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Sammanfattning

I denna rapport studeras dimensionering av gaspannor i smahus ur tre aspekter:
overdimensioneringens inflytande pa drsverkningsgraden, radiatorsystemets infly-
tande pd pannans dynamiska prestanda samt samband mellan varmvattenberednin-
gen och inomhusklimatet.

Overdimensionering av pannans effekt relativ byggnadens uppvirmningsbehov stud-
erades med hjilp av en arsverkningsgradsmodell. Resultat presenteras sa att val kan
goras utifrin onskad storsta skillnad mellan arsverkningsgrad och pannans verknings-

grad vid fullast.

Pannans beroende av virmesystemet med avseende pd brinnarens cykelfrekvens ex-
emplifieras. Verkningsgrad, men dven virmesystemets tryckfall och virmekapacitet
diskuteras.

Den tredje aspekten berér varmvattenberedning och hir utnyttjas en dynamisk mod-
ell for att nirmare studera sambandet mellan varmvattenbehov, brinnareffekt och
eventuell paverkan pd inomhusklimatet under virmning av beredaren.



Summary

This study deals with the sizing of gas boilers for hydronic space heating in single
family houses. Three topics are studied. These are: boiler oversizing, heating system
influence on boiler dynamic behaviour and hot tap water production and indoor
climate.

Opversizing, i.e. the burner input compared to the building heat demand, is studied
using a model for annual efficiency. The results are presented in a way that makes it
possible to choose a boiler size from the preferred difference between annual efficiency
and boiler efficincy at full load.

The influence of the heating system on the burner cycling is shown in some examples.
The efficiency as well as the pressure drop in the hydronic system are discussed.

The third topic comprise the hot tap water production. Here, a dynamic simulation
model is used to evaluate the correlation between hot water demand, burner input
and a possible influence on the indoor climate during the hot water tank heating
period.
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Kapitel 1

Inledning

Gaspannor skiljer sig i manga fall frin traditionella oljepannor. Skillnaden bestar ofta
i en mycket ligre virmekapacitet, vilket gér att pannans prestanda ir kinsligare for
hela virmeinstallationens utformning. Nagra nyckeltal f6r installation av litta gas-
pannor har givits av Dansk Gasteknisk Center (DGC) [1] men utforliga berdkningar
med till exempel dynamiska modeller har inte presenterats.

Arbetets mal ir att ge rikdlinjer for en optimal installation av gaspanna och virme-
system. Detta avser pannans termiska egenskaper som brinnareffekt och férluster av
olika slag och radiatorsystemets dimensionering. Med optimering avses hir pannans
cykelfrekvens, det vill siga antalet brinnarstarter per tidsenhet, och denna skall vara
sd lig som mojligt samtidigt som hog verkningsgrad sikras. Férdelarna med detta ar
att slitaget pd armaturen blir mindre och att eventuella emissioner i samband med
brinnarens start minimeras. De enda kinda mitningarna av emissioner i samband
med brinnarens start har utforts av Ruhrgas i Tyskland [2].

En nackdel med en ldg cykelfrekvens ir att avgasernas medeltemperatur blir hogre,
men vid en hdg cykelfrekvens 6kar forluftnings- och stillestdndsférlusterna. Forlust-
erna overstiger ofta den vinst som f6ljer av en ligre avgastemperatur.

1.1 Pannors varmebalans och verkningsgrad

En virmepannas prestanda vid olika virmelaster kan beriknas med hjilp av sta-
tiondra modeller och dynamiska modeller. De stationira ir vanligast di man soker
drsverkningsgraden medan de dynamiska bist limpar sig for analyser av utvalda delar
som virmeoverforingen i pannan eller stillestindstorlusternas storlek. Ingen av dessa



grundtyper innehéller traditionellt modellering av kemiska reaktioner och emissions-
bildning eller modellering av stromningsfiltet. Vid modellering av storre pannor, till
exempel kraftverkspannor forekommer detta. Exempel pd modellering i mindre pan-

nor finns i [3] och [4].

I stationira modeller beriknas en virmebalans for pannan nir brinnaren ir i drift
och en nir brinnaren ir avstingd. Tillstinden jimkas sedan samman si att ritt
virmeeffekt levereras till uppvirmningssystemet. Termodynamiskt grundade ekva-
tioner férekommer sillan i dessa modeller. Stationira modellers noggrannhet och
kvalitet avgors oftast av beskrivningen av de olika férlusterna. I dynamiska mod-
eller beriknas de olika tillstinden i pannan och en hel cykel kan summeras for
att berikna bland annat verkningsgrad. Temperaturforindringarna beskrivs med
differentialekvationer. Man kan betrakta hela pannan som en enhet eller beskriva
virmevixlarmaterial, vatten och avgaser separat. Hir kan man anvinda traditionel-
la samband for virmedverforing och termodynamik om virmevixlarens geometri ar
kind. Stationira modeller kan ibland innehélla korrektioner fér det dynamiska be-
teendet baserat pa en angiven tidskonstant. For en nirmare genomgéing av olika sitt
att modellera mindre virmepannor, se till exempel [5].

1.2 Syfte och metod

Studien omfattar tre delmoment for att peka pd parametrar som inverkar pd
drsverkningsgraden och driftférhillanden.

1. Pannans dimensionering i férhillande till uppvirmningsbehovet, overdim-
ensionering. Hir studeras olika systemlsningar med och utan varmvat-
tenberedare. Resultat ges som aspekter pa érsverkningsgraden. En stationir
berikningsmodell anvinds.

2. Virmesystemets inflytande pd pannans drift. Hir kan dynamiska effekter upp-
std som inte kan utvirderas med en stationir modell. Detta giller tryckfallet
i virmesystemet som paverkar temperaturhéjningen i pannan och dirigenom
brinnarens cykelfrekvens. Aven virmesystemets virmekapacitet kan ha infly-
tande pd inomhusklimatet, till exempel kallras. Studien koncentreras hir till
pannans drift.

3. Varmvattenberedningen studeras med en dynamisk berikningsmodell. Den
stationdra modellen fér pannans prestanda kan inte aterspegla minga av de
dynamiska effekterna. Det giller vissa aspekter pd verkningsgraden och om



inomhusklimatet kan paverkas av valet av brinnareffekt och varmvatten-
beredarens volym.

I den mén det dr mojligt ges siffervirden som kan anvindas som tumregler. Trots
sin synbarliga likhet ger uppvirmningssystem i villor en ling rad olika driftférutsitt-
ningar som ir svéra att inkludera i berikningar vars syfte ir att ge allminna resultat.
Nyutvecklade detaljerade modeller for drsverkningsgrader kan ge god information i
enskilda fall. Ett exempel 4r BoilSim som utvecklats inom EUs SAVE-program.



Kapitel 2

Utnyttjade prestandamodeller

Firdiga modeller och datorprogram har anvints och vidareutveckats for optimer-
ingsarbetet. Pannans prestanda beriknas med tvd program utvecklade av forfattaren.
Det ir ett program med stationir modellansats och ett med en dynamisk ansats.

2.1 Stationara modellens struktur

Den stationira modellen utgdr frin tvi stationira tillstdnd, brinnaren i drift och
brinnaren avstingd, tomgingsdrift. I modellen beskrivs virmef6rlusterna pé f6ljande
sitt. Konvektionsforlusten Qgon, beriknas enligt

Qkom] = Cl ATL?) (21)

dir AT ir skillnaden mellan pannvattnets temperatur och omgivande rumsluft.
Stillestdndsforlusten (g beridknas enligt

Qq = Cy AT" 2.2)

Konstanterna for en given verklig virmepanna bestims frin laboratoriemitningar.
Annars kan konstanterna antas.

Vid glidande pannvattentemperatur kommer returtemperaturen att variera med
virmebelastningen och dirmed kommer avgastemperaturen och verkningsgraden
ocksa att variera. Betrakta pannan som en motstrémsvirmevixlare, se figur 2.1.
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Figur 2.1: Virmepanna férenklad till en motstromsvirmevixlare

Till virmevixlaren antas att ett avgasfldde med adiabatisk flamtemperatur strémmar.
Virmeeffekten (Qpanng till pannvattnet vid stationirt tillstind skrivs som

Qpanna =UA AT’m (23)

dir AT, dr den logaritmiska medeltemperaturdifferensen. Virmeeffekten kan ocksa
skrivas

Qpanna = mtwg Cp,avg (Tad - Tavg) (24)

vilket s3 smaningom ger avgastemperaturen 7,4

UA
leg — THQO + (Tad — THQO) exp (—7> (25)

mll’l)g Cp,avg

For att berikna avgastemperaturens beroende av pannvattentemperaturen deriveras
ekvation 2.5 med avseende pad Ty, 0, vilket ger

ATug _ | exp (_ | UA ) 2.6)

dTHQO Mavg Cp,avg
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Denna ekvation ger méjlighet att berikna avgastemperaturen vid olika radiatortem-
peraturer i de fall glidande panntemperatur anvinds.

Anvindande av modulerande brinnare paverkar brinnarens drifttid och avgastem-
peratur. Med antagandet att Nusselttalet Nu ir proportionellt mot Re®® (turbulent
stromning) och att brinnaren modulerar med konstant luftéverskott blir U A pro-
portionellt mot (Q / Qm,m)’o’2 dir @ ir den aktuella brinnareffekten och Qnag ir
brinnarens maximala effekt. Avgastemperaturen kan dirfor beriknas enligt

. —0,2
’ UA
Tavg = THQO + (Tad — THQO) exp (— Q )

Qma:v mavg CP,‘W!J

(2.7)

Ekvation 2.7 ger d méjlighet att berikna avgastemperatur och verkningsgrad vid
anvindning av modulerande brinnare.

2.2 Dynamiska modellens struktur

I den dynamiska modellen beriknas temperaturerna fér vatten, material och avgas-
er for varje tidssteg. Tre differentialekvationer anvinds f6r beskrivningen. Figur 2.2
visar ett schematiskt utsnitt av pannan och ekvationerna 2.8-2.10 ir de ekvationer
modellen baseras pd. Genom att yttemperaturen hos virmevixlaren beriknas kan ex-
empelvis kondensering behandlas med stérre noggrannhet. Modellen ger diremot
inga mojligheter att berikna yttemperaturen i varje punkt pd virmevixlare med

ytforstoring.
d1,,
W(m ¢p)m = PavgAavg(Tavg — Tin) — hm,0Am,o0(Tin — Tyo0) (2.8)
dTy,
CZ‘O (mep)mo = hmoAmo(Tm — Thyo) +
+ 1M1,0,0 (TH,0,in — TH,0) (2.9)
dT g )
dt (m Cp)avg = hangavg (Tm - Tavg) + mavgcavg(Tavg,in - Tavg) (2.10)

Ekvationerna 16ses numeriskt for varje tidssteg. Modellen “kalibreras” med hjilp av
att pannans avgastemperatur forutsitts vara kind. Ett virde pd U A beriknas och

11
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Figur 2.2: Virmebalans runt ett element av virmepannan

detta ger en korrekt avgastemperatur vid stationirt tillstind. Materialdata och mas-
sa hos virmevixlaren anvinds tillsammans med vatteninnehéllet och avgasstrakets
volym for att ge de dynamiska egenskaperna. Avgasstriket antas bestd av ett antal ver-
tikala cirkuldra ror. Rorens diameter 4r den karakteristiska lingd som skulle anvints
vid berikning av Reynoldstalet Re. Nusselttalet Nu beriknas hir med antagande om
fullt utvecklad turbulent strémning i ett rake cirkulirt rér. Virmesverforingen vid
modulerande brinnardrift kan enkelt beriknas genom att samband bestimts utifrén
givna indata.

Varmvattenberedaren modelleras som en enkel virmekapacitet med tillférd
virmeeffekt genom en enkel virmevixlarmodell som ger returtemperaturen till pan-
nan. Virmeforlusterna beriknas pd samma sitt som konvektionsforlusterna i den
stationdra modellen som beskrivits tidigare. De indata som beskriver varmvatten-
beredaren ir: volym, virmef6rluster, virmevixlarkarakteristik, vattentemperatur samt
tappningsgrad nir virmningen borjar och slutar. Tappningarna antas ske direke i
anslutning till beredaren och dirfér 4r inte vattenledningarna inkluderade i mod-
ellen.

2.3 En forenklad dynamisk analys

Kapitlet avser att visa en forenklad dynamisk analys av uppvirmningsférloppet i en
virmepanna. Syftet 4r att ge en indikation pd hur vattenfldde, briannareffekt och pan-
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nans virmekapacitet samverkar och paverkar brinnarens drifttid i varje driftcykel.

2.3.1 Modellharledning

I denna inledande analys forenklas pannan till att omfatta en virmekapacitet samt
effektfloden till och frin pannan. Virmekapaciteten inkluderar pannvatten och
virmevixlarmaterial. Modellen innehéller inte konvektions- och stillestdndsforluster.
Figur 2.3 visar den antagna pannan.

Avgasforlust

Qavg
Framledning

j C
Panna uts Fut
Ty, Cy

Returledning
[P R —
T|in; Cin

Brannare

Qe

Figur 2.3: Antagen virmepanna i en forenklad dynamisk analys

Pannans temperaturforindring (dTy/dt) beskrivs enligt

dT, . .
d—tb C’b — Qb - Qavg + T’zn Cin — Tut Cut (211)

dir C) ir pannans virmekapacitet, Qb ir brinnareffekten, Q,wg ar avgasforlusten,
Tin och T, dr radiatorkretsens returtemperatur respektive framledningstemperatur,
Cin, dr kapacitetsflodet (112 17,0 €p,m,0) till pannan, ¢, ir kapacitetsflddet ut till radia-
torsystemet. Ekvation 2.11 kan skrivas som:

dTb Qb Qavg sz Cin Tut Cut
_ @ _ 2.12
dt Cy Cy + Cy Cy ( :

13



Vi infor tvd konstanter som relaterar radiatorflédet till pannans virmekapacitet, 7,44,
och brinnareffekten till pannans virmekapacitet, ©;. De definieras som

G

in

(2.13)

Trad =

_Q

="

(2.14)

Eftersom temperaturskillnaden mellan vattnets inlopp och utlopp ir liten sitts ¢ lika
vid pannans inlopp och utlopp. Ekvation 2.12 kan d& skrivas som

d1l, ATy,
-0 = Navg @b + 1120

2.1
dt Trad ( 5)

dir 7444 dr forbrinningsverkningsgraden, dvs Qp — Quvg = Navg Qp och ATy, o dr
vattnets temperaturokning dver pannan i varje tidpunkt da briannaren ir i drift.

2.3.2 Berdkningar

Berikningarna visar hur brinnarens drifttid péverkas av de parametrar som ingdr i
modellen. Resultaten presenteras som vattnets temperaturékning som funktion av
tiden efter att brinnaren startat.

Figurerna 2.4-2.5 visar resultat av berikningarna. I dessa har parametrarna varierats
enligt

0,=0,1-0,5
Trad = 90 — 250

Figurerna visar som vintat ett allt snabbare uppvirmningsforlopp i pannan vid
okande brinnareffekt i forhéllande till pannans virmekapacitet och vid minskande
vattenflode. Mycket stora skillnader i brinnarens drifttid kan observeras vid skiftande
vattenfldde. Om panntermostatens karakteristika dr kind kan brinnarens drifttid
bestimmas. I figurerna visas inte inflytandet av forbrinningsverkningsgraden 7,,,.
Berikningarna visar att skillnaden i uppvirmningsforloppet ir liten da 74,4 6kar frin
90% till 100%. Med ndgra exempel skall berikningsresultaten exemplifieras.

Exemplen skall illustrera inflytandet av

14
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Figur 2.4: Vattnets temperaturdkning i en virmepanna som funktion av brinnarens
drifttid enligt ekvation 2.15

15



30

% ©p = 0,366, Traq = 50 —— -
Op = 0,366, Traq = 100 -------
©p = 0,366, Traq = 150 --
Oy = 0,366, Traq = 200
9 20
(o))
£
c
S
é 15
g
]
[oX
£
T 10
|—
5
0
0 50 100 150 200 250 300
Tid (s)
30
% ©p = 0,500, Tyaq =50 ——— -
Op = 0,500, Tyaq = 100 -------
©p = 0,500, Tygq = 150 --------
O, =0506
5 7900 g =200
9 20
<
(o))
£
c
S
E 15
o
(]
[oR
£
T 10
'_
5
0
0 50 100 150 200 250 300
Tid (s)

Figur 2.5: Vattnets temperaturékning i en virmepanna som funktion av brinnarens
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e reducerat vattenflode
e modulerande brinnare

e termostatkarakteristika

Tabell 2.1 visar resultaten av ndgra berikningar. Exemplet utgar frin en panna med
25 kW brinnareffekt och 68 kJ/K virmekapacitet, vilket motsvaras av antingen 3,25
liter vatten eller 27 kg gjugjirn. Grundutférandet ger korta drifttider vid en ter-
mostathysteres pd 3°C. Det ses tydligt att stora skillnader i drifttid kan erhéllas vid
variation av de olika faktorerna. Systemoptimeringen bér dirfor omfatta alla dessa. I
verkligheten finns ibland en tidsspirr som gér att brinnaren inte tillats starta forrin
en viss tid forlupit.

Tabell 2.1: Forindringar i brinnarens drifttid som en foljd av @ndringar i vattenflode,
brinnareffekt och termostatkarakteristika
Qs Cy Mmoo | ©y Trea | tid
kW)  (KJ/K) (kgls) | (K/s) (1/s) | (s)

Reducerat vattenflode
ATiermo = 3°C 25 68 0,325 | 0,366 50 | 10
ATiermo = 3°C 25 68 0,200 | 0,366 81
AT erme = 3°C 25 68 0,100 | 0,366

Modulerande brannare
ATiermo = 3°C 25 68 0,325 | 0,366 50 | 10
ATiermo = 3°C 20 68 0,325 | 0,294 50 | 13
ATierme = 3°C 15 68 0,325 | 0,221 50 | 18
ATierme = 3°C 10 68 0,325 | 0,147 50 | 30

Termostatkarakteristika
ATiermo = 3°C 25 68 0,325 | 0,366 50 | 10
AT erme = 6°C 25 68 0,325 | 0,366 50 | 22
AT erme = 9°C 25 68 0,325 | 0,366 50 | 39
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Kapitel 3

Overdimensionering

Pannans dverdimensionering i férhallande till byggnadens maximala uppvirmnings-
behov styrs av effektbehovet f6r laddning av varmvattenberedare, effektbehovet for
en eventuell morgonhdjning och av de pa marknaden tillgingliga gaspannorna. I av-
snittet visas hur drsverkningsgraden péverkas av éverdimensioneringen vid olika stora
virmeforluster (konvektion/strdlning och stillestdnd).

Den stationira modell som utvecklats av forfattaren [6] och vidareutvecklats inom
denna studie och som beskrivits i tidigare kapitel har valts da det i denna anvinds en
beskrivning av konvektions- och stillestdndsférluster som overensstimmer vil med
uppmitta data. For att resultaten i detta kapitel skall vara tillimpliga méste pannan
vara installerad sa att goda driftbetingelser sikras.

3.1 Indata

Konstanterna €y, Cy och n i ekvationerna 2.1 och 2.2 pd s. 9 bestims genom
att forlusterna antas vara kinda andelar av brinnareffekten. De antas vara totalt
1, 2 och 4% av brinnareffekten. For varje storlek fordelas forlusterna si att allt
utgors av konvektionsforluster, allt ir stillestindsforluster eller jamnt fordelat mel-
lan de tvd. Det skall noteras att konvektionsforlusterna upptrider hela tiden medan
stillestdndsforlusterna bara finns nir brinnaren inte ir i drift.

Fér alla berikningar i detta kapitel antas en panna som har samma stationira prestan-
da oavsett brinnareffekt. Verkningsgraden vid 60°C returtemperatur ir det referen-
stillstind mot vilket jimf6relserna gors.
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I modellen adderas det genomsnittliga tappvarmvattenbehovet till virmebehovet och
beredarens virmeforlust adderas till pannans konvektionsforlust. Pannan kommer i
dessa berikningar att vara i drift under hela aret, inte enbart under eldningssisongen
som 1 tidigare berikningar.

Presentationen av resultat dr medvetet koncentrerad till ett inte alltfor stort antal
driftfall. Skilet 4r att den spridning av verkningsgrader som presentation av ett stort
antal driftfall ger. Arsverkningsgraderna ges for konstant hég panntemperatur, gli-
dande panntemperatur, enstegsbrinnare och modulerande brinnare. Berikningarna
ir ocksd gjorda med och utan varmvattenberedning,.

3.2 Enstegsbrannare

Resultaten presenteras som arsverkningsgradens avvikelse frin fullastverkningsgraden
vid olika f6rlustfloden som funktion av verdimensioneringen. Overdimensionering
definieras som brinnarens brinsleeffekt i relations till byggnadens maximala up-
pvirmeningsbehov. Avvikelsen beskrivs som en rit linje baserad pd verkningsgraden
for de olika forlustférdelningarna. I figurerna ses de punkter som ligger till grund
for den rita linjen och det ir tydligt att resultaten fir tolkas med den spridning som
punkterna antyder.

3.2.1 Pannvattentemperatur

Hir antas att panntemperaturen hélls konstant pa 65°C. Virmef6rlusterna blir d&
konstanta oavsett de drifttillstind som virmesystemet skapar. Det antas ocksa att
panntemperaturen foljer radiatortemperaturen ned till som ligst 35°C. Det avser
pannor som pd grund av risk for kondensutfillning i pannan inte kan tilltas ha ligre
inloppstemperaturer dn 35°C. Resultaten ses i figur 3.1.

3.3 Modulerande brannare

De modulerande brinnarna i simuleringarna antas arbeta med konstant luftoverskott
oavsett briannareffekt. Speciellt i tidiga modulerande brinnare anvindes konstant
lufteillforsel, vilket dkade luftdverskottet och avgasforlusterna i det modulerande
omradet. Som en f6ljd av att modulerande brinnare ger lingre drifttider minskar
stillestindsforlusten. Avgastemperaturen sinks ocksd, vilket tillsammans med min-
skade stillestdndsforluster kan innebira att dellastverkningsgraden kan overstiga den
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Trmin = 20° C (rumstemperatur)
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Figur 3.1: Skillnad mellan fullastverkningsgrad och arsverkningsgrad som funktion av
pannans éverdimensionering. Olika forlustfléden och med 80/60°C radiatorsystem.
Enstegsbrinnare och 65°C konstant pannvattentemperatur samt glidande ned till
som minst 35°C (nederst)
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stationdra verkningsgraden som anvinds som referens i studien. I berikningarna
forutsitts att brinnaren kan modulera ned till 1/3 av maximieffekten. Resultaten
fran simuleringarna ses i figur 3.2.

Thin =35°C
10 g T T T T T T
1% total forlust : : 1 1
-~ 8r 290 total FOrIUSE -=--=m= o]
S 4% total forlust -------- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
g | | | &
g 6t e ;
= +
z " ;
s 4T 7]
S
o)
)
o)
=
c
=
p—
)
>

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Overdimensionering (-)

Figur 3.2: Skillnad mellan fullastverkningsgrad och arsverkningsgrad som funktion av
pannans éverdimensionering. Olika forlustfléden och med 55/45°C radiatorsystem.
Modulerande brinnare och glidande pannvattentemperatur ned till 35°C

3.4 Varmvattenberedning

Varmvattenberedning innebir med denna berikningsmodell i huvudsak att yteerli-
gare konvektiva forluster uppstar. En 6kning av brinnarens totala drifttid sker ocksg,
men den stdrsta paverkan pd prestanda sker genom virmeforlusterna frin varmavat-
tenberedaren. Hir redovisas for enkelhetens och klarhetens skull endast berikningar
ddr varmvattenproduktion inkluderats till en panna med enstegsbrinnare och gli-
dande pannvattentemperatur ned till 35°C. Det ir det fall som redovisas i det nedre
diagrammet i figur 3.1. Med varmvattenberedning ses resultaten i figur 3.3. Varmvat-
tenberedarens virmefrluster ar hir antagna till 10% av det arliga varmvattenbehovet,
som i berikningarna dr 4000 kWh/ar.
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Figur 3.3: Skillnad mellan fullastverkningsgrad och arsverkningsgrad som funktion
av pannans dverdimensionering och med 4000 kWh/&r som varmvattenbehov. Oli-
ka forlustfloden och med 80/60°C radiatorsystem. Enstegsbrinnare med glidande
pannvattentemperatur ned till som minst 35°C

3.5 Tolkning och rekommendationer

Ur diagrammen for enstegsbrinnare i figur 3.1 konstaterar vi att en konstant hog
panntemperatur begrinsar 6verdimensioneringen om vi beslutar oss for att ha en giv-
en verkningsgradforsimring jimfort med stationira data. Om vi exempelvis viljer
att rsverkningsgraden inte skall vara mer 4n 5%-enheter ligre 4dn verkningsgraden
vi fullast sd begrinsas den tillitna éverdimensioneringen till drygt 2 vid 65°C pan-
ntemperatur medan dverdimensioneringen kan vara omkring 5 om samma panna
kors med glidande panntemperatur. Dessa virden giller vid total virmeférlust, det
vill siga summan av konvektionsférluster och stillestandsforluster.

Modulerande brinnare och en varmvattenberedare péverkar dessa virden pa
sd sitt att modulerande brinnare medger en storre Gverdimensionering medan
varmvattenberedning 6kar virmeforlusterna och dirmed minskar den tillatna
overdimenasioneringen. Det skall observeras att virdena fér varmvattenberedning
som ges i figur 3.3 giller med en varmvattenberedare med sma virmeforluster, 400
kWh/ar. Om férlusterna hade varit de dubbla kan skillnaden mellan diagrammen i
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figurerna 3.1 (nederst) och 3.3 6ka med kring 2%-enheter vid en verdimensionering
pa 2 och 2% totala virmeforluster.

Figurerna 3.1-3.3 kan siledes anvindas for att uppskatta pannans briannareffekt for
att drsverkningsgraden inte skall avvika mer in ett givet virde frin pannans verkn-
ingsgrad vid fullast. Det bér dock papekas att de forenklingar som ligger till grund

for kurvorna i figurerna endast ger ungefirliga virden.
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Kapitel 4

Dynamiska effekter av
varmesystemet

Virmesystemet kan skapa en del oonskade problem avseende bide pannans drift och
kallras i samband med kalla radiatorer/konvektorer intill inlopp fér utomhusluft.
Dessa problem ir sannolike till stérsta delen beroende pa en mindre god kombina-
tion av panna och virmesystem. I kapitlet studeras i forsta hand inverkan pd pannans
drift. Inomhusklimatet diskuteras i korthet i slutet av kapitlet.

4.1 Tryckfall, pumpkurvor och pannprestanda

[ analysen av virmesystemets inverkan pd pannans prestanda fokuseras tryckfall och
vattenfldde. For analysen anvinds pumpkurvor for en vanlig cirkulationspump pa
marknaden. I figur 4.1 visas pumpkurvorna f6r Grundfos UPS 25-40 och UPS 25-
60. Dessa kurvor utnyttjas for att 3 flodet i virmesystemet vid olika totala tryckfall.
Tre punkter lings den mellersta kurvan i det 6vre diagrammet viljs, 150, 200 och
250 kPa tryckfall. Detta ger flodet for de tre fallen.

Tva brinnareffekter (10 och 20 kW) och tva virmekapaciteter (58 och 115 kJ/K)
kombineras med de tre tryckfallen och flddena och simuleras i den dynamiska mod-
ellen i ett driftfall med en virmebelastning pa ungefir 4 kW. Resultaten i form av
brinnarens drifttid och verkningsgradens forindring vid de olika driftfallen finns re-
dovisade i figur 4.2.

I den 6vre figuren ses brinnarens drifttid f6r en driftcykel som funktion av det totala
tryckfallet i virmesystemet. Vi ser att kortast drifttid fis med en liten virmekapacitet
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och hég brinnareffekt. Tre av linjerna ligger samlade i en grupp medan en avviker
tydligt. Detta visar att en odnskat hog cykelfrekvens orsakad av kort drifttid snabbt
kan uppstd om driftférhallanden férsimras med tiden eller inte varit goda som en
foljd av systemets dimensionering,.

Den nedre figuren visar hur verkningsgraden paverkas av tryckfallet i virmesystemet.
Verkningsgraden vid tryckfallet 200 kPa har givits som referenstillstind och fig-
uren visar olika utseenden for lig respektive hog brinnareffeke. Lig brinnareffeke
ger i detta fall enligt simuleringarna en kurva med ett verkningsgradsmaximum
medan den hogre effekten ger en konstant fallande verkningsgrad vid hégre tryck-
fall i virmesystemet. Sannolikt dr det hdgre genomsnittlig avgastemperatur vid lingre
drifttider som ger de lidgre verkningsgraderna. Simuleringarna visar ocks att pannans
konstruktion péverkar prestanda dven i dessa variationer av drifttillstdnd.

4.2 Kommentarer

Simuleringarna avser endast renodlade pannkonstruktioner for att illustrera effekter-
na av radiatorflédet. For att ytterligare 6ka brinnarens drifttid och dirigenom mins-
ka cykelfrekvensen kan man anvinda modulerande brinnare eller ha ett reglersystem
som inte medger att brinnaren ater startar forrin efter en given tid efter att den stan-
nat.

Exemplen hir ger inte en fullstindig bild av radiatorsystemets inflytande. Tryckfallet
kan f6r det enskilda fallet beriknas med program for virmesystem och jimforas med
cirkulationspumpens pumpkurva i den aktuella virmepannan.

Ett virmesystem med ligre tryckfall har sannolikt en hogre virmekapacitet som en
foljd av stérre rordiametrar. Detta skulle kunna leda till mindre problem med kallras,
men ndgon bestimd slutsats kan inte dras.
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Kapitel 5

Varmvattenberedning

Varmvattenberedning svarar for en allt stérre andel av bostadens energianvindning.
En liten varmvattenberedare kriver hogre tillford effekt och i tidigare kapitel har in-
flytandet av en 6verdimensionering av briannareffekten studerats. En detaljerad mod-
ellering av varmvattenfunktionen tillsammans med uppviarmningsfunktionen #r be-
tydligt mer komplicerad @n enbart uppvirmningsfunktionen. I detta kapitel berérs
dimensionering av varmvattenfunktionen ur olika aspekter. Inflytande pa verknings-
grad coh inhustemperaturen behandlas ocksa.

5.1 Berdkning av beredarens volym

Inledningsvis beriknas den noédvindiga beredarvolymen fér en given tappning dir
vattenfldde och vattenvolym ir kinda. Direfter beriknas nédvindig beredarvolym

enligt de krav som stills i Boverkets Byggregler (BBR 94).
Nédvindig beredarvolym enligt Boverkets krav pa varmvattenkapacitet 4r:

Varmvattenvirmare utan ackumulering for ett enbostadshus bér ge en effekt som
medger ett flode av blandat kall- och varmvatten med temperaturen 40°C av ligst
0,35 I/s. Vattenvirmare med ackumulering for ett enbostadshus bor vara si dimen-
sionerad att den kan virma kallvatten av 10° C under en tid av hégst 6 timmar si att
tvd tappningar om vardera 140 [ vatten av 40°C blandat kall- och varmvatten, kan
erhéllas inom en timme. Dirvid bér tappflédet vara minst 0,2 I/s. (BBR94, s. 80)
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5.1.1 Kéand engangstappning

Detta avsnitt ger en modell att berikna beredarvolymen for en given engingstappning
didr ocksa tillford virmeefteke till beredaren 4r kind.

Den 6nskade virmeenergin ()44, under tappningen ir

Qtapp - ‘/;app (Tvv - Tkall) Cp (51)

och under tappningen tillférs energin Qi

: .V,
Qunn = Qunt = Quy —22 (5.2)

‘/;app

I beredaren finns vid tappningens bérjan virmeenergin (),

Quo = Vi ¢ p11,0 (Tow — Thaut) (5.3)
Den tillgingliga tappningsenergin Q¢qpp 4r

Qtapp = Quint + Quo (5.4)

vilket ger den nédvindiga beredarvolymen V;,, som

Qtapp - Qtill
(Tm - Tkall) Cp PH-0

Varmvattenberedarens volym V,, dr okind men med virden pa tillford virmeeftekt
th och varmvattenflédet Vtapp kan den nédvindiga beredarvolymen bestimmas. I
figur 5.1 visas den nodvindiga beredarvolymen vid tappningsflsden pa 0,2 I/s och
0,3 I/s. I det 6vre diagrammet (0,2 1/s) finner vi att den nédvindiga beredarvolymen
vid 25 kW effekt dr O liter, det vill siga den till beredaren tillférda virmeeffekten
enbart ir tillricklig f6r den 6nskade varmvattenvolymen.

I det forsta fallet antas att en givet vattenflode (40°C) krivs under en viss tid.
Virmeeffekten till varmvattenberedaren ir ocksi kind. Varmvattenberedaren ir in-
stilld pad 55°C. Det antas vidare att varmvattenberedaren borjar virmas samtidigt
som tappningen startar. Kallvattnet till beredaren har temperaturen 10°C.
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Figur 5.1: Nodvindig beredarvolym som funktion av tappningsvolym, vattenflode
och virmeeffekt till varmvattenberedaren

30



Féljande exempel illustrerar anvindningen av figurerna. Man 6nskar 300 liter un-
der 20 minuter. Tillf6rd effeke till varmvattenberedaren dr 15 kW. Tappningsflodet
blir 300/20 - 60 = 0,25 I/s. Den &vre figuren (0,2 1/s) ger en ungefirlig beredar-
volymen pi 80 liter och den undre figuren (0,3 I/s) ger beredarvolymen ca 120 liter.
For flodet 0,25 1/s blir beredarvolymen da ca 100 liter. Den valda beredaren blir d&
nirmast storre standardstorlek. Tilligg bor goras for virmevixlarforsmutsning och att
beredarens hela volym inte kan utnyttjas.

5.1.2 Flera tappningar — Boverkets krav

Fér att berikna den teoretiskt minsta beredarvolymen som funktion av tillford vir-
meeffekt studeras enbart den tid som tappningarna omfattar, det vill siiga en timme.
[ figur 5.2 visas tappningsménstret och energiinnehéllet i en beredare med 100 liters
volym och 12 kW tillford virmeeftekt. Den forsta tappningen inleds vid periodens
bérjan och den andra tappningen avslutas 1 timme senare. Mellan tappningarna finns
en period pa 2200 sekunder di beredaren kan laddas.

3 T T T T T T T 0.3
: : : : : XXX
. Tappning ------—- ‘

2 T m—— WOV Q
3 3 5 ‘ Y
: I g
-q:'; 15 |- 131—015 é
i i 3 2

1 ]r 4o1 £

o L ; ; L Jo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tid (s)

Figur 5.2: Tappningsfléde och varmvattenberedarens energiinnehall for ett system
som uppfyller Boverkets krav

Vi antar att brinnaren startar samtidigt som tappningen inleds. Utgdngspunkten ir
att den dterstdende energin i beredaren och tillford virmeenergi under tappningen

31



ir lika med tappningens virmeenergi. Under hela tiden mellan tappningarna virms
beredaren.

5.2 Inflytande pa verkningsgraden

Varmvattenberedning innebir en betydande 6kning av komplexiteten i verknings-
gradsmodeller. Ingen metod har hittills presenterats som kan ta hinsyn till alla slags
gaspannor och brukarbeteenden. Den dynamiska modell som beskrivs i avsnitt 2.2
pa s. 11 anvinds hir for att visa hur prestanda och varmvattenberedare férindras
beroende pé konstruktionen.

Simuleringar gjordes f6r pannor med brinnareffekter i intervallet 10-25 kW och
med varmvattenberedare i intervallet 100-250 liter. Tva virmekapaciteter f6r pannan
anvindes ocksd, 58 och 115 kJ/K. Ett dygn simulerades och resultatet (temperaturer
och fléden) for varje sekund under dygnet lagrades i resultatfiler.

Varmvattentappningarna foljde det monster som visas i figur 5.3. Upplésningen i fig-
uren ir tyvirr inte tillrdcklig for ate visa lingden av de olika tappningarna, men alla
slags tappningar i ett hushall finns inkluderat i monstret. Figurerna 5.4-5.5 visar ett
utsnitt av dygnet, 25000-35000 sekunder efter simuleringens borjan, det vill siga
midnatt. Detta motsvarar 07°°—09*. Vi ser tydligt brinnarens drift for byggnadens
uppvirmning och de betydligt lingre drifttider som orsakas av laddningen av varm-
vattenberedaren.

Simuleringsresultatet i figur 5.4-5.5 visar avgastemperatur, framledningstemperatur
(till virmesystemet och varmvattenberedaren) samt tappningsflodet.

I figur 5.5 ses att brinnaren stannar och startar vid slutet av laddningen av varmvat-
tenberedaren. Detta beror pd att i indata dr maxtemperaturen i pannan givet till 80°C
och att vattenflédet genom panna och beredarens virmevixlare 4r givet till 0,2 1/s.

Det antagna uppvirmningsbehovet dr baserat pad en dag i bérjan av februari i
Malmé och motsvarar ca 4 kW. Verkningsgaden f6r de olika kombinationerna
av brinnareffekt, beredarvolym och pannans virmekapacitet ses i figur 5.6. Det
framgdr att verkningsgraden for en panna med hég virmekapacitet ligger ungefir
2%-enheter hogre 4n f6r pannor med ldg virmekapacitet. Forklaringen ir de ligre
stillstindsforlusterna som firre brinnarstarter innebir.

Energimyndigheten har for ndgra &r sedan genomfért en teknikupphandling avseende
varmvattenberedare. Hir var ldga virmeforluster ett mal.
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Figur 5.3: Tappningsprogram som anvints vid simulering med dynamisk modell av
prestanda f6r uppvirmning och varmvattenberedning

Det dr en god idé att ha en varmvattenberedare som endast behover laddas en ging
per dygn. Detta innebir att pannan endast behover vara i drift en ging per dygn
och forluster som f6ljd av pannans avkylning minimeras. Tydligaste effekten av en
stor varmvattenberedare fis nir pannan har en hég virmekapacitet. D4 kan pannans
lagrade energi inte tillvaratas d& uppvirmningsbehov saknas.

5.3 Varmvattenberedning och inomhusklimat

D3 uppvirmningsbehovet i nybyggnation blir allt ligre och effektbehovet for tapp-
varmvattenberedningen blivit dimensionerande ges hir en kort redovisning av in-
omhustemperaturens forindring vid tappvarmvattenberedning. Resonemanget utgar
fran byggnadens tidskonstant och uppvirmningstiden f6r olika beredarvolymer och

tillford effeke.

Frin samma berikningar som i studien av verkningsgraden tas laddningstiden for
beredaren vid ungefir 28000 sekunder. Med hjilp av hur inomhustemperaturen
sjunker di uppvirmningen upphér kan en uppskattning av forhillande mellan
brinnareffekt och varmvattenberedarens volym goras.

33



S/ ST11 T8 1010edeyouwrea sueuued Yoo M\
01 T8 UaBdjoreuurlq "udreparoquaneawreaddel ae reSuruppe| eSireadug] pia 19uSAp A® [op UD JopUN YLIP SUBUUEJ] :°G INSI]

(s) swiL
000ve 000ze 0000€ 00082 00092
0 T T B T T ” : T i 0
S00
0c
10
e e e e e e ﬁ//} ﬁ//(/ P EomAdimdd oy
STO | | |
[ 4 VO 2
20 i fee : g 09
il ! ISR . : \ .M
g @
® 20+ ]
= 08 ¢
kv\ H | \I-nl
eot || [t e e 3
00T
SEO
7’0 oct
S0 -
r ovT
‘dwaisebay L
S0 L

34



S/ ST11 T8 1010edeyouwrea sueuued Yoo M\
0C T8 UaBdjoreuurlq "udreparoquaneawreaddel ae reSuruppe| eSireadug] pia 10uSAp A® [op UD JopUN YLIP SUBUUEJ] GG INSI]

(s) swiL
00ote 000ze 0000€ 00082 00092
0 T H n it ] H . R i 0
S00
0c
10
e~ RS S o oy T I/T/T/T/r/ N S S B S o S T~ o

I_
(v}
: 3
o:
° ]
® 520 :
e
€0 Lo 1k S
Qo
00T
50 |
" ozt
Svo | -
x ovt

‘dwaysebry
S0 L

35



90

88
<
S
= 86 - e
O e T
& e —
o))
£
c
< 84
o
>
100 liter, 58 kJ/K
200 liter, 58 kJ/K --------
82 - 250 liter, 58 kJ/K
200 liter, 115 kJ/IK - ---- -
250 liter, 115 kJ/K === === ---
80 1 1
8 10 12 14 16 18 0 >
Brannareffekt (kW)

Figur 5.6: Verkningsgrad for uppvirmning och varmvattenberedning vid simulering
med dynamisk modell

Inomhustemperaturen, di energi inte tillférs virmesystemet och byggnaden, for-
dndras enligt

t
T'inne = dyte + (T'inne - Tute) <1 - eXp(:ﬂ)) (56)

dir ¢ 4r tiden och 7 4r byggnadens tidskonstant. I det 6vre diagrammet i figur 5.7
visas avsvalningsforloppet i byggnader vid tre olika tidskonstanter f6r byggnaden.
Det undre diagrammet erhills genom att tiden for virmning av beredaren Gversitts
till en temperatursinkning med hjilp av data ur det 6vre diagrammet. Fér de olika
beredarvolymerna fis i detta fall samma virmningstider, men detta kan férindras
beroende pd hur tappningarna gors.

Vi ser att den beriknade sinkningen av inomhustemperaturen ckar med ligre brin-
nareffekt som en foljd av lingre tid att ladda varmvattenberedaren.
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Figur 5.7: Samband mellan brinnareffekten och innetemperaturens férindring vid
laddning av varmvattenberedare efter en stor tappning
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Kapitel 6

Slutsatser och riktlinjer

De tre delmomenten fogas samman for att ge en allmin rekommendation for dimen-
sionering av gaspannor for enfamiljshus. Endast avseende 6verdimensioneringen kan
siffervirden ges, i 6vrigt mélsittningar med dimensioneringen.

Delmomenten 6verdimensionering och varmvattenberedning och inomhusklimat
kan tillsammans ge att en 6verdimensionering av panneffekten till virdet 2 synes
ge bide hog drsverkningsgrad och effektiv varmvattenberedning. Virdet dr dock inte
giltigt for hus med mycket sma uppvirmningsbehov. Hinsyn far ocksd tas till pan-
nans virmeforluster.

For att brinnarens cykelfrekvens skall hallas 1ag krivs bade en syn pa briannareffekten
och vattenflédet i virmesystemet. Den foreslagna éverdimensionering av pannan
torde vara ett relvant virde hir, men modulerande brinnare underlittar ocksd. Ett
virmesystem med stor virmekapacitet kommer sannolike att ge ett litet tryckfall och
goda forutsittningar for pannan att fungera vil. Nackdelen torde vara ett trogare
virmedistributionssystem.
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