmeforsorjda fastigheten Maltesholmsvagen 125 i Héasselby
utformades anlaggningen sa att ovan namnda driftfall kunde
studeras.

Ett matsystem fOr datainsamling vid korning av dessa driftfall
utarbetades och matningar gjordes fr o m december 1987 tom
mars 1988. Dessa matningar visar att Stockholm Energis fore-
slagna inkoppling ger cirka 8,6 °C lagre fjarrvarmereturtempe-
ratur an det fOr varmepumpen optimala alternativet. Varia-
tionen i energiforbrukning mellan driftfallen ar liten. Varme-
pumpsandelen i Stockholm Energis alternativ ar cirka 5-6 %
mindre, eftersom varmepumpen tvingas nedreglera vid hdga
radiatorreturtemperaturer och laga radiatorsystemfléden. Det
alternativet har ocksa en varmefaktorférsamring pa 0,13-0,19.

Da vintern 1987/83 var ovanligt varm, gavs aldrig majlighet
att utféra matningar under laga utetemperaturer. Darfor ut-
arbetades en teoretisk berakningsmodell i kal kyl programmet
Symphony. Varden for fyra olika systemtemperaturer togs fram,
och med matdata fran den verkliga anlaggningen gjordes ocksa
berakningar pa denna.

Modellen ger liknande resultat som méatningarna vad galler
fjarrvarmereturtemperatur och utnyttjandegrad for varmepumpen,
med tillagget att returtemperaturen sjunker och utnyttjande-
graden Okar med sjunkande systemtemperatur.

Variationerna i arskostnad och arsenergiférbrukning mellan de
olika driftfallen och systemtemperaturerna ar sma, med hogre
varden vid hoga systemtemperaturer. Energipriset Okar med
sjunkande systemtemperatur, men detta uppvags av den sjunkande
energiférbrukningen.

Arskostnad-400000 kr

Olika driftfoll
100 -i -

T M R

[ad 1 1
verk] 80/60 70/54 50/48 50/41 verkl 80/60 70/54 60/43 50/41

Driftfall 1 Driftcfall 2
sjunkande syster.temp. sjunkande systemtemp.



1 INLEDNING

1.1 All mant

Vid utnyttjande av varmepump som kompletterande varmkalla i en
fastighet efterstravas att utnyttja varmepumpen sa att basta
driftekonomi erhalls. Detta innebar att varmepumpens anslut-
ning till det OGvriga varmesystemet skall utféras sd att lagsta
mojliga drifttemperatur uppnas i varmepumpens kondensor.

Grundlaggande i detta fall ar att utnyttja varmesystemets
returflode som varmesénka dar lagsta kondenseringstemperatur
erhalls om hela returflodet genomstrommar kondensorn. Under
vissa delar av uppvarmningsperioden erhalls lagre temperaturer
vid radiatorvattenvarmning an tappvattenvarmning varfor det i
de flesta fall ar mest fordelaktigt att prioritera varmning av
retu~vattenflodet.

Kondensortemperaturens (kondenseringstemperaturens) inverkan
pa driftekonomin for en varmepumpinstallation kan beskrivas
med bild 1.1 son redovisar variationer av driftekonomi, varme-
faktor och tackningsgrad vid varierande temperatur ut ur en
varmepumpskondensor.

Energikostnads- B Energi-
bosparing tacknings-
grad

Varmefaktor d>
40.000
-------------------- 3,0 90%

20.000
2,0-70%

60%

Forandring utgdende
varmebarartemperatur

Energikostnadsbesparing
Energitackningsgrad
Varmefaktor

Bild 1.1

Energi kostnadsbesparing, energitackningsgrad och arsmedel-
varmefaktor vid varierande varmebé&rartemperatur ut ur varme-
pumpens kondensor. Forutsattningarna for exemplet &r 100 kW
(0145 °C) CFC 22. Effektbehov 200 kW. Energibehov 325 MWh.
Radiatorer 75/45 °C.

Som framgar av bilden enligt ovan sjunker driftintakten vid
Okande kondensortemperatur.



Driftintakten sjunker dels pa grund av okat kompressorarbete
(6kat tryckforhallande) och dels pa grund av att varmepumpen
nar sitt temperaturtak over vilket ingen effekt kan tillforas
varmesystemet.

Ovanstdende principiella forhallande har gjort att en viss
praxis genom erfarenhet har utvecklats avseende systemkopp-
lingar som ger goda driftbetingelser.

| fjarrvarmeystem efterstrvas att fOor givha systemkonstruk-
tioner ugpratthalla lagsta mojliga returledningsternperatur for
att pd sa satt minimera kostnaden for mediatransport samt for
att i vissa fall efterstrava att natet utgdr en bra varmesanka
for elproduktion i rnottrycksturbiner.

Abonnentcenraler for fjarrvarme har av ovanstdende skal ut-
vecklats mot flerstegsutféorandedar inkommande kallvatten ut-
nyttjas for ytterligare kylning av fjarrvarmevattnets retur-
vatten efter radiatorvattenvarmning.

Nar varmepumpar installeras i fjarrvarrnevarmda fastigheter
upptrader en konfliktsituation genom att varmepumpen som redu-
cerar fastighetens energiférbrukning samtidigt paverkar moj-
ligheten att uppratthalla ldga returtemperaturer i fjarrvarme-
systemet.

Eftersom den for fastighetsagaren optimala anslutnings-
principen ej &ar onskvard ur fjarrvarmeleverantorens synvinkel
har flera varmeverk tagit fram instruktioner fOr hur varme-
pumpar far installeras i fjarrvarmeanslutna fastigheter.

Svenska Varmeverksforeningen redovisade 1982 i skriften "El
for varmeforsorjning i fjarrvarmeomraden” forslag och prin-
ciper for inkoppling av varmepumpar.

Stockholm Energi redovisar i "Instruktioner for anslutning av
fjarrvarme™" juli 1933 tva olika inkopplingsalternativ som
framgar ur bild 1.2 och 1.3.

Inkopplingarnas utformning har syftat till att erhalla laga
returledningstemperaturer i fjarrvarmesystemet.

1.2 3akgrund till projektet

| samband med konstruktion av ett franluftvarmepumpsystem
avsedd for den fjarrvarmefodrsorjda fastigheten Mal tesholvsagen
125 i Hasselby foddes diskussioner mellan konstruktérerna och
Stockholm Energi om lampligt systemutférande.

| syfte att studera driftekonomi samt inverkan pd returtempe-
ratur i fjarrvarmesystem utformades anlaggningen sa att olika
driftfall kan studeras.

De olika driftfallen innefattar dels for varmepumpsystemet
"basta" inkoppling samt olika alternativ i enlighet med
Stockholm Energis instruktioner. De olika alternativen redo-
visas i kapitel 3.



2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

2.1 Allman beskrivning av fastigheten

Fastigheten kv Gastvaningen ar belagen i Hasselby utanfor
Stockholm.

Byggnaden ar uppford 1957 och innehaller 154 bostadslagen-
heter.

Ventilationssystemet ar av F-typ med flaktrum placerade pa
tak. Varmesystemet ar av tvarors typ med termostatventil er pa
radiatorerna.

2.2 Varmeundercentral, varmepump

Fastighen forsorjs med varme fran en varmeundercentral place-
rad i kallaren.

Varmeundercentralen innehaller en fjarrvarmedel kopplad mot

Stockholm Energin fjarrvarmenat samt en varmepumpdel. Varme-
pumpen kyler av luften fran huset med hjalp av brine-system.

Det indirekta varmepumpsystemet har kylmaskin, kondensor och
forangare placerad i ett separat kylmaskinrum i fastighetens
kallarplan. Kopplingen till varmevaxlare (vatska/luft) i ven-
tilationsystemets avluft i flaktrum pa'vind sker med ett
tvarors-system for brine.

En schematisk bild av uppbyggnaden av varmeundercentral samt
varmepumpsystem ges i bild 2.1. Varmepumpen &ar av typen STAL
Ref VMP108 med kdldmedium R22.



Fjarrvarmeundercentralen bestar av en tvastegs tappvatten-
varmevaxlare samt tva seriekopplade radiatorvarmevaxlare.

Tappvattenvarmevaxlarna ar av typen PARCA GS151 se bild 2.2.
I bild 2.3 visas fjarrvarmereturtemperaturen som funktion av
vattenflode.

Bild 2.2
Tappvarmvattenfléode som funktion av primér returtemperatur,
priméart 80 - (t °C)
sekundart 5 - 55°C

402 GS 301 och 302 GS 226 GS
202 GS

151 GS

101 GS

w56 GS

31 GS

16 GS

Bild 2.3



De tva radiatorvarmevéaxlarna ar av olika fabrikat. Den

varmevaxlare som nyttjas i alla driftfall

ar av type
PARCA MR23, se bild 2.4 ypen

|"bl|d 25 ges en tabell over dimensionenngsdata for
varmevaxlaren.

Varmevaxlare typ MR vid avvikande dimensioneringsdata

Temperatur Tryckfall rre— nvryr-., Efekt T Mcalh 1
Prim. Sek. Prim. Sek. . fr-
Tubsats Mantel ~ Tubsats ' Mantel o) ="

N L
T e wp,  MR3 MR7 . MRIMRis;"™MR 19 IMR 23 JMRS1 MR 39 MR 2X10 MR2X23 MR 2xa1 MR 21k

120—70 60—90 12 0.2 58 135 210 290 365 445 600 755 730 890 1200 1510
120—70 60—80 3.0 0.5 10£U 220 350 475 600 730 1000 1250 1200 1460 2000 2500
120—80 70—90 3.0 0.5 75 170 280 390 510 610 820 1030 1020 1220 1640 2060
120—80 70—90 15 0,3 60 140 220 290 380 450 600 755 760 900 1200 1510
110—70 60—80 3.0 0.5 70 170 280 380 480 585 800 1000 980 1170 1600 2000
110—70 60—80 15 0.3 60 140 220 290 370 440 580 730 740 880 1160 1460
110—70 60—90 0,6 0.1 35 70 105 140 190 240 340 425 380 480 680 850
110—80 70—90 3,0 0,3 55 130 200 275 360 470 600 755 720 940 1200 1510
HO—80 70—90 15 0.2 50 115 165 220 285 340 440 550 570 680 880 1100
100—70 60—80 3.0 0.3 60 140 215 285 370 450 580 730 740 900 1160 1460
100—70 60—80 15 0.2 40 110 160 215 280 330 440 550 560 660 880 1100
100—70 60—90 0.4 0.1 20 35 50 70 90 120 165 205 180 240 330 410
100—80 70—90 25 0.3 85 130 170 220 270 350 440 440 540 700 880
100—80 70—90 15 0.2 28 65 100 140 175 215 290 365 350 430 580 730

90—70 60—80 25 0.3 85 130 170 220 260 335 420 440 520 670 840

90—70 60—80 15 0.2 65 100 140 175 215 290 365 350 430 580

75—50 40—60 25 0.3 38 95 150 210 270 330 440 560 540 660 880 1120

Bild 2.5



il A

Den andra radiatorvarmevéxlaren som endast nyttjas i tva
driftfall ar nyinstallerad och av typen ELGE, R52, se bild
2.6.

Primart tillop

Primar retur o
Fran varrrcforbrukare <
Till varmeforbrukare

Bild 2.6

Varmevéxlaren mellan varmepumpsystemet och tappvattenackumu-
latorerna &ar av typen ReHeat HX-12H. Ackumulatorerna ar totalt
sex stycken med en volym pa 500 | per styck.

Radiatorsystemet som framgar av bild 2.1 utrustat med en
sommar- och en vinterpump.

Anlaggningen ar rortekniskt utformad pa sa satt att omstall-
ning mellan olika driftfall skall kunna ske genom omstall-
ningar av ventiler och regi erfunktioner. Detta innebar att
uppbyggnaden har blivit relativt komplex.

En allmén funktionsbeskrivning for systemet ges i bilaga 1. De
foljande driftfall sbeskrivningarna tar enbart upp de faktorer
och parametrar som avses varieras.
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221 Driftfall 1

Avsikten med driftfall 1| ar att astadkomma den mest gynnsamma
situationen foOr varmepumpen. En beskrivning av driftfallet ges
i bild 2.7.nedan. Ventiler som inte har ndgon markering
(S=stangd/0=0ppen) ar normalt Gppna.

-r A< << y-rV-ti -tz ./

TERMOEKONOMI

a?c

S AV*.

Bild 2.7

Foljande funktion galler:

+ Varmepumpen prioriterar tappvattenvarmning genom att lata
SV440 vara helt oppen mot fjarrvarmevaxlaren tills dess att
GT71 ger signal om att ackumulatorerna ar laddade. Da
vaxlar SV440 lage och stanger helt mot fjarrvarmevéaxlaren.

+ Inkommande kall vatten gar normalt genom ackumulatorerna for
att varmas av varmepumpen. Racker inte denna temperatur for
RC1-VV oppnar bl andningsventilen mot fjarrvarmevéaxlaren dar
kallvatten varms genom bada stegen.



TuFTYLA ?c~

1

2.2.2 Driftfall 2

Driftfall 2 ar ett driftfall som till stor del liknar en av
Stockholm Energis foreslagna inkopplingsprinciper. Detta
driftfall bor darfor gynna fjarrvarmesystemet med lag retur-
temperatur. Bild 2.8 ger en beskrivning av driftfallet.

TERMOEKONOMI

y/ns <<yt

Bild 2.3

Foljande funktion galler:

Varmepumpen prioriterar tappvattenvarmning genom att lata

SV440 vara helt 6ppen mot fjarrvarmevaxlaren till dess att

GT71 ger signal och att ackumulatorerna ar laddade. Da

vaxlar SV440 lage och Oppnar 50 % mot fjarrvarmevaxlare och

50 % mot varmepumpen.

Inkommande kallvatten gar alltid genom fjarrvarmevéaxlarens
steg 3 for att forvarmas. Darefter gar det forvarmda vatt-

net normalt till ackumulatorerna for att varmas av varme-
pumpen. Ré&cker inte denna temperatur for RC1-VV Oppnas

bl andningsventilen mot fjarrvarmevaxlaren och dar forvarmt

kall vatten eftervarms i steg 1.

rri/i

5
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2.2.3 Driftfall 3

Driftfall 3 ar lika med driftfall 2 forutom att tva seriekopp-

lade varmevéxlare utnyttjas mot fjarrvarmesystemet for radia-
torvarmni ng.

Det bor medféra en mer gynnsam fjarrvarmereturtemperatur och
inte paverka varmepumpfunktionen relativt driftfall 2.

Bild 2.9 redovisar driftfall 3.

ENTREPRENOR:

)y TERMOEKONOMI

" SKANDIN.'V 18K TF.KMOE.KONOMI AB

v ZoZ

LUrT*yiA

AV 4/3

Pft 1

Bild 2.9

Funktionsbeskrivningen &ar identisk med driftfall 2.
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2.2.4 Driftfan 4

Driftfall 4 ar en variant pa driftfall 1.

De forandringar som &r gjorda ar att tva seriekopplade varme-
vaxlare nyttjas mot fjarrvarmesystemet for radiatorvarmning,
samt att SV440 varierar driftfall enligt driftfall 2.

Bild 2.10 visar driftfall 4.

Bild 2.10

Funktionen for driftfall 4 ar:

SV440 prioriterar tappvarmvattenvarmning och overgar dér-
efter till 50/50-14ge mellan radiator och tappvarmvatten.

+ Inkommande kallvatten &r kopplat enligt driftfall 1.
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2.3 Teoretisk berékning

Med en forenklad modell kan returtemperaturen i fjarrvarme-
natet och driftekonomin for varmepumpen berdknas och ligga

till grund for tolkning av det resultat som erhalls vid mat-
ningarna.

Principiellt kan tva grundlaggande driftfall identifieras:

Driftfall 1 innebdrande att varmepumpen kopplas i serie med

radiatorvarnievéxlaren och férvarmning av tappvatten sker via
varmepumpen dvs det mest gynnsamma fallet for varmepurnpdrift,
se bild 2.11.

Driftfall 2 innebarande att 50 1 av radiatorreturfl 6det for-

delas till radiatorvaxlaren och 50 « till varmepumpen samt dar

varmvattnet forvdrms via tappvattenvaxlarens foérvarmningssteg,
se bild 2.12.

VVX:rad
VvV

KV

Bild 2.11 Driftfall 1
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VVX:rad
\YAY

KV

Bild 2.12 Driftfall 2

Den teoretiska berakningen av driftfallen beskriver forutom
fijarrvarrnereturtemperaturen vid olika utetemperaturer ocksa
varmepumpens producerade energimangd samt verkningsgrad.

| driftfall 1 erhaller av naturliga skal varmepumpen langre
drifttid dad dess begransning pad grund av hdg returiednings-
temperatur far mindre inverkan an for fall 2 samtidigt som
verkningsgraden blir nagot hogre pa grund av lagre drifttempe-
ratur. Under perioder da varmesystemets returtemperatur ar
hogre an maximal arbetstemperatur for varmepumpen (50,5 °C)
utgor tappvarmvattenberedning enda varrnesanka. | driftfall 2
forvdrms tappvattnet via fjarrvarme vilket innebar att denna
varrnesanka reduceras. Fall 2 har dock fordelen att den ger
lagre fjarrvarmereturtemperatur.

Den teoretiska berdkningen har foljande forutsattningar.

0 Temperaturnivaer fjarrvarrneframledning, radiator fram- och
returledning i enlighet med uppmatta data under ett ar, se
bild 2.13.

0o Varmepump- och varmevaxlarprestanda enligt fabrikantdata.

0 Energibehov for tappvarmvattenberedning enligt uppmatta

data dar behovet idealiserats till uttaget under tolv
timmar med konstant effekt.
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2.3.1 Returtemperatur fjarrvarme

Med forutsattningar enligt ovan erhalls temperaturdi agram for
de tva driftfallen enligt bild 2.13.

ftr-ENERGI KONSULT
'FRAM, RETUR/UTE IEIIP

RADIATORSYSTEM

IS87-0kt-31 00:03 --ISSS-Mar-SlI 00:33

FJU-fram

ram

IR-retur

SYSTEM TEMP

Bild 2.13 Uppmatta temperaturer for fjarrvarme samt radiator-
system vid olika utetemperaturer
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Som framgér ur bild 2.13 &r radiatorsystemets returtemperatur
sa hog att varmepumpen ej kan vara i drift vid lagre
utetemperaturer an ca -7 °C da arbetstemperaturen 50 °C
overskrids. Vid utetemperaturen +1 °C borjar varmesystemet att
vara begrdansande da framledningstemperaturen har ar 50 °C.

oC

100 —r

Returlemp. fall 1:
Relurlemp. fall 2:

70 -

60 -
40 -

20 -

-10-5
0 320 3659

Bild 2.14 Fjarrvarmens returledningstemperatur vid driftfall
1 och 2

Som framgér ur bild 2.14 ger fall 2 ca 10 °C lagre returled-
ningstemperatur. | detta Idealiserade exempel har tappvatten-
varmning forutsatts ske under, som tldlgiare namnts, 12 timmar
per dygn motsvarande effekten 146 kW vilket utgor dubbla
dygnsmedeleffekter.

Under denna tid erhalls en fjarrvarmereturtemperatur ca 15-
20 °C lagre &n for fall | medan Ovrig tid ger likartad retur-
temperatur for bada driftfallen. | bild 2.14 redovisas dygns-
medel temperaturer.
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2.3.2 Driftekonomi franluftvarmepump

Bil4 2.15 redovisar vanneeffektbehovets varaktighet med kurvor
som beskriver varmepumproducerad energi for driftfall 1 och 2.

kW
Avg.effekt fall 1
Avg.effekt fall 2
Elbehov fall !
Elbehov fall 2
lovets varaktighet
-10-5
0 320 3659 5661

Bild 2.15 Varmeeffektbehovets varaktighet samt energi produk-
tion via franluftvarmepump for driftfall 1 och 2.

Det totala varmeenergibehovet som baseras ga uppmatta varden
frAn den aktuella matperioden ar ej normalarskorrigerade men
redovisar ett idealiserat forhallande som direkt kan jamforas
med resultatet fran matningarna.

Foljande prestanda erhalls fran varmepumpanlaggningen i
respektive driftfall.

Driftfall 1

Energiproduktion FVP 1171 Mwh
El forbrukning FVP 412 Mwh
Arsmedelvarmefaktor FVP 2,84

Begransning pa grund av hdgreturtemperatur -2,8 °C
Stopp pa grund av hég returtemperatur -7,0 °C
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Driftfall 2

Energiproduktion FVP 1022 Mwh
Elférbrukning FVP 383 MWh
Arsmedelvarmefaktor FVP 2,67
Begransning pa grund av hogreturtemperatur +1,0 °C
Stopp pa grund av hog returtemperatur -6,0 °C

Varmeproduktionen fran varmepumpanlaggningen ar 15 «» hogre i
driftfall 1. Skillnaden kan hanféras till att temperaturbe-
gransningen intraffar tidigare for driftfall 2 samt att varme-
behovet for tappvattenberedning i detta driftfall vintertid
huvudsakligen tacks av fjarrvarme via forvarmningsteget. Det
senare forhallandet erhalls eftersom returtemperaturen efter
radiatorvéxlaren (inkommande till forvarmningssteget i VVB) ar
sa hogt att tillracklig temperatur kan lagras in i ackumula-
tortankarna.

Den skillnad i varmeproduktion san berdkningarna pavisar i
detta fall ar mindre an vad man kan forvanta. Detta beror pa
att det aktuella exemplet innebar att temperaturbegrénsning
intraffar for bada driftfallen. Om radiatorsystemets tempera-
turnivad varit lagre t ex 80/40 °C istallet for ca 80/60 °C ger
driftfall 1 mojlighet att ha varmepumpen i drift under hela
aret medan driftfall 2 fortfarande inneburit reducerad drift
vid utetemperaturen lagre an 0 °C utetemperatur.
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3 SYSTEM FOR UTVARDERING

3.1 Matsystem, allméant

Avsikten ined matsystemet ar att kontinuerligt samla in data
for att redovisa systemets funktion. Det valda rnatinsamlings-
systemet uppbyggt pad givare anlsutna till uppringbara data-
logger. Matdata lagras och bearbetas i en centraldator
placerad pd konsultkontoret.

Méatinsamlingssystemet ar utvecklat av Stubinen Utveckling
(K-Konsult), SIB (Statens Institut for Byggnadsforskning) och
Mitec Eloktronik AB. Produktnamnet ar EF2000 for systemet.
3.2 Givarplacering

Placeringen av givare praglas av mdjligheten att utvardera de

olika driftfallen. En sammanstall ing av de olika givarna ges i
nedanstdende tabell samt placering i bild 3.1.

Givare Matt storhet

TU Utetemperatur

TFF Framledningstemperatur fjarrvarme
TFR Returiedningstemperatur fjarrvarme
TKB Koéldbarartemperatur

TCA WC och KV efter steg 3
TFF3 Fjarrvarme fore steg 3
TFA2  Varmvatten fran ackumulatorer

TW Varmvatten till lagenheter
TFF2 Fjarrvdrme fore steg 2
TRMX Framl edning radiatorsystem mellan VVX

TRFX Framledning radiatorsystem fore VVX
TFAL  Varmvatten fran ackumulatorer

TVC WC

TK KV

TRR Radiator returledningstemperatur
TRF Radiator framledningstemperatur

EE El till varmepumpsystemet

FK Kal | vattenflode till ackumulatorer
EK Energi varmepumpskondensor

EH Energi varmepump hetgasvarmevaxlare
EF Energi fjarrvarme

FF Flode fjarrvarme



70TALENTREPBENOR:

Bild 3.1

IAVIWN

21

wa.r<



22

3.3 Givare
3.3.1 Temperatur
Temperaturmatning sker med termi storgivare.

Utetemperaturgivare ar applicerad med stral ningsskydd pa
yttervagg. Temperaturgivarna i rorsystemet ar applicerade som
anl iggningsgivare. Montaget har utforts med kontaktpasta™
"slangklammorll samt Overi solering. Metoden &ar utprovad pa SIB
(Statens Institut for Byggnadsforskning) och visar mycket
liten avvikelse vid langsamma forlopp.

Av bild 3.2 framgar montaget.

Rorskal for isolering tillkommer

Bild 3.2

3.3.2  Varmeméngd
Varmemangdsmatning sker genom nyttjande av befintliga métare.

Fjarrvarmeenergi/flode mats med Stockholm Energi's abonnent-
matare. Mataren ar av typen SVME-62-3-6-0-1-3-1. Mataren har
kompletterats med potential fria relaer f6r pulser for energi-
mangd och flode (SVMZ-93-41).

Kal | vattenflodet till ackumulatorerna méats med fl ddesmétare
med potential frikontakt for pulser.

Energimangden som produceras med varmepumpen mats ©6verkonden-
sorn och hetgasvarmevaxlare med tvd separata matare av typen
SVITE-90-140-141T. Integreringsverken ger pulser pd ca 6 volt
pa min 40 ms.

3.3.3 E

Matning av elenergi till varmepumpsystemet sker med en el-
méatare av typen Danubia G746hJ6. Méataren &ar utrustad med ett
separat potenti al fritt rela for pulser. Mataren ar abonne-
mangsmatare hos Stockholm Energi.
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3.4 Matlogger

Den métlogger som utnyttjas for matningarna ar utvecklad av
Mitec Elektronik AB (Saffle). Tva typer av loggrar anvands.
MIM 200 for temperaturgivare och PM 200 for pulsgivare. Data
for loggrarna framgar av nedanstaende tabell:

Tekniska data

Minneskapacitet 800matvarden

Antal kanaler 4

Registreringsintervall 1 515 30min. 1,2, 4, 6, 8,12,24 tim
Givartyp Termistor

Onoggrannhet, typisk  +/-0.1 °Cexkl givare,
+/- 0.3 °Cinkl givare

Matomrade -40till + 120 °C.
Display 6tecken LCD.
Utgangar Printer/plotter, dator V24/RS232C

1200baud. Modem, autoanswer
CCITTV23. Mandverkontakt (endast
MTM200) 220V/2A.
Matningsspanning 9VDC, batterityp IECL6F22.
Batterilivslangd 2-4 manader.
Nat:220VAC (endastMTM200)
Omgivningstemperatur Otill-h50°C.
Kapsling MTM20: Plastlada, 180xI00x30mm.

MTM200: ABS-plast, skyddsklass
1P65,193x181x82mm.

Matloggrarna innehaller inbyggda telefonmodem for telekommu-
nikation over ugpringd telefonlinje. Inkopplingen pa telenatet
sker i kaskad pa ett nyinstallerat telefonabonnemang i véarme-
undercentralen.

Minnesutrymmet i loggrarna (200 matvarden/kanal) ger mojlighet
att samla in data for max 200 timmar (vid 1 timmes sampling)
mellan uppringningar fran central dator.

Minnet uppdateras kontinuerligt och innehaller foljaktligen
hela tiden de senaste 200 timmarnas matvarden.



Bild 3.3 Datalogger
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3.5 Kommunikations- och analysprogramvara

Insamlingen av matdata fran matloggrarna i anlaggningen sker
via uppringd telefonlinje. Under maétningarna nyttjas program-
varan EF2000 for kommunikation och analys. Programmet styr nér
och hur kommunikation skall ske mellan centraldator och mat-
loggrar. Matvardena lagras pa central datorns Winchester disk,
samt varje vecka pa floppydisk som backup.

Matvardena lagras i binar-format for att minska lagringsut-
rymmesbehovet. (Ett ars matningar kraver att ca 200.000 mat-
varden lagras).

Redovisning och analys av maéatvardena kan ske med programvara i
EF2000. Vid tidpunkten for analys av matvardena var projektet
overflyttat till AF-Energikonsul t. Fér att kunna analysera
matdata inforskaffade darvid AF-Energikonsult programvaran
ADAGRAPH, vilken i stort &r utveckling av EF2000 inom mét-
vardesredovisningsomradet.

3.6 Datorutrustning
EF2000 kraver datorutrustning enligt nedan:

Systemenhet  IBM AT(II)
Coprocessor 80287
RAM 2 Mbyte
EGA grafik
TGC modem

ADAGRAPH kraver foljande:

Systemenhet IBM XT alt AT (ev kompatibler)
alt COMPAQ
Coprocessor 8087 alt 80287
SRT alt TGC modem
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Kapitel 4 Utvardering av maétningar

4 ALLMANT

Den under perioden mars 1987 till maj 1988 genomférda maét-
ningen har lidit av ett antal olika problem.

Ett av dessa, som hindrat mdjligheterna till omstallning av
driftfall, ar att "knappningar" i vissa radiatorer korts av
hyresgaster. Problemet héarleder till den varmvatten "propp"
som blir da varmt vatten frdn kondensorn kommer ut ur radia-
torledningen vid véaxling av varmepumputnyttiande fran varm-
vattenvarmningen till radiatorvaxling. Hyresgasternas klagomal
stoppade driftfallsomstall ningarna. Stall motor for tre-vags
ventil byttes ut mot en langsammare . Detta problem stérde
driften fram till december 1988. Utbver detta har ett antalo
mindre justeringar och ombyggnader tvingats goras for att fa
anlaggningen att fungera.

4.01 Matperioden

I och med de storningar som funnits i systemfunktionen har.
inte kontrollerade driftfal | skérningar kunnat utféras forran i
slutet av december 1987.

Under perioden december 1987 till mars 1988 utfordes kontrol-
lerade driftfall skoérningar. Utetemperaturen har under vinter-
perioden wvarit mycket jamn runt 0 °C, se bild 4.0.1.

Detta har gjort att det har gatt att kora de olika driftfallen
under mycket liknande betingelser. Problemet med perioden (och
vintern 1987-88) &r att den var mycket varmare &n normal t.och
gav foljaktligen inga mojligheter till studier av drift vid
laga utetemperaturer.

Matsystemet har samlat matdata timmesvis under ca 14 manader
(ca 220.000 matvarden). Driftstdorningar har skett under fyra
perioder, tva av dessa berdrs av asknedslag, ett sannolikt pa
elektriskt handverktyg och ett pa grund av datorbortfall. Den
totala perioden av saknade méatvarden &r ca 10 % av matperio-
den.

Under perioden da de kontrollerade driftfallen kordes sakans
inga matvarden.

Ur den totala matserien har fyra typveckor valts ut. En for
respektive driftfall. Typveckorna har valts med kriterierna
att inga "onormala" storningar har upptratt och att utetempe-
raturen varit mellan -5 °C och +5 °C. | bild 4.0.1, vilken
redovisar utetemperaturen, har de olika typvekcorna markerats.

| bild 4.0.2 visas varmepumpens funktion under perioden med de
olika typveckorna markerade.
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41 Driftfall 1

4.1.1  Allmant, typvecka

| typveckan som ar utvald ar den 26 december 1987 - 2 januari
1988.

Utetemperaturen under perioden varierar mellan -5 och +6 °C
med ett medelvarde pa +1,73 °C.

Systemtemperaturen pa fjarrvarme resp radiatorsystem framgar
av bild 4.1.1 och 4.1.2.

Driftfallet har lidit av tvd ej forutsedda problem:

1) Driftfallet skulle enligt tidigare funktionsbeskrivning
iInnebdra att tappvarmvattnet primart produceras med vdrme-
pumpen. Detta innebar att da varmvattentemperaturen efter
sv.wv blir for 1ag skall blandning ske med fjarrvarmevarmt
varmvatten. For att YVC skall fungera finns en ledning via
Av 717 till ackumulatorerna.

En ej forutsedd effekt av denna lednings anslutning till
fjarrvarmens tappvarmvattenvaxlare (mellan steg 1 och
steg 3) ar att baklangescirkulation over steg 1 samt
normal cirkulation over steg 3 pagar periodvis da P72 gar.
Det medfor att ackumulatorrening delvis laddas med fjarr-
varmevarmt vatten.

2) Trevagsventilen SV440 vilken &ar kopplad i fordelning for
att kunna skifta varmeproduktionsal ternativ for radiator-
kretsen mellan férvarmning av varmepump och eftervarmning
av fjarrvdrme och enbart fjarrvarmevarmning. Denna ventil
har inte vaxlat driftfall fullt ut, dvs stangt den ena
porten och Oppnat den andra, utan den har hamnat i lage
dar den statt och lackt vatten i den port som borde vara
stangd.

De bada ovanstdende driftstorningarna har haft till foljd
att varmepumpens funktion har blivit s&mre dn vid avsedd
drift samt att fjarrvarmens returtemperatur har blivit
lagre an vid avsedd drift.

Energiforbrukningen for veckoperioden framgar av bild 4.1.3
Den totala energi forbrukningen ar 58,81 MWh. Av detta produce-
rar varmepumpen 41,2 X eller 23,41 MWh med en medel varme faktor
pa 2,63.

Under natten 29-30 december reglerar vérmepumpen ned, sanno-
likt pd grund av att returteemperaturen i varmesystemet stiger
upp mot 48 °C. Vdarmepumpen levererar maximalt ut 50,5 °C och
en forhojd returtemperatur vid ett givet vattenflode kan
endast kompenseras med nedreglering av varmepumpeffekten.
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4.1.2 Returternperatur, fjarrvarme

Returtemperaturen for fjarrvarmendatet varierar mellan 27 °C
och 57 °C med ett rakt medelvarde pa 43,4 °C (se bild 4.1.4).
Den laga returtemperaturen galler normalt dagtid vid tapp-
vattenforbrukning medan den hogre galler nattetid da enbart
varmesystemet belastar effektuttaget.

Viktas returtemperaturen mot det i varje tidpunkt radande
fjarrvarmeflodet samt delas med medel flédet i perioden fas en
returtemperaturkurva som innehaller en vardering av returtem-
peraturen i vattenmangd vid varje tidpunkt.

| den viktade kurvan framgar utetemperaturberoendet kraf-
tigare, pa grund av att effektuttaget okar (las flodet) paral-
lellt med att returtemperaturen hoéjs vid lagre utetemperatur.
Dag- och nattvariationer minskar, pa grund av det laga flodet
nattetid minskar vardet av den relativt hoga returtemperaturen
vid dess tidsperiod samt det omvanda forhallandet dagtid.
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4.1.3  Energiforbrukning

Den totala energiférbrukningen for perioden ar 58,81 Mwh
(vdrme och varmvatten).

Av detta produceras 23,4 MWh av vdarmepumpen. | varmepumpen
avges 21,3 MWh i kondensorn (dvs en medel effekt pd 127 kW)
samt 2,11 MWh i hetgasvarmevéaxlaren (dvs en medel effekt pa
13 kw).

For denna vérmeavgivning kravs 8,84 MWh el (dvs en medel effekt
pa 53 kW) vilket ger en medel varmefaktor pa ca 2,63.

Ur bild 4.1.5 kan effektavgivning samt el effekt for typveckan
utlasas.

Véarmepumpen har tvingats till nedreglerad drift under nagra
perioder sannolikt till foljd av hdga radiatorreturtempera-
turer. Bild 4.1.5 visar radiatorreturtemperatur (TR) som funk-
tion av utetemperaturen. Harur kan utlasas att vid 0 °C fas
44 °C och vid -4 °C fas 48 °C. Varmepumpen levererar maximalt
ut 50,5 °C till systemet.

Varmepumpens varmefaktor under perioden fas ur bild 4.1.7.
Varmefaktorn ar relativt konstant forutom vid den nedreglerade
driften dar en tydlig forsamring kan ses.
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4.2 Driftfall 2

4.2.1 Allmant, typvecka

| typveckan som representerar driftfall 2 &r den 13 januari -
20 januari 1988.

Utetemperaturen har under perioden varierat mellan 0 °C och
+5 °C med ett medelvarde pa +1.69 °C.

Systemtemperaturer pa fjarrvarme- respektive radiatorsystem
framgar av bild 4.2.1 och 4.2.2.

Energi forbrukningen for veckoperioden framgar av bild 4.2.3.

Den totala energiférbrukningen &ar 60,11 MWh. Av detta produ-
ceras 31.5 % av varmepumpen eller 18,71 MWh med en medel varme-
faktor pa 2,28.

Varmepumpen har haft ett driftstopp (ca 3 h) under perioden.
Den har dessutom gatt nedreglerad under flera néatter pa grund
av hoga returtemperaturer i radiatorkretsen.
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4.2.2 Returtemperatur, fjarrvarme

Returtemdperaturen pa fjarrvarmenatet varierar mellan 20 °C och
50 °C med ett rakt medelvarde pa 34,9 (se bild 4.2.4). Den
laga returtemperaturen galler dagtld och den hdga nattetid.
Den viktade returtemperaturen ger en ddmpning av dag- och
nattvariationer samt en Okning av utetemperaturberoendet.

Returtemperaturen ligger klart under driftfall 1. Detta beror
pa kallvattenkoppl ingen i fjarrvarme steg 3.
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4.2.3  Energiforbrukning

Den totala forbrukningen for perioden ar 60,11 MWh (varme och
varmvatten).

Av detta produceras 18,71 MWh och varmepumpen. | vdrmepumpen
avges 17,4 Mwh i kondensorn (dvs en medel effekt pa 104 KW)
och 1,31 Mwh i hetgasvarmevaxlaren (dvs en medel effekt pa

8 kw).

For denna vérmeavgivning kravs en 7,71 Mwh el (dvs en medel-
effekt pa 46 kW) vilket ger en medel varmefaktor pa ca 2,28.

Ur bild 4.2.5 kan effektavgivning samt eleffekt for typveckan
utlasas.

Vérmepumpen har tvingats nedreglera nattetid sannolikt till
foljd av hég radi atorreturtemperatur.

Bild 4.2.6 visar radiatorreturtemperaturen (TR) som funktion
av utetemperaturen. Harur kan utlasas att vid 0 °C fas 44 °C
och vid -4 °C fas 48 °C.

Varmepumpen levererar maximalt 50,5 °C till systemet.
Varmepumpens varmefaktor under perioden fas ur bild 4.3.7.

Varmefaktorn ar relativt konstant forutom vid nedreglerad och
stoppad maskin.
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4.3 Driftfall 3

4.3.1 Allmant, typvecka

| Typveckan som representerar driftfall 3 utgors av 5
februari - 12 februari 1988.

Utetemperaturen under perioden har varierat mellan 0 °C och
5 °C med ett medelvarde pa +2.42 °C.

Energi forbrukningen for veckoperioden framgar av bild 4.3.3.

Den totala energiforbrukningen ar 58,99 MWh av detta produ-
cerar varmepumpen 35,6 1 eller 20,39 MWh med en medel varme-
faktor pa 2,44. Under nagra nattperioder reglerar varmepumpen
ned, sannolikt till foljd av for hog returtemperatur och for
litet flode fran radiatorkretsen.

Fjarrvarmeforbrukningen hade en kraftig topp natten mellan
den 6 och 7 februari. Toppen kan forklaras av att utetempera-
turen sjonk hastigt, vilket fick vdrmepumpen att reglera ned
pad grund av hog radiatorreturtemperatur, for att i detta lage
halla framledningstemperaturen i radiatorkretsen kréavdes
denna relativt stora fjarrvarmeeffekt.
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4.3.2 Returtemperatur, fjarrvarme

Returtemperaturen pa fjarrvarmenatet varierar mellan 18 °C
och 48 °C med ett rakt medelvarde pd 31,3 °C (se bild 4.3.4).
Den lagre galler dagtid och den hogre nattetid.

Den viktade returtemperaturen ger en dampning av dag- och
nattvariationen. Vid forbrukningstoppen natten mellan den 6
och 7 februari fas en kraftig forstarkning eftersom flodet
under denna period varit hogt.

Jamfors returtemperaturen med driftfall 2 fas 3,6 - 4,2 °C
lagre varde for driftfall 3.

Radiatorsystemets returtemperatur ar ca 1,9 °C lagre i drift-
fall 3. Detta ger en jamforbar fjarrvarmereturtemperatur pa
21 - 2,7 °C lagre an i driftfall 2.
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4.3.3 Energi forbrukning

Den totala energiforbrukningen for perioden &ar 58,99 Mwh
(véarme och varmvatten).

Av detta produceras 20,39 MWh av varmepumpen. | varmepumpen
avges 18,2 Mwh i kondensorn (dvs en medel effekt pa 108 kW)
och 2,19 MWh i hetgasvarmevéaxlaren (dvs en medeleffekt pa

13 kW).

For denna varmeavgivning kravs 8,21 MWwh el (dvs en medel-
effekt pa 49 kW) vilket ger en medel varmefaktor pa ca 2,44.

Ur bild 4.3.5 kan effektavgivning fOr typveckan utlasas.

Varmepumpen har tvingats att nedreglera nattetid sannolikt
till foljd av hdg radiatorreturternperatur samt ett lagt
radiatorflode.

Bild 4.3.6 visar radiatorreturtemperaturen (TR) som funktion
av utetemperaturen. Harur kan utlasas att vid 0 °C fas 43 °C
och vid -4 °C fas 46,5 °C.

Varmepumpen levererar maximalt 50,5 °C till systemet.

Varmepumpens funktion paverkas av att fjarrvarmevéaxlaren
steg 3 forvarmer kallvatten till ackumulatorerna. Detta feno-
men kan studeras, bild 4.3.61. T2 (vw mellan 1,3) avser tem-
peraturen pa det forvarmda kallvattnet efter steg 3 i fjarr-
varrnevaxl aren. Temperaturen varierar kraftigt till foljd av
tappningsvariation (flodet) samt fjarrvarmeuttaget over
radiatorvarmevéxlaren. Dagtid forvdrms vattnet till 40 °C,
nattetid kan temperaturen stiga upp mot 70 °C. Den hdga natt-
temperaturen forklaras genom att ingen forbrukning rader samt
att en viss varmeledning sker fran fjarrvarmevaxlaren steg 1
déar temperaturen &r ca 90 °C.

Fjarrvarmevaxlarens steg 3 tar ca 80 1 av tappvarmvattenvarm-
ningen vid denna koppling vid ca +2 °C utetemperatur.

Varmepumpens varmefaktor under perioden fas ur bild 4.3.7.

Varmefaktorn ar relativt konstant forutom vid den nedreg-
lerade driften da en kraftig forsamring fas.
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4.4 Driftfall 4

4.4.1  Allmant, typvecka

Den typvecka som ar utvald for driftfall 4 &r den 24 mars -
31 mars 1988.

Utetemperaturen under perioden varierar mellan -2,5 °C och
+7 °C med ett medelvarde pa +1,82 °C.

Systemtemperaturen pa fjarrvarme- respektive radiatorsystem
framgar av bild 4.4.1 och 4.4.2.

Samma problem som upptratt under driftfall 1 har &ven visat
sig i detta driftfall. Problemen ar:

1) Fjarrvarmevéxlarna utnyttjas for laddning av ackumula-
torer fOr tappvarmvatten genom baklanges cirkulation i
varmevaxlare.

2) Trevagsventiler SY440 véxlar inte driftfall enligt funk-
tionsbeskrivningen utan star och lacker vatten genom den
port som borde vara stangd.

Driftstorningarna ger samre funktion hos varmepumpen samt
lagre fjarrvarmereturtemperatur.

Energiforbrukningen for veckoperioden framgar av bild 4.4.3.

Den totala energiforbrukningen &ar 55,37 MWh, av detta produ-
cerar varmepupen 38 « eller 20,77 MWh med en medel varmefaktor
pa 2,48.

Under natterna 24 - 25 mars reglerade varmepumpen ned, sanno-
likt pd grund av att returtemperaturen i varmesystemet steg
upp mot +45 °C.

Dessa bada natter utgor sannolikt huvudorsaken till den lagre
varmefaktorn och den mindre varmepumpandelen jamfort med
alternativ 1.
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4.4.2 Returtemperatur, fjarrvarme

Returtemperaturen pa fjarrvarmenatet varierar mellan 30 °C
och 48 °C med ett rakt medelvarde pa 40 °C (se bild 4.4.4).

Den laga temperaturen géaller dagtid och den hogre nattetid.

| den viktade temperaturen vags det aktuella flodet in mot
periodens medel fl Ode.

Jamfors returtemperaturen i driftfall 4 mot den i driftfall
1, fas en sankning med 3,4 °C - 4,2 °C.

Returtemperaturen pa radiatorkretsen har i driftfall 1 legat
ca 1,9 °C hogre an i driftfall 4. Paverkan pa fjarrvarme-
returen bor vara ca 1,5 °C, vilket ger en direkt jamforbar

séankning med 1,9 - 27 °C med anledning av den ytterligare
varmevaxlaren, VVX2.
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4.4.3  Energiforbrukning

Periodens totala energiforbrukning &ar 55,37 MWh (varme och
varmvatten).

Av detta produceras 20,77 av varmepumpen. | varmepumpen avges
18,1 MWh i kondensorn (dvs en medel effekt pa 108 kW) samt
2,67 MWh i hetgasvarmevaxlaren (dvs en medel effekt pa

16 kw).

For denna varmeavgivning kravs 8,22 MWh el (dvs en
medel effekt pa 49 kW) vilket ger en medel varmefaktor pad ca
2,48.

Ur bild 4.4.5 kan effektavgivning samt eleffekt for typveckan
uti asas.

Véarmepumpen har tvingats till nedreglerad drift under nagra
perioder sannolikt till f6ljd av hdga radiatorreturtempera-
turer.

Bild 4.4.6 visar radiatorreturtemperaturten (TR) som funktion
av utetemperaturen. Harur kan utlasas att vid 0 °C fas 42 °C
och vid -4 °C fas 47 °C.

Vérmepumpen levererar maximalt ut 51 °C till systemet.
Varmepumpens varmefaktor uner perioden fas ur bild 4.4.7.

Varmefaktorn ar relativt konstant forutom under den nedreg-
lerade driften dar en kraftig forsamring syns.



67

M-

X|~

=
(&)

REVIVISIVIVIVAVAN

-led

cm nm

L¢-1ed

M-<B0O-M3"

dd71d3444N

gc¢-led

nu 173JS3

LINSNOM|OHINT-dd

Bild 4.4.5



FRAM, RETUR/UTETEMP

AF-ENERGI KONSULT

vu O

LU S
LU )

CoO |
CK

h- 27
<1l |
»< CO

et en

0C dUEi U131SFS

Bild 4.4.6

UTETEMP



69

dNIMVIIHAEYN

LINSNOMIDYIANT-4Y

Bild 4.4.7



70

4.5 Slutsatser, métningar

451 Allmant

| det foregaende har de utvalda typveckornas matresultat redo-
visats driftfall for driftfall. | detta kapitel skall jamfor-
elser mellan driftfallens resultat goras.
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4.5.2 Returtemperatur, fjarrvarme

Returtemperaturen pa fjarrvarmevattnet varierar oavsett
driftalternativ under dygnet samt med utetemperaturen. Dygns-
variationen ar sadan att vid varmvattentappningsperioden ?dvs
mellan 6 - 23) kyls fjarrvarmereturen av inkommande kall-
vatten, vilket resulterar i en lag temperaturniva. Under
denna period av dygnet ar effektuttaget storst pd grund av
varmvattenbehovet. Under natten kyls fjarrvarme néastan enbart
av radiatorsystemets varmeupptagning. Detta medfor att fjarr-
varmereturen under denna del av dygnet narmar sig radiator-
returtemperaturen.

Gors en jamforelse mellan de olika driftfallens medel fjarr-
varmeretur korrigerat med hansyn till olika radiatorsystem-
temperaturer fas.

Driftfall Returtemp
1 43.4 °C
2 349 °C
3 32,8 °C
4 415 °C

Av denna tabell kan utlasas att den Okade varmevéxlarytan vid
driftfall 3 och 4 ger ca 2 °C lagre returtemperatur relativt
driftfallen 1 och 2.

Studeras skillnaden i returtemperatur mellan driftfallsal ter-
nativen (1 och 4) och (2 och 3) fas ca 8,6 °C lagre varde vid
(2 och 3).

Forklaringen ligger givetvis i att (2 och 3) nyttjar kall-
vattnet i storre utstrackning for kyl ning av fjarrvarme-
returer an (1 och 4).

Fjarrvarmereturtemperaturer ar i sig en parameter som kan
bedémas (se ovan), men aven kombiationen av aktuell vatten-
méngd med en viss temperatur ar intressant.

Skapas nagot som kan kallas viktad_returtemperatur enligt:

----- E medel /n

fas ett jamforbart matt pd vardet av returtemperatur i
fl 6desmangd.

dar tr - fjarrvarmereturtemperaturen

m - fjarrvarmeflodet
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Genom att studera detta kan man med utlasa om ett visst
driftfall ger perioder med mycket laga fléden och hoga retur-
temperaturer. Detta skulle inte framgd av ett rakt medel-
varde.

Avvikelsen mellan periodens viktade medel temperatur och den
raka medel temperaturen &ar liten {mindre an 1 °C) for alla
driftfallen.

Daremot kan viss skillnad i beteende ses mellan driftfallen
(1 och 4) och (2 och 3). Varaktighetskurvorna for (2 och 3)
viktade resp avlasta returtemperatur foljer varandra pa grund
av att vid okad forbrukning oOkar &aven kyl ningen av retur-
temperaturen i steg 3.

Varaktighetskurvorna for (1 och 4) divergerar daremot kraf-
tigt vid 1&g och hdg temperatur. Detta beror sannolikt pa
ackumulatorladdningens beteende. Da dessa ar laddade fas
ingen kylning i steg 3 vid stort behov vilket ger den hdga
viktade returtemperaturen. Vid ej laddade ackumulatorer gar
stor méngd kall vatten genom steg 3 vid effektehov, vilket ger
den laga viktade returtemperaturen.

Sammanfattningsvis kan sagas avseende den viktade returtempe-
raturen att:

x det biktade medelvardets avvikelse for perioden ar liten
relativt det raka medelvardet

x driftfall (1 och 4) innebar en stOrre variation i tiden,
dvs vissa tider stora mangder vatten med lag returtempera-
tur vissa tider stora mangder vatten med héga returtempera-
turer, relativt driftfall (2 och 3).

Bild 4.5.1-4 visar varaktigheten for fjarrvarmetemperaturen
samt den viktade dito.
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45.3 Energiférbrukning

For de utvalda typveckorna ser energiférbrukning ut enligt
nedanstaende tabell (MWh/vecka).

2. Kond 3. Hetgas 1+2+3 totalt yp-andel% El Yarmefakt

21,30 2,11 58,87 41,2 8,84 2,63
17,40 1,31 60,11 31,5 7,71 2,28
18,20 2,19 58,99 35,6 8,21 2,44
18,10 2,67 55,37 38,0 8,22 2,48

Av tabell framgar bland annat att den totala veckoforbruk-
ningen varierar med max 3 % mellan alternativen samt att
varmepumpandelen varierar mellan 31,5 - 41,2 .

Genom att redovisa effektbehovet mot utetemperaturer, dels
under hela perioden december 1987 - april 1988 och dels fOr
varje del period (driftfall), kan behovet studeras. | bild
4.5.5 har effektbehovet totalt (dvs fjarrvarme, kondensor och
hetgas) - 75 kW (motsvarande varmvattenbehovet) stallts mot
utetemperaturen.

| bilden kan aven fjarrvarmeeffektens utetemperaturberoende
utlasas.

Den slutsats man kan dra av det totala effektbehovets ut-
seende ar att driftfall 4 har ca 15 % lagre behov for upp-
varmning an de oOvriga, vilka ligger val samlade.
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Varmepumpens funktion kan utlasas ur tabellen pa tva satt:
1) varmefaktorn

2) vp-andel (dvs varmeproducerad av varmepumpen av det
totala behovet).

Varmefaktorn bor vara oberoende av varmevéxlaryta mot fjarr-
varmenatet (dvs VVX1 och VVX2). Detta goér att driftfall 1 och
4 bor ge lika varmefaktor samt att driftfall 2 och 3 bor
overensstamma.

Medel varmefaktorn for perioden paverkas kraftigt av perioder
med nedreglerad drift och avbrott. Bland annat detta gor att
varmefaktorn varierar mellan driftfallen. Som veckogenomsnitt
for (1 och 4) kan 2,55 ges. Pa samma satt for (2 och 3) fas
2,36.

Studeras varmepumpandelen for veckoperioderna fas for (1 och
4) 39,6 % och for (2 och 3) 33,5 .

Véarmepumpen tvingas nedreglera vid hoga radiatorreturtempera-
turer och laga radiatorsystemfloden. Nedregleringen kan i
vissa fall borja redan vid 40 °C returtemperatur, nedregle-
ringen sker tidigare i driftfall (2 och 3) pa grund av att
inindre kapacitet nyttjas fOr varmvattenvarmning samt att
endast halva radiatorflodet gar igenom varmepumpen.

Ur bild 4.5.6 kan radiatorsystemtemperaturen for hela perio-
den resp fOr driftfall 1-4 utlasas.

Returtemperaturen 40 °C fas vid ca +3 °C ute. Under ca halva
aret ar returtemperaturen hogre dn sa och nedreglering kan
ske, darav typveckornas utseende.

Gors samma funktionsstudier for en fOr varmepumpen “"bra dag"
i veckoperioden fas foljande tabell.

Utetemp Fjv  Kond Hetgas El Varmefaktor VP-andel #

2,42 436 3,19 0324 131 2,67 44,6
2,77 533 3,00 0,146 1,28 2,44 37,5
3,47 4,83 293 0,331 1,27 2,56 46,8
2,73 4,48 298 0,431 1,32 2,58 43,9

Harur kan lasas att driftfall (1 och 4) ger varmefaktorn 2,63
och andelen 44,3 % samt att driftfall (2 och 3) ger varme-
faktorn 2,5 och andelen 39,2 %.

Sammanfattningsvis kan sagas att varmefaktorsforsamringen
fran driftfall (1 och 4) till (2 och 3) ar 0,13 - 0,19 samt

varmepumpandel sminskningen ar 5-6 procentenheter.
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5 TEORETISK BETRAKTELSE

51 Inledning

| syfte att gora en jamforelse mellan det verkliga fallet och
en teoretisk modell av samma inkoppling utarbetades en datori-
serad berdkningsmetod. Ett program skrevs i Symphony, som ar

ett enkelt kalkylprogram.

Effekter, energier, drifttider och temperaturer togs fram for

tva™olika driftfall och fyra olika systemtemperaturer. Med
utgdngspunkt fran uppmatta varden fran den befintliga anlagg-

ningen jamférdes &aven denna med de teoretiska fallen.
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5.2 Arskostnader

Totala arskostnader for de olika driftfallen baserade pa for
1990 aktuella uppgifter frdn Stockholm Energi. Dessa bestar i
huvudsak av en fjarrvarme- och en el del, som var for sig be-
star av fasta och rorliga avgifter. Se bi1-2.1.
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5.2 Arskostnader
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Slutsatser, arskostnader

Vid en jamforelse av arskostnad mellan olika driftfall vid
samma systemtemperatur framgar att driftfall 1 ar billigare
vid hogre systemtemperaturer, medan driftfall 2 utgor det mest
ekonomiska alternativet vid lagre temperaturer, se 5.2
Arskostnaden inom samma driftfall sjunker med sjunkande
systemtemperatur.

Vid jamforelse mellan olika systemtemperaturer vid samma
driftfall arbetar varmepumpen allt b&attre mot lagre system-
temperaturer, se 5.6, varaktighetsdiagram, vilket medfor en
Okande andel elenergi av den totala energianvdndningen, se
5.4. Samtidigt minskar arskostnaden med sjunkande systemtempe-
raturer, se 5.2.vil ket beror pd att elenergins okande andel
ined konstant pris Overbryggar effekterna av det tokande fjarr-
varmepriset.



53 Energi pris

Energipriset har raknats fram med hjalp av arskostnader och
arlig energiforbrukning.

88
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Slutsatser, energipris

Fjarrvarmeenergipriset varierar bade med systemtemperatur och
driftfall. Kostnaden for varje genom fjarrvarme producerad kWh
ar mindre i driftfall 2 jamfort med fall 1. Kostnaden stiger
med sjunkande systeintemperatur. Fl prisef ar vid bade drift-
fall 1 och 2 i det ndarmaste lika och konstant.
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54 Arsenergiforbrukni ng

Den totala energi férbrukningen per 8r ar en summation av
energiforbrukningarna inom varje tids-/temperaturintervall,
dar en riktning har gjorts i varje intervall med hénsyn tagen
till dess del av totala tids-/temperaturskalan.
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Slutsatser, arsenergiforbrukning

Vérmepumpen arbetar allt battre mot lagre systemtemperaturer,
vilket visar sig i en Okande andel elenergi av arsenergi-
forbrukningen. Dessutom minskar inom samma driftfall ars-
energiforbrukningen med sjunkande systemtemperatur,

Driftfall 2 medfér en 6kande energiforbrukning vid hdga
systemtemperaturer, medan driftfallen medfér likartade energi-
forbrukningar vid laga.
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5.5 Temperaturkurvor

Temperaturen ut fran kondensorn tv,u® och fjarrvarmeretur-
temperaturen t~r berédknas enligt genomgang i bilaga 7.

Vid berakningen av tfr anvands tva berdkningsmetoder for olika
delar av kurvan, vilket medfor ett "hack" i kurvan mellan

3 000 och 4 000 h. Detta syns tydligast i fal 12. Anledningen
till detta genomgas i bilaga 7 punkt 13 och maste iakttas vid
lasning av diagrammen.
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Slutsatser, temperaturkurvor

Driftfall 2, som representerar en av Stockholm energi foreslagen
inkoppling, med l13ag fjarrvarmereturtemperatur som mal, har i
jamforelse med driftfall 1 avsevart lagre returtemperaturer.
Bada driftfallen ger dessutom lagre returtemperaturer vid
sjunkande systemtemperatur. Skillnaden i ut-temperatur fran
kondensorn ar liten med en lagre temperatur for driftfall 1.
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5.6 Varaktighets- och effektkurvor

Varaktighetsdiagram har tagits fram med hjalp av beréknings-
programmet. Dessutom har diagram av typen P = f(temp) tagits
fram for att fa en korrelation till utetemperaturen.

| dessa diagram finns &ven kurvor for elforbrukningen for
uppvarmning av tappvarmvatten och radiatorsystemet.

El atgangen till varmepumpen och dess kompressor finns i
effektdiagrammen.
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Slutsatser, varaktighets- och effektkurvor

Enligt varaktighets- och P = f(temp)-diagrammen arbetar
varmepumpen allt battre mot lagre systemtemperaturer.
Driftfall 1, vars inkopplingstyp ar vald for att framja varme-
pumpen, medfor en béattre utnyttjningsgrad for varmepumpen.

Effektdiagramrnen visar ocksa att varmepumpen utnyttjas mer vid
lagre temperaturer vid sjunkande systemtemperaturer.



FUNKT IONSBESKRIVNING

Uppbyggnad — fléde

Den varma franluften kyls i 4 st kylbatterier som sitter i resp.
franluftkanal av koldbararen, vilken bestar av 30% glykol —vatten—
blandning. Varmen overflyttas fran luften och darmed hojs koldbararens
temperatur ca 3-4°C och pumpas ned till maskinrummet déar vatskan kyls
i fordngaren. Den atervunna varmen har overforts till kdldmediet.

Med hjalp av kompressorn hojs temperaturen sa att kéldmediet kan avge
sin varme till varmesankan. | detta fall tappvarmvatten och radiator-
vatten. Varmen avges dels i Overhettningsvarmevéxlaren och dels |
kondensorn. | 6verhettningsvarmevéxlaren varms tappvarmvatten till en
hogre temperatur an vad som normalt kan ske i kondensorn. | denna varms
radiatorvatten som antingen kan avge sin varme i radiatorerna eller |
plattvarmevéxlaren till tappvarmvattnet.

For att klara storttappningar ackumuleras tappvarmvatten i 6 st tankar
om vardera 500 liter. 5 av dessa haller en temperatur pa 40 -45 °C medan
den sjatte varmes av hetgasvarmevaxlaren till 60-95°C beroende pa
sasong och tid pa dygnet.

Tappvarmvatten prioriteras framfor radiatorvatten. Som tillsatsvarme
finns fjarrvarme for att sakerstalla erforderlig temperatur.

Uppbyggnad — regler

Varmepumpaggregats kapacitet styrs av dess interna reglercentral. Yttre
villkor, t ex om tappvarmvatten ska varmas styrs fran apparatskapet.

Aggregatets interna reglercentral anpassar kompressorns kapacitet sa att
framledningstemperaturen fran kondensorn blir en funktion av ute-
temperaturen. Reglercentralen maximerar &aven framledningstempera—
turen sa att driftstopp pga hogtryckspressostatstopp ej ska intraffa. En
motsvarande funktion finns &ven pa koldbararsidan. Om utgdende
koldbarartemperatur narmar sig minvardet reglerar kompressorn ned sa
att energiuttaget ur koldbararen minskar och temperaturen blir ofor-
andrad.

Den yttre regleringen prioriterar tappvarmvattenvarmning. Behov avkanns
frdn givare i en av ackumulatorerna. Nar denna temperatur ar lagre an
installt varde laggs hela effekten frdn varmepumpen pa tappvarm-

vattenvarmning.

Avfrostning sker da utgdende koldbarartemperatur ar lagre an Installt
varde samt att en viss tid forflutit. Avfrostning sker som
stoppavfrostningar.



DRIFTINSTRUKTION

Forutsattning for drift

For att varmepumpaggregatet ska kunna starta fodras att koldbarar—

pumpen P21 samt radiatorvattenpumpen P40 ar i drift samt att varme-
pumpens interna reglering kallar pa varme (lysdioden pd RES8 ar tand).

Dessa startar om temperaturen i ackumulatorerna blir 1ag eller om be-
fintlig radiatorvattencentral kallar pa radiatorpumpen (pumpstoppfunk-
tion).

Vid stoppavfrostningar stannar kompressorn trots att ovanstaende villkor
ar uppfyllda. Avfrostningen pagar ca 5 minuter.

Varmepumpaggregatets interna temperaturreglerutrustning

Ingaende komponenters funktions

RC1 reglerar kompressorkapaciteten sa att radiatorvattentemperaturen
vid GTR Overensstammer med béarvardet bestamt av stordonet GTU. |
stordonet finns ma@jlighet att variera framledningstemperaturens
beroende av utetemperaturen.

RC1 maximalbegransar temperaturen vid stordonet till +50 - +51°C.
Detta varde far inte under nagra forhallanden o6kas ty da riskeras stopp fran
aggregatets hogtryckspressostat.

RC6 reglerar kompressorkapaciteten sa att koldbarartemperaturen vid
GTSB ej understiger -10°C. Detta varde far inte under nagra forhallanden
minskas ty da riskeras frysning av koldbararen i forangaren.

Utsignalerna fran RC1 och 6 ar proportionella mot avvikelsen mellan
bor- och arvarde for respektive regulator. Via RE7 véljs den signal som
medfér den lagsta kompressorkapaciteten som  “"borvarde" for
kompressorregleringen.

Start och stopp av kompressor sker fran RES.

For att kompressor skall kunna starta maste 10 minuter forflutit sedan
foregaende start.

Aggregatet ar utrustat med "pumpdown'*-funktion. Detta innebar att
kompressor automatiskt, frdn pressostat, kortvarigt startas upp for
utsugning av kdldmedieanga ur forangaren utan att yttre reglerutrustning
kallar pa varme. Denna funktion sakerstéller att férangaren halls fri fran
koldmedievatska vid stillestdind och darmed minimerar risken for
kompressorventilhaveri vid normal uppstart.



Observera att pumpdown-funktionen kan senarelagga norma! start fran
yttre regierutrustning av kompressor pa grund av startférdréjningen, 10
minuter mellan starter, om pumpdown &gt rum strax fore den normala

starten.

Yttre regierutrustning

| apparatskapet i varmepumprummet finns féljande regiercentraler

RC20

RC71

Temperaturgivare GT20 avkanner temperaturen pa kold—

bararkretsens framledning. Nar den understiger installt
borvarde, ca -2°C, pabdrjas tidrakningen till avfrostning. Tiden
TI pa tidreia TR1 raknar den tid som ska ga innan avfrostningen
kan starta. Avfrostningenpagar sedan under tiden T2 enligt
tidrela TR1.

Temperaturgivare GT71 avkdnner temperaturen i en av

ackumulatorerna. Nar den blir lag startar tappvarmvatten-
varmningep. Darvid startar pumpen P72 samt styrventii SV40
gar i stanglage, vilket innebar att allt radiatorvatten leds in i
fjarrvarmevéxlaren. Varmepumpen varmer endast tappvarm-
vatten (indirekt) i detta driftlage.

| undercentralen finns foljande 3 reglercentraler som tillkommit pa grund
av varmepumpinstallationen.

RC40

RC41

RC72

Denna central konstanthdlier temperaturdifferansen mellan
fjarrvarmevattnet och radiatorvattnet. Vid tappvarmvatten-
varmning ieds radiatorvattnet enbart in i fjarrvarmevaxlaren,
ty ventilen styrs in i detta lage. Nar tw-varmningen upphor
overgar ventilen till att arbeta fran reglercentral RC40.

Forhindrar inkoppling av fjarrvarme pa radiatorsidan om
utomhustemperaturen overstiger installt varde, ca +8°C. Om
kompressorn inte ar i drift, vid t ex service eller driftfei,
forbikopplas funktion ovan automatiskt och fjarrvarme kopplas
in.

Reglerar ratt framiedningstemperatur pa tappvarmvattnet fran
varmepumpen. Denna central skall vara nagot hogre stalld an
befintlig blandningsventll for att undvika tillsatsvarme fran
fjarrvarmen.



Ekonomi
Totala arskostnader for de olika driftfallen, uppdelade pa

delkostnader, har tagits frany se sid 80-83. Dessa baserar sig
pa for 1990 aktuella uppgifter fran Stockholm Energi.

Fjarrvarme
Abonnemangsavgift = 255 kr/kW,ar + 11.500 kr/ar.

Atmedel och Z kWh &ar tidsviktade i forhallande till

tidsintervallen for respektive berakningstemperatur
pistributionsavgift = 0786 ¢« 2 kr. 21 kWh och A t
At medel
medel

berédknade under okt-apr, (-14-+ 9 °C)

Energiavgift okt-apr: 21 kWho]<t apr ¢ 0,209 kr (-14-»9 °C)
maj-sep: 21 kWhmaj-_sep *+ 0,12 kr (9-*- "o'0" °C)

Reduktion 6,5 % av totala fjarrvarmekostnaden.

ET
Fast avgift = 354:-
Arseffektavgift = 68 kr/kW, uppmatt maxeffekt, entimmesvarde.

Vintereffektavgift (nov-mars) = 270 kr/kW, uppmatt maxeffekt,
entimmesvarde.

Energiavgifterna/lkWh baseras pa Over dygnet tidsviktade
medelvarden av hog- och laglasttidsavgifterna.

Energiavgift: vinter
sommar

0,431 + (SI kWh, nov-mars)
0,281 -+ (SI kwWh, apr-okt)



Fjv:

El ;

Fjv:

El :

80/60 Fall 1

Abonnemangsavgift 150.475:-
A”medel,,okt-apr ~,4 ldistr.avg = 716.357-0,86.2
£IkWh, okt-apr 716357 kwh) 46,4

Energiavgift: okt-apr 716-357 + 0,209 = 149.719:-
maj-sep 26.812 +« 0,12 = 3.217:-

Reduktion: 6,5 % = 21.448:- =>£fjv = 308.518:-

Fast avgift: 354:-

Arseffektavgift: 68 + (jM+672) _ 4.593;
24

Vintereffektavgift: 270 +« (-9§9+632) = 18.236:

Energiavgift: 0,431 210.514 = 90.732:-
0,281 197.471 = 55.489:-

C = 477.922:-

80/60 Fall 2

Abonnemangsavgift: 150.475:-

Atmedel, okt-apr 64 l distr.avg = 645 2
£ kWh, okt-apr = 957520 ’

Energiavgift: okt-apr 957 207 +« 0,209 = 200.056:-

maj-sep 32 138 + 0,12 = 3.857:-
Reduktion: 6,5 % = 24.694:- fjv = 355.220:-
Fast avgift: 354:-
Arseffektavgift: 68 - = 4.253:-

24
Vintereffektavgift: 270 + (—013+488) _ 15.886:
24

Energiavgift: 0,431 ¢« 127.894 = 55.122:-

0,281 ¢« 193.671 = 54.422:-

£ = 486.257:-

26.555

25.526



Fjv:

El:

Fjv:

E1l:

70/54 Fall 1
Abonnemangsavgift 150.475:-

~“medel ,okt-apr
£LkWh, okt-apr 644029 kWh)

bil. 2.3

Idistr.avg = -2 = 22.155:

Energiavgift: okt-apr 644 029 +« 0,209 = 134.602:-
maj-sep 26 812 ¢« 0,12 = 3.217:-

Reduktion: 6,5 1 = 20.179:- =>5-fjv = 290.270:-

Fast avgift: 354:-

Arseffektavgift: 68 - (98%+632) = 4.593:-
4

Vintereffektavgift: 270 « (98|+632j - 18.236:-

Energiavgift: 0,431 « 235 875
0,281 « 197 471

Z = 470.604:-

70/54 Fall 2

Abonnemangsavgift: 150.475:-

101.662:-
55.489:-

Atmedel, okt-apr = 71°9 1 ~'str.avg = 725.465-0,86.2 , 17.355:

= kWh, okt-apr = 725 465j

Energiavgift: okt-apr 725 465 « 0,209
maj-sep 31 862 + 0,12

Reduktion: 6,5 « = 21.013:- ©

Fast avgift: 354: -

Arseffektavgift: 68 - 2

Vintereffektavgift: 270

Energiavgift: 0,431 + 209.035
0,281 + 193.971

= » 470.045:-

*

= 151.622:-
= 3.823:-
= fjv = 302.262:-
4.593:-
= 18.236: -
90.094 : -
54.506:-



bil. 2.4

60748 Fall 1

Abonnemangsavgift 150.475:-
A ~medel ,okt-apr = 53’9 "\distr.avg 621 933-0,86,? = 19-846:

53,9
EkWh, okt-apr 621933 kWh)
Energi avgift: okt-apr 621.933 + 0,209 = 129.984:-
maj-sep  26.812 ¢« 0,12 = 3.217:-

Reduktion: 6,5 % = 19.729:- ~ fjv = 283.793:-

Fast avgift: 354:-
Arseffektavgift: 68 * (989+632) = 4.593;.

24
Vintereffektavgi ft: 270 * (9821632) = 18.236:-
Energiavgift: 0,431 + 243.623 = 105.002:-
0,281 + 197.471 = 55.489:-
£ = 467.467:-
60/48 Fall 2
Abonnemangsavgift: 150.475:-
*»medel, okt-apr = 76-5 «str.avg » 632 025-0,86.2 . 14.210
21 kWh, okt-apr = 632.025
Energiavgift: okt-apr 632 025 ¢« 0,209 = 132.093:-
maj-sep 31 438 « 0,12 = 3.773:-
Reduktion: 6,5 % = 19.536:- => s. fjv = 281.015:-

Fast avgift: 354:-

Arseffektavgift: 68 + (——= 4.593:-

Vintereffektavgi ft: 270 « (-L~L) = 18.236:-

104.157:-
54 .583:-

Energiavgift: 0,431 + 241.663
0,281 ¢« 194.246

462.938: -



Fjv:

El:

Fjv:

El:

50/41 Fall 1
Abonnemangsavgift 150.475:-

bil. 2.5

Atmedel, okt-apr * 58> \distr-av9 = 621->»8-0,80.2 = 18.444

2TkWh, okt-apr 621933 kWh)

*

Energiavgift: okt-apr 621 933 + 0,209 = 129.984:-
maj-sep 26 812 ¢« 0,12 = 3.217:-

Reduktion: 6,5 1 = 19.638:- => = fjv = 282.482:-

Fast avgift: 354:-

Arseffektavgift: 68 ° (9831632) = 4.593:-

Vintereffektavgift: 270 + (989+632) = 18<236:

24
Energiavgift: 0,431 + 243 623 = 105.002:-
0,281 + 197 471 = 55.489:-
=z = 466.156:-
50/41 Fall 2

Abonnemangsavgift: 150.475:-

Atmedel, okt-apr = 7TM 1 distr-av3 = 623 8%j‘?’86-2 . 13.566

51 kWh, okt-apr = 6238964

Energiavgift: okt-apr 623 896 + 0,209
maj-sep 31 125 + 0,12

Reduktion: 6,5 1 = 19.381:- * = fjv

Fast avgift: 354:-
Arseffektavgift: 68 - (J_G%'IA:L)

Vintereffektavgift: 270

Energiavgift: 0,431 + 243.623
0,281 + 194.546

ST* 461.641:-

]

130.394:-
3.735:-

278.789:-

4.593:-

) = 18.236:-

105.002:-
54.667 : -



Verkligt Fall 1
Fjv:  Abonnemangsavgift 150.475:-

A "medel,okt-apr ~ 76,4 ‘ldistr.avg = 2 - 27.708
£kKWh, okt-apr 747471 kWh) ’

Energiavgift: okt-apr 747 471 + 0,209  156.221: -
maj-sep 22 233 + 0,12 2.668:-

Reduktion: 6,5 1 = 21.910:- 2? fjv = 315.162:-

EL Fast avgift: 354:-
Arseffektavgift: 68 - (9822632) = 4>593;_

Vintereffektavgift: 270 (58%932) = 18.236:-

Energiavgift: 0,431 + 210 340 = 90.657:-
0,281 « 197 471 = 51.155:-
£ = 480.157:-
Fall 2
Fjv.  Abonnemangsavgift: 150.475:-
Atmedel, okt-apr _ ~5,5 Idistr.avg = = 27.230:
2T kWh, okt-apr = 1036955) b
Energiavgift: okt-apr 1 036 955 ¢ 0,209 = 216.724:-
maj-sep 27 667 + 0,12 = 3.320:-
Reduktion: 6,5 » = 25.854:- ~ fjv = 371.895:-

= Fast avgift: 354: -

Arseffektavgift: 68 - oy - 3.958:-

Vi ntereffektavgi ft: 270 (j:—gg?) _ 15.716: -

Energiavgift: 0,431 + 114 208 = 49.224:-
0,281 + 174 746 = 49.103:-

490.250:-



Formler, samband och algoritmer

Berakningarna har_gjorts for utetemperaturer -14 till 14
grader i tva-gradiga intervall, i vilka medel temperaturen har
anvants som berakningstem eratur. Motsvarande tidsintervall
har i VVS-handboken (7: 289 for Stockholm (arets normaltempe-
ratur = 6,6 °C) uttagits.

* Med hjalp av berdkningstemperaturerna och = 545 kW har
I BFR-rapport R98:1982, bild 6.4, fram- och returtempera-
turer till radiatorsystemet (t"&t * .jJ vid systemtempera-
turer framtagits. Harur har &ven radiatoreffekten, P
framtagits.

* Fjarrvarmetemperaturen fram, tA.y ~r, har uttagits ur
matningar gjorda vid drift av den aktuella anldggningen.

*  Tappvattenflodet, mt, har satts till 0,79 kg/s.

* Tappvattentemperatur in, V, &r 5 °C.

* Berakningskonstanten K, fas ur sambandet

P= kv (- »0,8.
tfjv fr_tf
dar = Pwx i kW  radiatorvarmevéxlareffekten i kW
VAm = medeltemperaturdifferensen Over samma vvx
tf = radiatorvarmevéxlarreturtemperaturen

vid valt driftfall.

Driftfallet fas ur m = —- 2— som med varden for det valda
\/ At

driftfallet ur tabell for Parca, typ MR,bor bli Ilba de
framréknade vardena pa radiatorflodet, = ----IEE-----

" J\/ Yadret”

varmefaktorn for kompressorn fas ur tekniska data for STAL VMP
108, 2 = -8 °C & tj =5 °C =d 2,85.

De ovan behandlade konstanterna ges i bérjan av programmet.



Temperaturinterval |

VVS-handboken 7:28

Arets normal temperatur i Stockholm = 6,6 °C

QY

Temperatur-
intervall
-14 - -12
-12 - -10
-10 - - 8
-8--6
-6 - -4
-4 - -2
-2 - 0
0 - 2
2 - 4
4 - 6
6 - 8
8-10
10 - 12
12 - 14
-12,5 -7
- 7,5 - -2
- 2,5 2
2,5 7
7,5 12

Ti ds-

intervall

—_ = e

£6

133
134
140
300
467
633
600
600
600
600
600
600
600
600

607

427
133
600
400
600

160

("

Beraknings-
temp (°C)

-13
-11

1
©

Wk o JyooTwkrEke wol

[EEG

-10
-5

10

ebil. 5

Motsvarande
"tidpunkt"

DT o WWPON -

o1 w

66,5
200
337
557
940,5
490,5
107
707
307
907
507
107
707
307

213,5
993,5
360
860
360

Q)



Phetg

bil. 6

Effekt-, flodes- och temperatur-bendmningar, principskiss

radret

VVX

~t fjv.fr.
fran
ack,

_ ack,

till ack

till ack,



bil. 7.2.

Hur programmet fungerar

Programmet ar till en del sjal vinstruerande, men genomgas har
steg for steg:

Fall la

Kondensorn gar i detta del fall mot radiatorsystemet och varmer
detta gemensamt med fjarrvarmen.

1

'radret v

Ge Vjv fr» tr» Vadret & Prad

mh, t°, k & varmefaktorn for varmepumpen har vid dessa
berakningar hallits konstanta, men kan vid Onskemal &andras.

prad
(tr-tradvet)

vpmax
Mrad’\V

dar Pypay = 175 kW

A tmax ar den temperaturhdjning som kondensorn teoretiskt
maximalt kan ge det cirkulerande vattnF()et.

Om pvﬂmgy( = 175 kw > P rad :>Atmax =
~rad’Cp

eftersom Pyp = kondensoreffekten ej kan bli stérre én
radiatoreffekten.

Om tradret =50 C ™ tvput \adret

Om t
radret<50 °C

och tracjret + Atmax > 50 => Vput "0



Om mtra<jre® 50 C och tra(jrel: + tmax ™ 50 -> tVpUt

Vadret + ™ Vax
dar tVpUt = uttemperatur fran kondensorn

Om Vadret ™ 50 °C kan ej varmpumpen hoja temperturen hogre

och tvput = 50 °C

Om tradret < 50 °C och tradret + tmax >50 innebar det

att temperaturen kan hdojas, men ej den teoretiskt mojliga
temperaturhdjningen A tmax => t t = 50

Om Vadret < 50 0 ;ch radret + AN/ <5° kan hela4dtnax

utnyttjas, men da nar ej t . den maximala uttemperaturen
5 C=»>t .=t . . +5\t
vput radret  ““ max

pvp " ~p'mrad ' ~vput " Vadret®

Pwx = Prad = Ry
dar Pvvx = radiatorvarmevaxlareffekten

Framiterering av tp med hjalp av grundsambandet

p 0,8
P=K:+ ( ) "
tfjviretf
dar - (tfvfr-—-tr- (1P - Ypyt
In ~Fjfrvn
ANV put*

tp skall ges i interval let tVput ™ V **V/

tp = tpR = fjarrvarmereturtemperaturen, eftersom
tappvattenvarmevéxlaren ej anvéands vid normal drift.

phetg 0,1 * pvp

Hetgaseffekten antas i alla del fall vara 10 % av
kondensoreffekten.



bil. 7.3

Fall Ib

Kondensorn gar i detta del fall mot ackumulatorsystemet och
radiatorsystemet varms helt av fjarrvarme.

9 Hetgas- och kondensoreffekten anses vara konstanta pa 17,5
respektive 175 kw.

10 Framiterering av tf medphjalp av“ggundsambandet
P - K+ (---m- ) "'\V*m

hkw N - (tfjvir-tr) " (tf »

In - = )
*
VWX Vad
rad
Vo fjvfr
VWX —<-e-
t = Yadret
tf skall ges i intervallet tradret < tF < tr

tp = tpj* av samma orsak som i la.



11

12

Varmepumpen prioriterar i fall 1 tappvattenvarmning, varfor
kondensorn i fall Ib gar mot ackumulatorsystemet till dess

att energibehovet till dessa ar tillgodosett, for att
darefter véxla till fall la.

Tappvatteneffektbehovet for 150 lagenheter ar 75 kW/dygn
<=» 1 800 kWh/dygn. Hetgasvarmevaxlaren gar mot ackumula-
torsystemet under dygnets alla 24 timmar.

Den energimangd som kondensorn under fall Ib skall leve-
rera till ackumulatorsystemet kan darfor uttryckas:

wb = 1800-103- 0,10-Pvpa-(24-tidb)-0,10-Pvpb.«db ©

dar = energitillforseln fran kondensorn till
ackumulatorsystemet under fall Ib

kondensoreffekten under fall la

Pypa

PVpb kondensoreffekten under fall Ib

tid™ = den tidsperiod under vilken anlaggningen &r
kopplad enligt fal!l Ib

Hetgaseffekten ar under respektive del fall 10 t av
respektive kondensoreffekt.

Kondensorn gar under fall Ib mead maxeffekt 175 kW, varfor
tidb kan uttryckas:

tidb ©

175 - 103

tid fas ur ekv (p och ©

1800-103- 2,4 Pvpa
tidb
175-10 3-0O,I-P +0.1-B43
vpa

WFjv rad = fjarrvdrme mot rad system = pvvxa*(24-tidfa)

* vaxb ‘'t db

radiatorvarmevaxlareffekten under fall la

dar Pvvxa

radiatorvarmevaxlareffekten under fall Ib

Pvvxb



13

14

Wkond -rad = Kondensor mot rad-system = Pvpa‘ (24-tidb)
W”ond,varmv=konciensor' mot varmvatten(ack-syst) = 175* 103 tidb
hetg.varmv = hetgas mot varmvatten (ack-syst) =
=0,1-PVpa-(24-tidb)+0,1-PVpb-tidb

U = el energi atgang for rad-syst = jjk ond, rad
el.rad 0

dar 0 = varmefaktorn for kompressorn

= elenergiatgang for varmvatten (ack-syst) =
\ond,varlﬁ)v + ~hetg.vv

0

W
el.varmv

Fjarrvarmereturtemperaturen tidsviktas och medel temperaturen
i fall 1 blir

t _ NMra' (24-ti rb’
fr medel 64

Om t"ra 0 > tfr medel ~rb

Om i fall la radiatorvarmevaxlareffekten blir 0, dvs da

kondensorn Overtar hela varmningen av vattnet, reglerar RCl

sa att mpa blir 0 = ingen temperatur pa fjarrvarmereturen

finns att méata. Da satts t
fra

Detta ar anledningen till det "hack" i temperaturkurvan for
tp som uppstar i fall 1. De tva del kurvorna representerar

tva olika berakningsmetoder.

tvputa“(24-tidb)+tVpUtb*50
~vput medel
24

| fall Ib, da kondensorn gar mot ackumulatorsystemet, antas
tVput = 50 °C konstant.



Fall 2a

Detta del fall fungerar i princip som del fall la, med det tillagget
att inkommande kall vatten gar igenom tappvattenvarmevaxlaren for

att forvarmas och att en annan koppling foreligger vid radiator-
varmevaxlaren.

fiv.fr
i = Krad
15 mrad t ¢
Lp ‘Lr Lradret)
16 Om 175 kw> Prad *At_. rad
Mrad *\p
- * *
annars At 175*108
1 "V«ij
Vadret + t
vput
17 + Atmaxl ¢ Vput™*Vputprel =
- 2'*tW1ax, * Lradret

som ar en”preli minar ut-temperatur fran kondensorn, dar hela
den teoretiskt utnyttjningsbaraAtmax utnyttjas,
*1

Om tradret> 50 ™~ Vput tradret annars tvp!nprel-

50 + tradrpi
———————— Neee———- - som ar en prelimar in-temperatur till kondensorn

baserad pd tvput = 50 °C.



13

19

20

21

Atmax- 0 - tvpinprel

Om~™tmax2™N'Atmaxl ™ Vput ~ 50

annars blir t put = Vputprel * dvs om ej hela den teoretiskt
mojliga temperaiurhéjainggn zitmiyi kan utnyttjas blir tvput
50 °C.

lypin ~ 9

pyp = m rad Cp *+ ~™VpUt - tvpl-n)

P -0
VVX rad P vp

Framiterering av tf med hjalp av grundsambandet

P=Ke P 08 —,

tfjvir tf
n

dar VM = (efjvir - tr) - (tf -

In(hMLLIL)
tf - t

t = typut + Vadret

2

tf ska ges i intervall et t< tf< tr



8vvx
FCP* (tfjvir -

23 KA = 7,183 + 103 -’mp0’8

20 M

Ur tekniska data for tappvattenvarmevaxlaren PARCA GS151
fas for m = 1 kg/s tyr = 12 °C

VE - Kk S55-5 - 07 kgls
Pfjvfr " Vr 85 - 12
dar tpg = tappvattentemperatur ut

kA = pfjv vwwx =T « CP * ~"FB'V  1.4,18*10J-(55-5) .

v'm (tp -tpg)“(tp™-t")  (85-55)-(12-5)
in 185-55)
12-5 '
Vr Nk

= 13, men dd bara halva vvx anvands = 6,5

dar Pfjv vvx = tappvattenvarmevaxlareffekten.

Allmant samband kA = ¢ mt°>8

dar X, ar en konstant

| typfallet ovan blir Xj. = 6,5

Med my = 0,79 kg/s ~ kA =65+ 0,79 0,8 = 54

kA ar lika for en varmevaxlares bada sidor, men X varierar
kA = X2-mF°’8

<> 5,4 = X2-0,7°»8 > X2 = 7,183



24 Framiterering av tpR med hjalp av sambanden
© P-nmip ¢+ Cp(tp - tpR)
© P=mT + Cp(tFB - tK)
© P=KA ¢« (tF * Vb> - <fiFR - *K>
In(IE_+B ,
*FR " K

Dessa samband med uttrycker tappvattenvarmevaxlareffekten
pa tre olika satt.

Obekanta faktorer ar P, tFB och tpR. Av dessa soks tFR.
U ©. © och © fas sambandet

ffir

. NV,
tp 1 nT + tpR nT 1)
mp « Cp ¢+ tp - KA L=+ mF ¢« Cp + tpR

tF*TA(tF-tFR)_tK)

In(------ 1 )

) o ~Vr _h
vilket anvéands vid itereringen.

N Pfjv vwxa = mF ' Cp(tp-tpR)

=t + Pfjv vvxa
™ K+ 1 -
my + Cp



Fall

bil* 7.10

2b

Detta delfall fungerar i princip som delfall Ib, med det
tillagget att inkommande kall vatten gar genom tappvattenvarme-
vaxlaren for att forvarmas.

27

28

29

30

31

32

33

nt = --—-r-vvxb
Cp*(ifjv fr-tf)
kA = 7,183 + 103 + mF°»8

Framiterering av tpR som i fall 2a.

Pfiv vwxb = mF ' CP(tF“tFR"

tFB = tK + BAL ™ib
mj-Cp

Kondensoreffekten anses vara konstant 175 kW =
=»> Hetgaseffekten = 17,5 kW konstant.

Se punkt 11, fall 1 for resonemang om funktion. Den
energimangd som kondensorn under fall 2b skall leverera
till ack-syst blir dock héar

Hb = 1S00-103-0,10-Pvpa-(24-tidb)-0,10-Pvpb-t1db-PfJv_v;ifx-

(24-tidfc>)- pfjv vvxb“tic™

eftersom fjarrvarmen levererar energi till ack-syst via
tappvattenvarmevaxlaren.

tidu
175 -103

1800-103-2 4-P  -P--. 24
tidu rvpa "fjv vvx

175-10 +0,1*PVpb ~0=I,PVpa“pfjv vvxa+pfivvvxb



3A

bil. 7.11

tidpre] ar en forsta utrakning av tid”. Ar energibehovet
1800 kWh redan tackt av fjarrvarme och hetgas behovs ej

kondensorvarmen ~  tidpre!==O* tidb = 0.

~Mjv rad ~ "wvxa ' '24_tid; + rvvxb ¢ tid?

wkond rad = pvpa ' (24-tidb)

“hetg varmv  3,” + pVpa * (24-tidb) +0,1 + P/jj * ti
Wfjv varmv: ¢ fjv vvxa* (24-tidb)+Pfjv vvxb’bhetg™

>1800-1Q-1 = Wfjv varmv=1800'103-Wjietg varw annars blir

~Mijv varm “ pfjv vvxa * (24-tidb)+Pfjv vvxb'tldb

dvs om fjarrvdrme- och hetgasenergin oOverstiger
dygnsenergibehovet for tappvatten = 1800 kWh, kan ej all
effekt vid tappvattenvarmevéxlarna tillgodogoras.

Hond varmv* 1800-103-Wfjv varmv - Wjng varmv ~ 0 ~

N Hond varmv “ ~ annars

Hond varmv ~ -~00 ~ Hjv varmv " Hetg varmv

dvs kondensorn tillfOor bara ackumulatorsystemet energi om
det efter fjarrvarme- och hetgasvdrmningen behdvs energi
for att na dygnsenergibehovet pa 1800 kWwh
Hond.rad
0

i/ _ Hond. varmv + Hetg varmv
wel.varmv 3

Hl.rad




bil. 7.12

35 Fjarrvarmereturtemperaturen tidsviktas
(24-tidb) + tfra + tidb + tfrb
‘fr,m,prel 24
pfjv vwxa ' (24-tidb) + Pfjv yvxb * tidb > i800 kwh

dvs om ett energi Overskott som ej varmer nagot vatten
finns, medfér detta en proportionerlig hojning av
fjarrvarmereturtemperaturen =

pfjv vvxa’(24-tidb) + Pfjv Vvxb’tlc*h + +
N fr,medel 24 « Cp « mT ufrm.prel
annars blir tfr mecje| = t frjm pre}
Ovriga resonemang om tfr enligt punkt 13.

(24-tidb) +« tvputa + tidb + tvputb

36 Typut,medel 2
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