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FORORD

Foreliggande rapporter utgdr slutrapportering av projekten H3-407 och
H3-413. Projekten har genomforts pa uppdrag av gruppen for Hetvatten-
teknik vid Stiftelsen for Varmeteknisk Forskning.

Del 1 innehaller en beskrivning av provprogram med krav och resurs-
beskrivning for att kunna genomfora provningsmetodiken.

Del 2 utgodr en demonstration och ett komplett prov av den foreslagna
provningsmetodiken.

Rapporterna redovisas tillsammans dels for att de bor studeras i ett
sammanhang. Dels for att del 2 refererar till del 1 pa ett flertal stallen,
vilket innebdr att ldsbarheten underldtias om del 1 finns tillgdnglig.
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SUMMARY

The intention of this report is to discuss a test procedure for consumer
substations which are intended for district heating systems. The aim of
the test procedure is to ensure that the performance of the consumer
substation is maintained when components from different manufacturers
are connected up to complete systems. The proposal for testing does not
cover consumer substations with accumulated system connections.

A complete test methodology is proposed in the report. The methodology
is based on the study of the performance of the consumer substation
within its intended load range by using mathematical modelling and si-
mulation. By deriving mathematical models of the different components
which make up the consumer substation, a complete library of the types
which exist can be obtained. The values of the constants in the general
models can be obtained for the properties of specific brands through
measurement and identification.

Models of complete systems can be compiled from the library. Models
of network and load conditions can also be prepared. The advantage of
this approach is that configurations consisting of different brands can be
compiled and tested for random loads, preferably such loads which are
suspected of causing reduced performance. Random sizes of complete
systems can easily be investigated. Different system configurations can
be subjected to identical loads, thereby facilitating the performance
evaluation.

The methodology also comprises testing through measurements. How-
ever, only at a component level. A tried and tested procedure for testing
heat-exchangers exists. The result from this testing of components will
be used to identify and validate the mathematical models which will later
be used to test complete consumer heating stations. A well-defined pro-
cedure exists for the approval of the testing to ensure that the measure-
ment results are correct. A similar procedure must be used to compile
mathematical models in order to ensure that the models agree with reali-
ty. The same testing and modelling procedure will also be used on val-
ves, temperature transmitters and valve servo. A standardized procedure
for the approval of mathematical models must, therefore, be identified.

The report also contains a list of specifications and a description of
resources required in order to carry out the proposed test programme.
The benchmarking of the models with the components in question is
described in detail. The available hardware and software are also
described. Finally, the organization which has to be established in
connection with the performance and quality control which must be
carried out must be described.
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FUNKTIONS- OCH KVALITETSPROVNING AV ABONNENT-
CENTRALER I FJARRVARMESYSTEM

Sammanstillning av provprogram och resursbeskrivning

Hékan Walletun, ZW Energiteknik AB
Peter Gummérus, mph AB

SAMMANFATTNING

Avsikten med denna rapport ar att diskutera ett provningsférfarande for
abonnentcentraler som 4r avsedda for fjarrvarmesystem. Provningsforfa-
randets uppgift dr att sikerstilla att en abonnentcentrals funktion bibehélls
d& komponenter frédn olika tillverkare sétts samman till kompletta system.
Det framtagna provningsforslaget omfattar ej abonnentcentraler med
ackumulerande systemkopplingar.

[ rapporten foreslds en fullstindig provningsmetodik. Denna gar ut pd att
med anvéndning av matematisk modellering och simulering studera abon-
nentcentralens funktion i1 dess avsedda lastomrédde. Genom hérledning av
matematiska modeller av de olika komponenter som ingar i1 en abonnent-
central, kan ett komplett bibliotek av de férekommande typerna erhéllas.
Genom maétning och identifiering kan virdena pd de konstanterna i de
generella modellerna erhéllas for fabrikatspecifika egenskaper.

Fran biblioteket kan modeller av kompletta system sammanstillas. Aven
modeller av ndt- och lastforhdllande uppréttats. Fordelen med detta arbets-
satt dr att konfigurationer bestdende av varierande fabrikat kan samman-
stillas och testas for godtyckliga laster, foretrddesvis séddana laster dér
misstanke om nedsatt funktion foreligger. Godtyckliga storlekar av komp-
letta system kan latt undersokas. Olika systemkonfigurationer kan utséttas
for identiska lastforhdllanden och utvédrdering av prestandan underléttas
ddrigenom.

Metodiken omfattar dven provning genom maitning, men da enbart pa
komponentniva. Idag finns ett utprovat forfarande for provning av varme-
vixlare. Resultatet fran denna provning av komponenter skall anvandas till
att identifiera och validera de matematiska modeller som senare skall
anvindas vid provningen av kompletta abonnentcentraler. Ett véldefinierat
forfarande finns for godkinnade av provningsverksamheten for att forsék-
ra sig om att mitresultaten dr korrekta. Motsvarande férfarande skall
anviandas vid upprittandet av matematiska modeller, for att forsdkra sig
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om att modellerna &verenstimmer med verkligheten. Samma provnings-
och modelleringsforfarande skall dven genomforas pad ventiler, temperatur-
givare och stilldon. Ett standardiserat forfarande for godkidnnande av
matematiska modeller skall darfér definieras.

Rapporten innehéller dven en kravspecifikation och resursbeskrivning av
vad som krdvs for att genomfora foreslaget provprogram. Ingdende be-
skrivs hur modellerna skall avstimmas mot de aktuella komponeterna,
samt vilka h&rd- och mjukvarukrav som finns. Slutligen diskuteras den
organisation som skall finns runt den funktions- och kvalitetskontroll som
skall genomforas.
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1 INLEDNING

Allt sedan 1990 har diskussioner forts i syfte att skapa en resurs som moj-
liggdr funktions- och kvalitetsprovning av de storre vdrmevéxlare, regler-
utrustningar och kompletta prefabricerade system (Prefab) som anvinds i
svenska fjarrvirmesystem. De senaste arens diskussioner och olika forslag
har dock visat att dels blir kostnaderna for en rent laborativ verksamhet
omfattande och dels krivs en Overgripande struktur i verksamheten for att
denna skall kunna fungera langsiktigt.

Avsikten med denna undersékning &r att foresld en provningsmetodik av
bade den kompletta abonnentcentralen och dess enskilda komponenter. Vi
avser att via en lamplig kombination av test i laboratorier och simuleringar
pd dator, kunna upprétta ett tekniskt fullvdrdigt och samtidigt kostnads-
effektivt och tidsbesparande sitt att prova utrustningar. Noggrannheten 1
arbetsforfarandet och erhélina resultat bor darfor vara i paritet med vad som
uppnés i laboratoremiljo, d vs 5 - 10% av uttagen effekt.

Den framtagna provningsmetodiken skall dven vara mojlig att genomféra
vid ett mattekniskt forfarande 1 lab. miljo. Det inses dock att en avseviard
arbetsinsats krdvs for att genomfora det foreslagna provprogrammet genom
enbart matning.

Med ett vdl avvigt och systematiskt forfarande, kan matematiska modeller
hdrledas for de flesta komponenter som ingdr i en abonnentcentral. Model-
lerna som avses att anvdndas 1 detta arbete uppréttas for varmevixlare,
regulatorer, stilldon etc. Modellerna beskrivs med hjilp av klassiska
samband inom varmeoverforing, hydraulik och reglerteknik. En modell for
en specifik komponent 4r efter genomfoérd validering giltig tills dess att
komponenten modifieras eller att dess anvindningsomrade fordndras. Gil-
tigheten bedoms utifrdn uppstillda krav pa overensstimmelse mellan modell
och fysikalisk komponent inom dess arbetsomrade.

Karakteristiskt fo6r abonnentcentralen dr att den skall arbeta inom ett
mycket brett lastomrade. Vid vinterfallet utsdtts radiatorsystemet for en
stor belastning under relativt kort tid, medan sommarfallet karakteriseras
av enbart ett tappvarmvattenbehov.

Det dynamiska beteendet i lasten varierar ocksé avsevért. Tappvarmvatten-
systemets dynamiska variationer sker momentant och med en stor slump-
missighet, medan radiatorsystemet utsitts for mycket ldngsamma variatio-
ner som fororsakas av fordndringar i utetemperatur. Denna lastvariation
accentueras av fjarrvarmenitets varierande temperaturer och differenstryck.
Ytterligare en komplikation &r den olinearitet som finns inneboende 1 de
termodynamiska och hydrauliska processerna i de enskilda komponenterna,
t ex vidrmevixlare. Sammantaget stdller detta stora krav pa arbetet i
samband med dimensionering, injustering av reglersystemet samt analys och
bedémning av abonnentcentralens prestanda.
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2 OMFATTNING

Detta forslag avses att tilldimpas pd de produkter som férekommer i abon-
nentcentraler avsedda for fjarrvdrmesystem. Med produkter menas hir
virmevixlare och reglerutrustningar. (P& sikt omfattas eventuellt dven
virmemdtare, flodesbegransare och differenstryckregulatorer.)

Forslaget omfattar ej abonnentcentraler med ackumulerande system-
kopplingar.

Med hédnvisning till den indelning av olika provningar som bl a gors i
Svensk Standard SS-ENV 305 [Ref 12], har vi valt en klassificering med
foljande tre kategorier:

- typprovning av nya produkter
- acceptansprovning av nya produkter
- prestandaprovning av produkter i drift,

dar

- typprovning innebdr provning av serie- eller massproducerade nya
produkter vilka dr avsedda for anvdndning 1 fjdrrvdrmesystem.

- acceptansprovning innebdr provning av savil massproducerade eller
specialbyggda nya produkter. Provet genomfors ofta som en leverans-
kontroll.

- prestandaprovning vanligen innebdr undersdkning av produkten pé
faltet.

Detta forslag avses att i forsta hand gélla kategorin "typprovning av nya
produkter”, men huvuddragen i provningsmetodiken skall dven kunna
tillimpas pé& acceptansprovning och prestandaprovning pé féltet.

Provningen innebdr undersdkning av funktion och lastfoljsamhet samt
termodynamiska och hydrauliska prestanda. Med funktion och lastféljsam-
het avses abonnentcentralens/produktens forméga att tillhandahélla virme
och varmvatten for alla lastsituationer som den ar dimensionerad for. Med
prestanda avses att gora en bedomning av hur effektivt abonnentcentralen
levererar varme och varmvatten vid varierande lastsituationer.
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3 FORUTSATTNINGAR
3.1 Driftforutsiattningar

Vid dimensionering av abonnentcentraler (AC) anvdnds olika fOrutsitt-
ningar, dels beroende pa var abonnentcentralen dr geografiskt beldgen och
dels utifrdn de forutsittningar som tillverkaren av utrustningen har antagit
galla. For att kunna genomféra generella studier maste dessa foutsitt-
ningar vara definierade, d v s hur AC kommer att samverka med omgiv-
ningen, fjarrvirmendtet, stadsvattennitet samt varmeforbrukaren.

Inom provprogrammet studeras endast de for abonnentcentralfunktionen
viktigaste och ur dimensioneringssynpunkt besvérligaste lastfallen. Extra
vikt kommer att ldggas vid beddmning av lastféljsamhet 1 tappvarmvatten-
systemet. Klarar systemet beddmningskriterierna vid dessa lastfall, kommer
systemet med stOrsta sannolikhet dven att klara ovriga lastsituationer.

De lastfall som AC skall undersokas vid, maste vara forankrade i verklig-
heten och avspegla de besvirligaste driftsituationerna som kan uppsta.
Lastfallen méste samtidigt vara inom ramen for vad tillverkare av kom-
ponenter och prefabricerade system anser vara rimliga. De dvergripande
driftforutsdttningarna skall dérfor infér varje provaing av en produkt eller
ett system anges av tillverkaren.

3.2 Avgrinsning i provprogrammet

Avgransningen omfattar temperaturer och tryck samt forméga att hantera
dynamiska driftférhallanden. Floden bestims utifrdn de dimensionerande
forutsdttningar som anges av tillverkare.

3.2.1 Fjiarrvirmenitet

Flertalet fjarrvirmesystem i Sverige arbetar med temperaturnivder i fram-
ledningen som ej oOverstiger 120°C. Fjarrvdrmendten ar genomgdende
dimensionerade for for ett maximalt tryck av 16 bar. Generellt kan ocksa
sdgas att lagsta teoretiskt forekommande temperatur pé fjarrvarmesidan ar
5°C. Tillsammans med rekommendationerna fran Svensk Byggnorm
(SBN), Boverket och Virmeverksforeningen (VVF), spinner ovan angivna
temperaturer upp det tankta arbetsomradet for en AC [Ref 8 och ref 11].

Betraffande dynamiska forlopp, kan tva typer av dessa forekomma 1 fjérr-
varmenétet. Dels de mycket snabba, fluida transienterna som passerar
genom AC obemirkta av reglerutrustningarna. Dels de langsamma for-
loppen som varierar i takt med utetemperaturens variation. Endast den
senare typen omfattas i detta provningsforfarande.
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3.2.2 Radiatorsystemet

Radiatorsystemet skall leverera vdrme vid dimensionerande utetemperatur
(DUT). Med en dimensionering av radiatorsystemet enligt VVF:s reko-
mendationer kommer fram- och returtemperaturer att folja de angivna
temperaturprogrammen, se exempel i bilaga 1. For ildre bebyggelse till-
ldmpas idag SBN - 67 med temperaturprogrammet 100-65/80-60°C for ra-
diatorsystemet (Tidigare tillimpades 120-65/80-60°C.). For nyare bebyg-
gelse tillampas SBN - 75 med temperaturprogrammet 100-50/60-45°C.

Detta innebdr att hogsta forekommande temperatur 1 radiatorsystemen &r
80°C, medan den ldgsta temperaturen definieras av rumstemperaturen,
d v s ca 20°C. De dynamiska forlopp som kan foérekomma 1 systemet be-
déms vara av underordnat intresse for de aktuella typerna av provobjekt.

3.2.3 Tappvarmvattensystemet

De belastningar som tappvarmvattensystemet utsatts for sker pd ett
slumpmissigt sdtt. Tappvarmvattenlastens fordndringar beror bade typ av
forbrukare (bostad, hotell, kontor etc) och férbrukarens storiek.

Under den senaste tiden har de dimensionerande fOrutsdttningarna disku-
terats och modifierats. Dels har temperaturen i vattenvarmaren hojts frén
50°C till 55°C. Detta innebér att numera tillimpas som dimensionerande
temperaturprogram 65-25/55-5°C. Dels har nya forslag framtagits vad
giller dimensionerande tappvarmvattenflode, se bilaga 1.

Avgransningen av temperaturer 1 tappvarmvattensystemet &r séledes
tappvarmvattentemperaturen 55°C och kallvattentemperaturen, ca 5°C.

I och med att flodesfordndringar sker momentant pa forbrukarsidan uppstar
ofta transienta forlopp. Det dynamiska beteendet hos bade floden och
temperaturforlopp beddms vara av betydande intresse.

3.3 Radande forutsittningar vid dimensionering och injustering
Dessa forutsattningar och anlaggningsbeskrivningar erfordras infor varje
undersokning enligt vad som sagts i moment 3.1.

3.3.1 Fjarrvirmenitet

Tappvarmvattensystemen eller de prefabricerade abonnentcentralerna ar
dimensionerade for ett visst bostadsbestand under givna nédtforhéllanden.

Granserna, inom vilket omridde abonnentcentralen avses fungera, anges av
tillverkarna. Natforhélladet definieras av ndttemperaturerna och differens-
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trycket som funktion av utetemperaturen. Beskrivningen skall omfatta
minsta erfordliga differenstryck som antagits vid dimensionering.

3.3.2 Radiatorsystemet

Tillverkarna skall ange vilken typ av radiatorsystem som abonnentcentralen
ar avsedd for. Denna beskrivning omfattar de sekundéira temperaturerna och
uttagen effekt vid en viss utetemperatur. Den angivna informationen
omfattar mojliga konfigurationer av radiatorsystem.

3.3.3 Tappvarmvattensystemet

Aven hir skall dimensioneringsforutsittningarna anges. Dessa utgdrs av
maximalt tappflode samt tappvarmvattentemperatur. Den metod som an-
vants vid injustering av tappvarmvattenregulatorer skall ocksd anges, samt
hur VVC-flode anslutits och injusterats. Det skall ocksd anges vid vilken
utomhustemperatur injusteringen ar tdnkt att genomforas.
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4 PROVPROGRAM

Provningen omfattas av fyra olika moment som kan genomféras separat:

Prov av enbart viarmevixlare (VVX)

Prov av enbart reglerutrustningar

Prov av tappvarmvattensystem (En VVX + ett reglersystem)

Prov av komplett abonnentcentral (Flera VVX + flera reglersystem)

t

t

De tvéd forsta momenten kan behandlas p4 tva olika satt: Dels som enskilda
funktions- och kvalitetskontroller av VVX respektive reglerutrustningar. I
detta fall skall produktens beteende jimféras med vad tillverkaren utlovar
och utvdrderas dérefter. Dels kan provningen betraktas som en validering
och identifiering av komponenterna for ett fortsatt eller framtida modelle-
ringsarbete. Arbetet med valideringen av varje modell gors for att bekréfta
att allt stimmer och &r ytterst vdsentlig. Detta arbete bor goras 1 lab. miljo.

De tvd foljande momenten utgdér provning av kompletta system. Dessa
moment forutsdtter, om proven skall ske i datormiljo, att en validering har
skett av de ingdende komponenterna.

4.1 Prov av VVX

Prov genomféres enligt provstandard ENV 1148 och VVE:s Tekniska be-
stammelser nr 114 [Ref 5 och ref 10]. Dessa prov kan genomforas i lab.
samt utvdrderas och beddmmas p& samma sitt som skett tidigare.

Om prov genomfores 1 valideringssyfte, maste d4ven VVX dynamiska be-
teende undersdkas. Detta provmoment ingdr ej i ENV 1148 och maéste
ldggas till eventuellt tidigare genomfdrda prov. Dessa provpunkter beskrivs
1 5.1.1. De kompletterande proven beddms kunna genomforas i tillverkar-
nas egna laboratorium eller pa annan provplats. Avgorande for detta &r
vilken noggrannhet i mitningarna (bade statiska och dynamiska) som en
provplats kan uppvisa.

4.2 Prov av reglerutrustningar

Prov genomfores med den enskilda reglerutrustningen for validerings- och
indentifieringsandamal. Vid provningsfoérfarandet kan regulatorn antingen
ingd som enda fysiska komponent i provningen och ar d& kopplad genom
analog/digital-omvandlare till det simulerade systemet, (s k "hardware in
the loop”) eller som simulerad komponent. De ovriga komponenterna i
utrustningen (stilldon, reglerventil och givare) beskrivs alltid med
matematiska modeller. Dessa prov kan genomforas Overallt dar en dator
med ldmplig kringutrustning i form av [/O-moduler finns. Provningen
genomfors sedan i datormiljo.
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En forutsdttning for detta arbetssdtt dr att modellerna som anvints har
validerats. Denna jamférelse mellan modell och komponent kan ske hos
tillverkaren eller pd annan plats.

Provingen av reglerutrustningarna genomfors i analogi med VVX-prov-
ningen. Provprogrammet kommer att innehélla forsok vid olika driftfall och
med stegsvarmetoden faststdlla utrustningens funktion vid olika parameter-
instéllningar. Provprogrammet skall pd samma sitt som for en enskild

VVX, dven kunna tillampas i lab. miljo.

4.3 Prov av enskild VVX med reglerutrustning

Denna provning avser i forsta hand tappvarmvattensystemet. Detta utsdtts
for de storsta dynamiska pékdnningarna i abonnentcentralkopplingen och
det kan darfor vara rimligt att prova detta system enskilt. Provningen kan
liknas med den parallellkopplade (1-stegs) abonnentcentralens tappvarm-
vattensystem under varierande driftférhdllanden. Genomférandet dr det-
samma som for den enskilda reglerutrustningen.

Provprogrammet som genomférs dr detsamma som for kompletta system,
se avsnitt 4.4, dock utan bidrag fran radiatorsystemet.

4.4 Prov av komplett system

Provningen genomfors i syfte att utviardera den kompletta abonnentcentra-
len. Proven utgdrs av statiska berdkningar med klimatpaverkan under ett
helt ar och av dynamiska berdkningar for extrembelastningarna.

Tva utvédrderingar ar av intresse, dels systemets termiska prestanda
(effektivitet) och dels dess lastfoljsamhet (komfort).

4.4.1 Termisk prestanda

For att undersoka abonnentcentralens termiska prestanda forefaller det
logiskt riktigt att utvdrdera denna vid naturliga driftsforhallanden, d v s
under ett klimatiskt &r. Frin det klimatiska 4ret fis radiatorsystemets
lastomrade. Tappvarmvattensystemets arsvariationer &r smd, men daremot
ar lastférandringarna momentana och har en betydande variation under
dygnet. D4 abonnentcentralens termiska prestanda varierar med tappvarm-
vattenforbrukningen, far detta till f6ljd att &ven den varierande tappvarm-
vattenforbrukningen bor ingé i utvirderingen av termisk prestanda.

Tvé olika forfaranden kan da anviandas for utvardering av termisk pre-
standa med avseende pa tappvarmvattenforbrukningens variationer.
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Ett sdtt att utvédrdera ar att anvdnda ett tappvarmvattenflode som fordndras i
enlighet med den aktuella férbrukaren. En ndrmare granskning av tapp-
varmvattenflddets tidsvariationer visar att flodet har en periodicitet av
24 timmar. P4 natten sker en mycket liten forbrukning, laglast. Morgon-
timmarna utgér hoglastfallet, s dven kvéllstid. Eftermiddagen kan karak-
teriseras som medellastfallet. For att genom simulering berdkna en termisk
prestanda som direkt kan jaimféras med en &rsmatning for en anldggning i
drift, méste berdkningen genomforas vid alla férekommande utetemperatu-
rer. FOr varje utetemperatur gors simuleringen darfor kontinuerligt under
dygnets 24 timmar med en tappvarmvattenlast som motsvarar den verkliga.
Den tid som krédvs for att genomfora denna provning blir hog s&vél simule-
rad som 1 traditionella méatningar i lab.

Det andra sittet att utvdrdera den termiska prestandan under hela aret, ar
att for varje utetemperatur driva tappvarmvattensystemet med en lastcykel
bestdende av ridsavsnirt fran de olika tidpunkter under dygnet dédr olika
tappintensiteter forekommer. Dessa tidsavsnitt upptar den procentuella
andelen motsvarande den tid dessa fall upptar under dygnet, se [Ref 14].
En simulerad last med en kombination av lastsituationer fran olika tids-
avsnitt framgar ur figur 1. Detta sétt att faststilla den termiska prestandan
kraver en mindre tidsatgang an det forsta sattet.
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Figur 1:
Simulerad tappvarmvattenlast.

Sammanfattningsvis foreslds provningen av termisk prestanda omfatta ett
helt klimatiskt &r med alla forekommande utetemperaturer. Detta ger da
lastomradet for radiatorsystemet, samt inkommande fjarrvarmetemperatur
och differenstryck. Till detta laggs en tappvarmvattenlast bestdende av
tidsavsnitt fran tidpunkter under dygnet ddr olika tappintensiteter
forekommer, enligt exempel i figur 1. Simuleringen genomfors med ett
system som 4r dimensionerat enligt tillverkarens rekomendationer och
angivna forutsattningar.
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4.4.2 Lastfoljsamhet

Avsikten med detta provmoment dr att beddmma hur den aktuella AC kla-
rar att reglera tappvarmvattentemperaturen under alla driftforhéllanden.
Provmomentet kan genomfdras som "hardware-in-the-loop" med den fysis-
ka regulatorn kopplad till det simulerade systemet. Alternativt kan
regulatorn beskrivas med hjilp av en matematisk modell. Provningen skall
darfor vara sa specifierad att det framgar ur resultatet om rekommenda-
tionerna klaras under alla forekommande driftsforhallanden.

Testet har till uppgift att utvdrdera tappvarmvattensystemets lastfoljsamhet
under de svaraste driftsituationerna som kan uppstd under aret. Det &r
darfor endast nddvindigt att utsitta systemet for dessa lastfall.

Mitningar, simuleringar och tidigare studier [Ref. 4] har visat att tre fall
under dret dr av sdrskilt intresse for att studera lastfoljsamheten. Det forsta
lastfallet intrdffar vid lagsta utetemperatur, d v s vid den hogsta varme-
effekten i radiatorsystemet. Det andra lastfallet intraffar vid minsta "pinch
point”, d v s vid den minsta temperaturskillnaden mellan primér fram- och
returtemperatur. Forekommer flera sddana arbetspunkter viljs den vid
lagsta forekommande utetemperatur. Det tredje lastfallet intraffar da inget
bidrag fran radiatorsystemet erhalls.

For att undersdka abonnentcentralens lastfdljsamhet bor foljande faktorer
studeras:

- val av dimensioneringsunderlag
- dynamisk karakteristik

- inverkan pd VVX

- inverkan pa forbrukare

Val av dimensioneringsunderlag

Betrdffande val av dimensioneringsunderlag skall detta anges av tillverka-
ren. Det dr vidsentligt att faststdlla utgédngsvéirden fOr temperaturer, varm-
vattenfloden och &ven storleken pa flédet for varmvattencirkulationen
(VVC) infor utvdrderingen.

Dynamisk karakteristik

For den dynamiska karakteristiken konstateras att tappvarmvattenlasten
innefattar tre stormoment. De tre momenten omfattar systemets beteende
vid VVC-flode, vid systemets stOrsta termiska troghet och transporttids-
fordrojning samt vid maximalt kapacitetsbehov. Samtliga driftsfall kan
undersdkas med en och samma lastcykel.

Inverkan pd VVX
Tappvarmvattenlasten som anvénds skall pdverka VVX med variationer som
ar maximalt ogynnsamma for varmevaxlaren med avseende pd termisk
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prestanda och dess samspel med reglersystemet. Testet kommer att ge svar
pa ndr och vilka temperaturtoppar som forekommer i VVX, samt vilken
varaktighet dessa har.

Inverkan pa forbrukare

Inverkan pa férbrukare omfattar hur AC uppfyller komfortkraven. For att
beddomma detta har vi utgdtt frdn den Finska Virmeverksforeningens
rekomendationer [Ref 7] som séger att:

1. Kvarstdende felet under stationdra forhallanden skall vara < 2°C.

2. Storsta tillatna momentana temperaturavvikelsen skall vara < 10°C, da
belastningsférandringen motsvarar till storleken 50% av den reglerade
processens storsta effekt.

3. Den storsta tillatna temperaturpendlingens amplitud skall vara < 2°C.
Bestdende vaggning ér ej tilliten da belastningen ar storre 30% av den
reglerade processens storsta effekt.

4. Den storsta tillatna tiden frin forandringens borjan till den stund da
temperaturen uppfyller punkt 1 skall vara < 120 sekunder.

Till detta skall laggas VVF:s krav pé att tappvarmvattentemperaturen ut ur
VVX inte far 6verstiga 65°C mer dn under hogst 10 sekunder [Ref 9].

Om man tar dessa rekommendationer och studerar effekterna vid tappstél-
let for en belastningsdndring som motsvarar en minskning av flodet med
50% av maximal kapacitet fis temperaturvariationer enligt figur 2. Den 6v-
re kurvan beskriver temperaturen ut ur VVX, medan de tva undre kurvorna
beskriver temperaturen vid ett tappstille 10 m respektive 20 m frén VVX.
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Figur 2:

Tappvarmvattentemperaturen efter VVX, samt tappstéllets blandningstem-
peratur 10 och 20 meter fran vdrmevixlaren. (Maximal temperatur med
varaktighet enligt [Ref 7].)

Temperaturen ut fran den tinkta VVX har vid berdkningen lagts precis pa
griansen av tillitna viarden enligt [Ref 7]. Den tdnkta blandningstempera-
turen 4r fran borjan 40°C och temperaturen fran vaxlaren dr 55°C. Rorets
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innerdiameter dr 30 mm, materialet ar koppar, godstjockleken dr 2 mm och
belastningsandringen sker fr&n 20 till 10 liter/min.

Samma instillningsvarden maste bibehéllas under testet. Detta stéller stora
krav pé& reglerutrustningen da flera olika lastsituationer provas (t ex
varierande framledningstemperatur och differenstryck under éret). I punkt 2
i de finska rekomendationerna anges ej vad sluttillstandet 1 flodet skall vara
vid testet. Med andra ord har ej kravet pd minsta fléde angivits. Detta kan
innebdra att tappvarmvattenflodet t ex kan &ndras frén 55% till 5% av
dimensionerande flode, vilket ar ett mycket tufft lastfall p g a termisk
troghet och transporttidsférdrojning i VVX och ror.

Vi féreslar ett kompletterande provprogram som tar hdnsyn till de olika
lastfallen och som utformas med hjilp av en syntetisk tappvarmvattenlast
enligt figur 3. Den syntetiska lasten innehéller forst en minskning av tapp-
flodet fran 60% till 20%. Detta fall medfor ofta svarigheter for reglersys-
temet da den termiska trogheten i kombination med transporttidstordroj-
ningar i VVX gor sig géllande. En utvardering av lastfoljsamheten enligt
den finska modellen kan lata sig goras for denna forsta belastningsandring.

Direfter foljer en tappning som utgdr maximalkapacitetsfallet. Sedan foljer
en serie snabba tappningar vid medelniva. Dessa tappningar ar vanliga och
motsvaras intensitetsmissigt av tappningar for handtvatt/disk. Efter 250
sekunder genomfors ett test av stabiliteten vid enbart VVC-flode. Slutligen
gors ett test p& tappning fran nollnivé till medelniva.
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Syntetisk tappvarmvattenlast

Sammanfartningsvis foreslas att provningen av lastfoljsamheten undersoks
vid ett fatal driftsfall med en syntetisk tappvarmvatienlast enligt figur 3.
De driftspunkter som foreslas ar foljande tre varmelastfall:
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- vid hogsta varmeeffekt i radiatorsystemet

- vid minsta skillnad mellan primér fram- och retur-temperatur (oftast vid
den s k "brytpunkten")

- da radiatorsystemet 4r avstingt.

Simuleringen genomfors med ett system som &r dimensionerat enligt till-
verkarens rekomendationer och angivna forutsdttningar.

4.5 Kriterier for utvirdering av provresultat
4.5.1 Termisk prestanda

Ett flertal utvdarderingsmatt ar mojliga att anvdnda. Mattet eller matten
skall utvéarderas i ett antal punkter. Exempelvis kan utvdrderingen ske vid
alla forekommande utetemperaturer och redovisas vid dessa eller samman-
vagt Over den totala perioden. Detta krdver som tidigare ndamnts. en
noggrann berdkning av tappvarmvattensystemets beteende, se 4.4.1. Eu
alternativ dr att sldppa kravet pad kvantitativ Overenstammelse med
verkligheten. Det dr d& mojligt att utvdrdera dven den termiska prestandan
med den tidigare beskrivna syntetiska tappvarmvattenlasten.

Mattet eller matten som kan anvdndas vid utvdrderingen kan t ex vara
gradtidialet |Ref 6], abonnentcentralens temperaturverkningsgrad [Ref 1]
eller returtemperaturen till produktionsanldggningen. FoOr samtliga matt
forutom gradtidtalet skall en viktning med exempelvis primarflodet goras.
De mest naturliga métten ar kanske gradudtalet och returtemperaturen.

Genom anvandning av gradtidtalet kan en ekonomisk vérdering av tempe-
raturnivans inverkan genomforas av samtliga energiverk oberoende av
produktionsmix. Mattet kan dven anvdndas vid utvédrdering av ett mindre
antal provade punkter. Vi foreslar darfor gradtidtalet som utvarderings-
matt 1 forsta hand. Detta definieras som :

i=8760 Ti + Ti ,
G= Y il 7
i=1

pin
ute
2

dar
i = timme i av arets 8760

T, = primir framtemperatur °C vid timme i
T;m = primir returtemperatur °C vid timme 1
T., = utetemperatur °C vid timme i

For att gora provresultaten dn mer verklighetsanknutna foreslar vi att aven
den flédesviktade returtemperaturen redovisas for de genomforda proven.




ZW ENERGITEKNIK AB ZW-94/04 18
Hakan Walletun och Peter Gummérus 1994-10-31

HW(prov_vf6.rap)

Det tredje alternativet &r som tidigare ndmnts, att anvianda den flodes-
viktade temperaturverkningsgraden. 1 detta fall betraktar man abonnent-
centralen som en mot- eller tvarstromskopplad viarmevixlare. Férdelen
med detta matt dr att man kan, pa samma sitt som med returtemperaturen,
redovisa vdrden som funktion av utetemperaturen. D v s abonnentcentra-
lens beteende framgar vid varje enskild utetemperatur. Temperaturverk-
ningsgraden ¢, definieras som:

op Ty, — T,

pin put

_P S el
A 7;’)“’1 - Ti;all

€, =

dar Ty, = Inkommande kallvattentemperatur 1 °C.

Den viktning av prestandamatten som skall genomforas sker enligt det ar-
betssdtt som finns beskrivet av Raberger m fl [Ref 17]. Detta innebdr t ex
att den primérflodesviktade temperaturverkningsgraden vid en viss ute-
temperatur berdknas som:

tmax

f e * VP dt
0

€ ==
t tmax

[ VP dt
0

dar VP = Primairflode i 1/s.

4.5.2 Lastfoljsamhet

Utvédrderingen kan som forslag genomforas enligt den Finska Virmeverks-
foreningens modell med motsvarande krav pd insvangningstider och maxi-
malt tilldtna temperaturavvikelser. [ dessa rekommendationer framgar
dock ej under vilka forutsdttningar proven skall genomféras (framled-
nings-. kallvatten-, tappvarmvattentemperatur samt differenstryck). Forut-
sattningarna maste saledes faststdllas. De angivna begrinsningarna far ej
over- eller underskridas for nagot driftsfall.

Som vytterligare krav fOreslas att temperaturen endast far avvika 5°C fréan
rekommenderat virde 1 ett tinkt tappstdlle 10 meter fran vdrmevéxlaren.
Hansyn har da tagits till varmvattenledningens varme-ackumulerande
verkan samt transporttidsfordrdjning 1 roret.

En definition av vilka krav som skall stillas pa regleringen av temperaturen
hos tappvarmvattnet bor formuleras.

Utvarderingsresultatet kan vara ej godkdnd och godkdnd. Omdommet vil
godkiand ges i de fall d& exceptionellt god lastfoljsamhet uppvisas vid
varierande  framledningstemperatur,  varierande  differenstryck  och
tappvarmvattenflode.
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5 RESURSBESKRIVNING
5.1 Kravspecifikation for framtagande av valideringsunderlag

Provningen som beskrivs i denna rapport 4r i forsta hand tidnkt att genom-
foras med hjalp av simuleringsmodeller. Det dr di av storsta vikt att dessa
modeller har en god &verensstimmelse med de produkter som de avser att
simulera inom komponenternas hela arbetsomrade. Med god Gverensstim-
melse menas 1 forsta hand det kvalitativa beteendet hos modellerna, i
andra hand det kvantitativa. Denna goda Overenstimmelse uppnas genom
anvdndning av ett systematiskt arbetsforfarande. Arbetsforfarandet med
framtagande av matematiska modeller for komponenter tillhérande AC
finns beskrivet 1 [Ref 1]. De komponenter som ar aktuella i denna
funktions- och kvalitetsprovning 4r i forsta hand:

- Véarmevixlare

- Temperaturgivare
- Regulatorer

- Stélldon

- Reglerventiler

Andra komponenter som senare kan komma ifrdga ar:

- Varmeméangdsmaitare
- Differenstrycktsregulatorer
- Flodesbegransare

For att styrka en matematisk modells dverensstimmelse med sin fysikalis-
ka motsvarighet krdvs mdtningar inom komponentens avsedda arbetsomra-
de. Om man kan styrka att komponenten i huvudsak har ett linjart beroen-
de kravs endast mitning i tva skiljda arbetspunkter/lastsituationer. Har
komponenten ett olinjdrt beroende krdvs diremot métningar inom samtliga
arbetspunkter/lastsituationer. Genom en analys av det fysikaliska beroen-
det kan antalet arbetspunkter/lastsituationer reduceras. Detta géller
exempelvis varmevéxlaren.

Beroende pa syftet med provningen av AC/Prefab kan omfénget av saval
matinsatsen som modelleringsinsatsen variera avsevidrt. Denna aspekt
maste markeras tydligt av avndmarna av provningsinsatsen. [ klartext
avses saledes simuleringsresultatens signifikans och noggrannhet. Skall
provningen ge en kvalitativ eller en kvantitativ spegling av abonnent-
centralens funktion under normala driftsbetingelser?

Den kvalitativa aspekten avser huvudsakligen abonnentcentralens funktion
med avseende pa lastfoljsamhet. Denna staller mindre krav p& validerings-
underlagets noggrannhet -med avseende pad systematisk avvikelse
(stationdra nivéer).
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Den kvantitativa aspekten avser abonnentcentralens termiska prestanda.
Beroende péd stdllda noggrannhetskrav mellan modellens Overenstimmelse
med det avbildade systemet, kommer kraven p& noggrannhet av
valideringsunderlaget att o©ka, liksom pa tillverkarnas angivelse av
tillverkningstolerans.

Ytterligare en aspekt tillkommer betrdffande modellernas Overens-
stimmelser, som har sin grund i1 abonnentcentralens breda arbetsomréde.
Man kan definiera arbetsomradet hos tappvarmvattensystemet som tre
skilda processer:

1. Inget fléde (endast varmeledning)
2. Litet vattenfldde (lamindr strdmning)
3. Storre vattenflode (turbulent stréomning)

Fall 3 &r det fall som ar mest aktuellt att studera. God noggrannhet vid
validerande mitningar kan utan storre svarigheter erhéllas 1 detta omrade.
Fall 2 krdver i regel en mycket god kontroll hos den som utfér mitningen
(t ex fds skiktade temperaturer) samt matutrustning av hog kvalitet. Fall 1
utgdr det svaraste maittekniska fallet pd grund av systemets distribuerade
natur (forlopp sker inne i komponenter).

Fall 1 kan jamforas med en felande VVC-pump och har liten betydelse
med avseende pa lastfoljsamheten. Diremot kan fall 1 ge upphov till hog
returtemperatur. Fall 2 kan ge upphov till periodiska pendlingar p& grund
av daligt injusterad regulator. Dessa pendlingar kan ge upphov till erosion
i reglerventilen med lickfloden som f6ljd, samt forslitning av ventildonet
med haveri som foljd. Fall 1 och 2 ligger egentligen utanfér AC:s norma-
la funktion under drift, men kan uppenbart fororsaka vissa driftproblem.
Skall dessa fall ingd i studien ger det upphov till en vésentligt utdkad mit-
och modelleringsinsats om kvantitativ ¢verenstdmmelse efterstrdvas. Om
endast en kvalitativ Overenstimmelse efterstrdvas kan man 1 stort seft
bortse fran métningar 1 dessa regioner. Fall 3 &r det vanligast
torekommande och &dven det enklaste att uppnd sdvédl kvalitativ som
kvantitativ 6verensstimmelse, diar matinsatsen kan sidgas vara normal.

Det dr dock viktigt att utifrdn dessa aspekter diskutera vilken Overens-
stimmelse som erfordras med tanke pa mdtinsatsens omfattning. Diskus-
sionerna ror i forsta hand viarmevixlarna. Nedan foljer en diskussion be-
traffande den métinsats som vi foreslar bor genomféras for att generera
identifierings- och wvalideringsunderlag f6r modelleringsinsatsen kompo-
nentvis.

5.1.1 Viarmeviaxlare

I detta avsnitt utgdr vi frdn den provning som finns beskriven i ENV
1148. Som tidigare diskuterats innehéller funktionsprovning av AC/Prefab
dynamiska forlopp. Detta innebdr att valideringsunderlaget dven maste
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innehalla momentana lastindringar i vdrmevéxlarens hela lastomrade da
temperatur- och tryckfallsberoendet ar olinjart. Detta for att generera last-
kombinationer av forloppen pd primér- och sekundérsidan, vilka ju &r
kopplade till varandra. Forlopp som transporttidsférdréjningar och termisk
troghet varierar avsevirt inom VVX:s arbetsomrade.

I den Europeiska prestandarden ENV 1148 har man valt att beskriva
VVX:s arbetsomraden genom temperatur- och flodeskombinationer. Av-
gransningen betrdffande temperaturer och massfloden dr giltig f6r svenska
forhallanden ("range 2 heating", "range 3 domestic warm water"). Samma
avgransning betriffande min- och maxtemperaturer kan gilla vid framta-
gande av valideringsunderlag for VVX. Antalet flédespunkter bér dock
utbkas. Vi anser att en utdkning dr ndédvandig for att ett tillrdckligt antal
flodes- och temperaturvariationer skall kunna utgora ett fullgott valide-
ringsunderlag. D4 provningen avser vatten/vatten-VVX, samt att det sva-
gare fysikaliska beroendet utgérs av medietemperaturen och det starkare
av flodet, ar ett mindre antal temperatur- och ett storre antal flodes-
kombinationer nddvédndiga. D& flodesdndringar dessutom ger upphov till
en forskjutning av temperaturprofilen 1 vdrmevédxlaren kan temperatur-
kombinationerna héllas nere till ett minimum.

Med tidigare erfarenhet fran framtagande av valideringsunderlag for VVX
samt hur VVX-tillverkare sjdlva arbetar, fOreslds att provning av
varmevixlare genomfors enligt ENV 1148 med specificerade tilldgg for
korstestforfarandet i tabell 1 nedan.

Tabell la
Flodeskombinationer for valideringsméatningar.
Punkt | Primérflode | Sekundirflode
# % av max % av max
Fl 100 100
F2 100 50
F3 100 25
F4 100 10
FS 50 50
F6 50 25
F7 50 10
F8 25 50
F9 25 25
F10 25 10
F11 10 25
F12 10 10

Flodesindringarna i tabell la genomférs momentant och stegvis. Efter en
genomford stegdndring av flodet skall d& temperaturerna intagit stationdrt
tillstand, en temperaturutjamningsperiod pad minst 60 sekunder genomlopas
innan nista flodesdndring genomfors. Samplingsfrekvensen skall vara
lagst 2 Hz.
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Flodeskombinationerna 1 tabell la dr ett minimum av driftfall som skall
genomlopas for olika nivder av inloppstemperaturer pa primér- och
sekundérsidan enligt tabell 1b. Flera flodeskombinationer boér genomforas
om s& beddms vara nodvéndigt.

Temperaturerna 1 tabell 1b avser endast att dstadkomma nddvindiga varia-
tioner 1 vattnets medieegenskaper med avseende p& temperaturberoendet.
D& detta &r av mindre betydelse dn flodesvariationen skall provpunkt T2
viljas som ett minimum. Ovriga kombinationer genomféres om sa bedoms
vara nodvandigt.

Tabell 1b:
Temperaturkombinationer pa varmevéaxlarens inlopp.
Prov Primir Sekundér
# framtemp framtemp
°C °C
T1 120 25
T2 100 25
T3 80 25
T4 65 25

5.1.2 Reglersystem

Reglersystemet bestdr av ventil, stdlldon, regulator samt temperaturgiva-
re. I det tdnkta arbetsséttet for provningen beskrivs alla komponenter utom
sjalva regulatorn av modeller. Injustering av regulatorn gors efter det for-
farande som tillverkarna anger. Ingen modelleringsinsats blir darfor nod-
vandig tor regulatorn. Det aterstar dd endast tre komponenter tillhérande
reglersystemet att modellera. Dessa komponenter kraver endast en mindre
matinsats for att avbilda. D& dessa komponenter tillhor reglerloopen ar de
stationdra nivderna av underordnad betydelse och det dynamiska beteendet
av stor betydelse.

5.1.3 Regulatorer

Validering och identifiering av regulatoralgoritm genomférs med variation
av parameterinstdllningar 1 kombination med exempelvis stegsvar, se [Ref
16].

5.1.4 Reglerventiler

| forsta hand ar det ventilens karakteristik, d v s flodeskoefficienten som
funktion av ventillige, som i huvudsak beskriver ventilen. Kavitations-
egenskaperna ar dven viktiga att undersoka. Forfarandet for framtagande
av denna information ar vilkand och beprovad. Inga krav pa givarnas
dynamiska beteende 4r nodviandig for framtagande av valideringsunderlag.




ZW ENERGITEKNIK AB
Hakan Walletun och Peter Gummérus

HWi(prov vf6.rap)

ZW-94/04 23
1994-10-31

5.1.5 Stilldon

Stilldonens gangtid samt dess tryckberoende kan med enkla métningar
bestimmas. Stilldonets ldge som funktion av regulatorsignal samt doédband
och hysteres foljer samma monster. Svérigheterna att genomfora signifi-
kanta matningar for att identifiera och validera stilldonen &r ringa.

5.1.6 Temperaturgivare

D& temperaturgivaren arbetar i vatten kan dess dynamiska beteende be-
skrivas med ett linjart samband emedan viarmeovergangen fran mediet till
givare r stor 1 forhallande till virmeledningen 1 givaren. Tva mdtningar av
stegsvaret i temperaturforandring mellan tva nivaer ar darfor tillrackliga for
att bestimma temperaturgivarens tidskonstant.  Givarens statiska
karakteristik, utsignal som funktion av temperatur maste upprattas d& de
flesta temperaturgivarna har ett mycket olinjirt temperatursamband.

5.1.7 Givarnas noggrannhet vid valideringsmitningar

Den métnoggrannhet som finns foreskriven 1 ENV 1148 ar ullracklig for
en kvantitativ beskrivning av vérmevixlarnas stationdra prestanda. Be-
skrivningen 1 ENV 1148 tar dock inte upp givarnas dynamiska beteende.
Kénnedom om flodesmitarnas och temperaturgivarnas tidskonstanter ar
nodvindig for att en kompensering for dessa skall kunna genomforas.

Den tillatna maitosikerheten hos de givare som anvinds vid validerings-
matningar pd komponenter i AC foljer granserna som anges 1 ENV 1148
med tilldgg av angivelse av givarnas tidskonstanter. | tabell 2 framgar
givarnas onoggrannhet med ovan angivna tilldgg. Vérdena fOrutom
tidskonstanterna syftar p& de stationdra nivaerna. Vid de dynamiska
méatningarna kan saledes en storre matosakerhet tilldtas for absolutvirdet,
medan det da stdlls hogre krav pa givarens tidskonstant.

Tabell 2:

Tillaten matosdkerhet vid valideringsmatningar.
Mitstorhet Onoggrannhet Tidskonstant
Temperatur Upp till 100 °C £0.1 °K Is = 10%

Over 100 °C +0.15 °K

Flode + 2% av avlist virde 2s = 10%
Tryck + 10kPa -
Tryckfall £ 1% av avlist virde eller 2kPa(det storsta virdet giller) | -
El-spinning £ 1% av avlist virde 0.2s £ 10%
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5.2 Kravspecifikation for simuleringsmodeller

Jamforelsen mellan mitresultat och berdkningsresultat frdn simulerings-
modellerna genomfors komponentvis. Nedan beskrivs arbetsgéngen for
sjalva valideringen och dess noggrannhetskrav.

5.2.1 Viarmevaxlare

Mitresultatet frin VVX-provningen ar valideringsunderlaget. Matresultatet
filtreras med avseende pa extremt avvikande mitpunkter, s k "outliers”.
samt givarnas tidskonstanter. Kraven pa stationdrt tillstind av minst
10 sekunder fore forsta belastningsidndring skall beaktas. Mitningen skall
besta av foljande storheter:

Tabell 3:
Virmevaxlarvalidering, matdatafil.
Mitdatakolumn | storhet beteckning anvindning | enhet

1 Tid T kontroll s
2 Primarflode Vpm indata m’s
3 Sekundirflode Vsm indata m’ s
4 Primir inloppstemp. tllm indata -C
5 Primir utloppstemp. t12m utdata °C
6 Sekundér inloppstemp. t21m indata -C
7 Sekundir utloppstemp t22m utdata -C
8 Primirt tryckfall DPPm utdata Pa
9 Sekundirt tryckfall DPSm utdata Pa

Tillsammans med mitresultatets indata, tabell 3, matas simulerings-
modellen med samplingsfrekvensen. Under valideringen berdknas model-
lens kvalitetsmétt for kontrollindamél. (m i variabelbeteckningen kénne-
tecknar mdtresultat, b kinnetecknar simuleringsresultat). Kvalitetsmatten
beraknas sedan som medelavvikelsen under valideringsperioden. Det forsta
mattet utgdrs av det absoluta temperaturmedelfelet ATF. Mattet berdknas
som absoluta skillnaden mellan uppmitt och berdknad uttemperatur fran
VVX primér- och sekundirsida. For varje tidssteg summeras avvikelsen
for att sedan medelvarderas under valideringsperiaden Ty, se tabell 4.

Tabell 4:
Medeltemperaturavvikelse.
Primirsidan Sekundirsidan
T=Tpm, T=Tpm
> jt12m-112b| > |r22m—122)
ATF , =-1=2 ATF s =122
i Tmax Tma\'

ATF bér vara mindre dn 2°C for god Overensstimmelse under turbulent
forhallande. Det andra mattet utgdrs av energibalansen pé& respektive side
av vixlaren, se tabell 5. Ett rimligt krav 4r att energibalansen mella:-
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primér- och sekundirsidan 1 modellen, likavdl som 1 matningen, skall vara
battre &n 5%. Detta kan uttryckas som AGy, < AQy, = 5%.

Tabell 5:
Energibalanser.
Primirsidan Sekundirsidan Medelenergiavvikelse
TeT. T=Tom AG =q, —q
Zme (t1lm=t12m)-c, p ZVsm (t22m—=121m)-c_-p oot o
S T=0 I
e = IR Y
ZVpnz~(fllnz-tl2b)~cp-p ZVsm~(t22b—t21m)~cp-p =9~ s
. . _T=0 . _ _TI=0
qph - T qsh - T

5.2.2 Reglerventiler

Ventilkarakteristiken kontrolleras genom att fran maétdatafilen berdkna fl6-
deskarakteristiken med hjélp av differenstryck och flode. Denna métdatafil
skall innehélla foljande storheter, tabell 6:

Tabell 6:
Validering av ventilkarakteristik, métdatafil.

Ventillige | Flode | Tryckfall
% m3/s Pa
2 X y
4 X y
6 X y
8 X y
10 X y
15 X y
20 X y
30 X y
40 X y
50 X y
60 X y
70 X y
80 X y
90 X y
100 X y

Beskrivningen av ventilkarakteristiken kan d& med kdnnedom om ventillaget
och den beriknade flodeskarakteristiken jamforas. Eftersom de flodes-
dndringar som orsakas av reglerventilen verkstills momentant dr dynami-
ken ej av intresse i detta fall. Felet mellan verklig och simulerad flodes-
karakteristik ger upphov till ett fel i flodet av samma storleksordning.
Dérfor bor det systematiska felet vara i samma storleksordning som hos
flodet vid mitning. Da reglerventilen tillhor reglerkomponenterna kommer
en avvikelse att ge upphov till ett temperaturfel, vilket kompenseras med
en reglermanover. Felet kommer i detta fall att vara av mindre betydelse.

HW({prov_vf6.rap)
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Ett rimligt krav pd maximalt tilliten differenstryckavvikelse mellan
matning och berdkning ar 5%.

5.2.3 Stilldon

Stilldonet karakteristeras av gangtid, dodband, glapp samt sambandet mel-
lan insignal och donets lage. Gangtiden kontrolleras genom att belasta ven-
tilen med det specificerade arbetstrycket och frdn oppet eller stingt lage ge
en startsignal. Géngtiden bestims som den tid det tar for stilldonet att for-
flytta sig mellan extrempunkterna. En gangtid i vardera riktningen uppmats.
Forfarandet upprepas med obelastat don. Dddband och glapp ar svéra att
sarskilja. I detta sammanahng betraktas dessa som en sammansatt foreteel-
se. Dodbandet fas genom att ldgga pé en styrsignal i en riktning och variera
denna langsamt i en riktning och dérefter dndra riktning, figur 7. Donet
kommer darvid attt forbli stillastdende tills dodbandets andlédge uppnas
varpa det startar panytt. Forfarandet genomfors i hela donets arbetsomrade.

12~
10~

8- /
Donlige
g 6

P

doédband

Styrsignal

Figur 7:
Stilldonets lage som funktion av styrsignal med dodband.

Sambandet mellan styrsignal och donldge erhalles genom att variera
styrsignalen fran min till max och da samtidigt registrera donldget. I detta
fall giller samma resonemang betréffande noggrannheten som i fallet med
reglerventilen.

5.2.4 Temperaturgivare

Temperaturgivarens dynamik 4r en mycket vésentlig storhet. Da det
endast géller givare som placeras i dykror eller ar monterade utanpélig-
gande, 4r det tillackligt att beskriva dessa som forsta ordningens linjara
system. Se vidare forklaring i [Ref 1]. Tidskonstanten erhalles genom att
utsitta givaren for en stegstorning da den ar placerad i sin ratta miljo,
nedsinkt i en rorledning med omstrémmande vatten eller monterad pa ett
ror med genomstrommande vatten. Framtagande av tidkonstanten finns
beskrivet i bilaga 2. Samma resonemang betraffande noggrannheten som i
fallet med reglerventilen géller.
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6 REDOVISNING AV RESULTAT

Avrapportering och utformande av provprotokoll skall ske enligt de rikt-
linjer som finns beskrivna i EN 45001, avsnittet "Test reports” [Ref 13].

Diagram och tabeller som hérrér fran métningar eller simuleringar skall
bifogas till redovisningstexten.

I redovisningen skall det framgd med vilken noggrannhet mit- eller
simuleringsresultaten har framtagits.
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DIMENSIONERINGSPROGRAM BILAGA 1:1
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Primar retunemperatur ska  vara hogst 5°C over sekundar returtemperatur

Hus bygpda enligt SBN 1967 eller tdigare
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Hus bvgeda enligt SBN 1975 eller senare
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' Dimensionering av varmevéxlare {or tappvarmvatten diagram 2
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Dimensionerande tappvarmvattenfldde, enl SBN (heldragen linje). Alter-
nativ 1 ar ett medelvarde mellan SBN och alternativ 2. Alternativ 2 ar
matningar enligt Landis & Gyr. Enligt tidigare métningar av exempelvis
Holmberg [Ref 3] framgér att rimliga maxvirden ligger nirmare alternativ
2 dn den dldre normen enligt SBN.
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SUMMARY

This report describes the work which was carried out in order to demon-
strate a test procedure for consumer substations which are intended for
district heating systems. The test procedure has been developed in 1994
by Peter Gummérus and Hakan Walletun on behalf of the consumer sub-
station working group at the Swedish District Heating Association and of
the Hot Water Distribution Group at the Swedish Thermal Engineering
Research Institute.

The demonstration comprised a test according to the proposed testing
procedure. The test was carried out in co-operation with a manufacturer
of a prefabricated consumer substations. In this report the evaluation
procedures at the different manufacturers of the composing components
are described as well as results from simulations of the response be-
haviour of the consumer substation and its significance for efficiency and
comfort.

Furthermore, the report contains a proposal for the layout of the test
report according to the Standard EN 45001, also including the descrip-
tion of all the components integrated in the consumer substation.




mph AB/ZW ENERGITEKNIK AB ZW-95/04

8]

Peter Gummeérus och Hikan Walletun 1995-05-31

HW rapport\ACPROV_D.DOC

FUNKTIONS- OCH KVALITETSPROVNING AV ABONNENT-
CENTRALER I FJARRVARMESYSTEM

Demonstration av en provningsmetodik

Peter Gummérus, mph AB
Hékan Walletun, ZW Energiteknik AB

SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar det arbete som genomforts for att demonstrera
ett foreslaget provprogram for provning av abonnentcentraler i fjarr-
varmesystem. Provprogrammet utarbetades under 1994 av Peter
Gummérus och Hakan Walletun pa uppdrag av Svenska Fjarrvirme-
foreningens Abonnentcentralgrupp och Hetvattengruppen 1 Stiftelsen for
Viarmeteknisk Forskning.

I arbetet har ett prov genomforts pa det sitt som foreslas i det ovan
namnda provprogrammet tillsammans med en tillverkare av prefabri-
cerade abonnentcentraler (Prefab). Rapporten redovisar bade genomforda
maétinsatser vid berdrda tillverkare samt modellerade och simulerade
resultat av den undersdkta abonnentcentralens egenskaper vad géller
effektivitet och komfort.

Rapporten innehéller ocksa forslag till provprotokoll och redovisning av
provobjektets ingdende komponenter. Provprotokollet har upprittats pa
ett sadant satt att EN 45001 uppfylles.
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1 BAKGRUND

Under 1994 genomfordes ett projekt dar ett provprogram och en metodik
for funktions- och kvalitetskontroll av varmevéxlare och reglerutrust-
ningar utarbetades. Det genomforda projektets syfte var att uppratta ett
tekniskt fullvardigt och samtidigt kostnadseffektivt samt tidsbesparande
satt att prova prefabricerade abonnentraler (Prefab) jamfort med enbart
laboratorieprovning. Detta skulle ske genom att utnyttja en blandning av
test och datorsimuleringar. Det framtagna provprogrammet har utarbetats
av Peter Gummeérus och Hiakan Walletun pa uppdrag av Svenska
Fjarrviarmeféreningens Abonnentcentralgrupp och Hetvattengruppen i
Stiftelsen for Virmeteknisk Forskning [Ref 1].

Provningsforfarandet har for avsikt att genom en kombination av mét-
ning och matematisk modellering/simulering mojliggora test av savl
lastfoljsamhet (komfort) som termisk prestanda (effektivitet) for prefabri-
cerade abonnentcentraler. Det foreslagna provningsforfarandet omfattar
de flesta forekommande lastfall en abonnentcentral utsétts for under ett
klimatiskt ar, s&vél extrema som vanligt forekommande.

Den 8 juni 1994 holls ett informationsméte pd VVF for berérda till-
verkare av varmevixlare (VVX) och reglerutrustningar. Ett utkast till
provprogram visades och det 1dngsiktigt planerade arbetsséttet redovisa-
des. De ndrvarande var genomgéende positiva till det presenterade prov-
ningsforfarandet och s&g fram emot en forsta tillampning under hosten.

I november 1994 fattades beslut om att en demonstration skulle genom-
foras av den framtagna provningsmetodiken. Denna rapport redovisar det
arbete som genomforts for att demonstrera det foreslagna provnings-
forfarandet. Rapporten kan betraktas som ett appendix till [Ref 1], d&
hanvisningar sker pé ett flertal stdllen till kapitel och avsnitt i densamma.

Finansieringen for att genomfora detta projekt har skett med medel fran
TA Incentive Group, Landis & Gyr Building Control AB, Danfoss AB,
Armaturjonsson AB, ELGE AB, Focus TMV-Virme AB, Cetetherm,
Alfa Laval Industri AB, Swep/ReHeat AB, ABB Fjarrvirme, Svenska
Fjarrvarmeforeningen samt Stiftelsen for Varmeteknisk Forskning.

Dartill har ett flertal personer vid Cetetherm AB 1 Ronneby och Landis
& Gyr Building Control AB i Huddinge stéllt upp med bade mantid och
laborativa resurser som gjort arbetets genomforande mgjligt. Vi vill
tacka alla inblandade for gott samarbete.
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2 BESKRIVNING AV ARBETSGANG
2.1 Ingaende moment i provningen och simuleringen

HW rappor: ACPROV_D.DOC

Provningsmetodiken dr uppdelad i fyra delar:

Prov av viarmevixlare, VVX

Prov av reglerutrustningar

Prov av reglerutrustning + vdrmevéxlare; lastféljsamhet
Prov av komplett abonnentcentral; termisk prestanda

F =N WS T N

Del 1 och 2 kan behandlas pé tvé olika sitt: Dels som enskilda och fri-
stdende funktions- och kvalitetskontroller av VVX respektive reglerut-
rustningar. D& jamfors produktens beteende med vad tillverkaren utlovar
och utvérderas dérefter. Dels kan provningen betraktas som en validering
och identifiering av komponenterna infor ett fortsatt eller framtida
modelleringsarbete. Arbetet som beskrivs i denna rapport, avser det
senare av de tvé sdtten och redovisas under kapitel 3, Valideringar.

Del 3 och 4 utgor provning av system och systemfunktion. Dessa
redovisas under kapitel 5, Genomférda systemprovningar.

2.2 Produktspecifikation

I detta arbete har dven ingétt att forsoka utforma en enhetlig produkt-
specifikation. Denna har egentligen tvd uppgifter att fylla. Dels skall den
beskriva en Prefab eller ndgon annan komponentkombination pa ett
sddant sétt att anvdndaren kdnner igen produkterna med sina egna
installationer eller upphandlingsunderlag. Men specifikationen skall dven
vara en beskrivning av produkterna som kan gora det mojligt att sarskilja
skillnader som kan uppstd i samband med produktutveckling.

Ett exempel kan vara ett stilldon som genomgér en produktutveckling sa
att gangtiden fordndras och donet blir 10 sekunder snabbare, men utseen-
det pé produkten i ¢vrigt &r detsamma. En sddan uppgift som paverkar
hela Prefab-utrustningen beteende bor déarfor ing i1 produktbeskriv-
ningen.

Vi foreslar ocksé att varje produkt som har validerats, redovisas med
produktens tillverkningsnummer, se bilaga 2. Tillverkare av komponen-
ter kan sedan vid forfradgan, svara pa om négon produktféréndring har
intraffat for produkter med ett senare tillverkningsnummer.

Foreslagen produktbeskrivning aterfinns for den undersokta Prefab-
utrustningen i bilaga 1.
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3.1 Viarmevixlare Cetetherm
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Valideringsmétningar har genomforts vid Cetetherm AB i Ronneby den
15 februari. Dértill har kompletterande méatningar dven gjorts 1 mars av
Cetetherm AB. Mitningar enligt foreskriven metodik genomfordes pé
2 st plattlodda varmevixlare, CETEPAC 422-30 och 420-30.

Mitningarna fran det forsta tillfallet har anvénts for att faststilla varme-
véxlarens dynamiska egenskaper. Métningarna fran det andra tillfallet
har faststdllt de statiska egenskaperna.

3.1.1 Prov av vidrmevixlare

Dé viarmevixlarmodeller testas forutsétts det att dynamiska matematiska
modeller som beskriver virmeviaxlarens temperaturtroghet (temperatur-
dynamik), stationdra forhallanden samt tryckfall 4r framtagna. Under-
sokningsomradet bestdms av vad tillverkaren anser vara maximal kapaci-
tet for VVX under givna fjarrvarmeforhéllanden. Darvidlag anges maxi-
mala och intemperaturer samt maximalt tillatna tryckfall (alternativt
anges flodet som ger maximalt tryckfall).

Modellerna provas genom att méatdata pé aktuellt provobjekt registreras
pé en av tillverkaren foreslagen provplats. Matningarna genomfors i
form av ett s k korstest. Undersdkning av matdata genomfors enligt fore-
slagen provningsmetodik [Ref 1, sid 21-22, 24] och varmebalanser pa
primér- och sekundédrsidan berdknas [Ref 1, sid 25]. Det forutsitts att
maétsystem med erforderlig noggrannhet har anvénts [Ref 1. sid 23].

Direfter studeras temperatur- och differenstrycksamband genom att
modellen av VVX matas med primart och sekundéart flode samt inlopps-
temperaturer pa respektive sida. Jimférelser mellan uppmatta och
berdknade uttemperaturer kan direfter goras, for att beddmma modellens
overensstimmelse med provobjektet.

3.1.2 Forutsittningar

Maximala floden valdes sé att tryckfallet 6ver VVX blev 120 kPa pa
respektive sida. Temperaturspannet valdes till ca 115°C in primért och
9°C in sekundért vilket var normala laboratorieférutsattningarna vid den
aktuella provplatsen.
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Berakningsunderlaget som ligger till grund for varmeoverforings- och
tryckfallsberdkningen dr framtaget av Cetetherm AB.

3.1.3 Resultat

Tva mitningar genomfordes pd 422-30. Den forsta matningen (prov 1)
genomfdrdes under dynamiska forhallanden. Matningen underkéndes
delvis p g a tre orsaker:

1. Otillracklig dverensstimmelse i registrerad varmebalans. Vi beddm-
mer att felkédllan har varit den sekundéra flodesmétaren.

2. Temperaturgivarnas tidskonstanter var storre an kravspecifikationen.
3. Differenstryckgivaren pa sekundérsidan bottnade redan vid 68.5 kPa.

Resultatet fran prov 1 visar pa god dynamisk Overensstimmelse mellan
modell och mitvérden. se figur 1.
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Figur 1: Primdr returtemperatur, CETEPAC 422-30.
Figure 1: Primary outlet temperature, CETEPAC 422-30.

Den andra méatningen (prov 2) genomférdes med statiska forhallanden.
Mitresultatet (16 punkter) beskriver de statiska nivaerna som erhalls for
varje flodeskombination. Genom att sedan duplicera varje méitpunkt 50
ganger, kan detta resultat matas till den dynamiska modellen. Det dyna-
miska svaret fran valideringen av varmevéxlaren ar hir ointressant, da
endast de statiska nivaerna 4r av intresse vid denna métning.

Den goda ¢verensstimmelsen mellan de uppmitta och simulerade tem-
peraturerna i de statiska nivéerna framgar tydligt ur figur 2. En berdk-
ning av medeltemperaturavvikelsen och medeleffektavvikelsen enligt
[Ref 1 sid 24] gav
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AQ, =59
AQ, =90
ATF, =22
ATF, =19

Det skall noteras att medeleffektavvikelsen berdknad enbart utifrén méit-
ningarna blev 2.4 % i prov 2 och enbart berédknad pa simuleringsresulta-
tet 1.0 %.

120 — Avstimning, berdkningsunderiag, CETETHERM, CETEPAC 422-30
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Figur 2: Validering av berdkningsunderlag, statiska forhdllanden,
CETEPAC 422-30
Figure 2: Validation of model description, static conditions, CETEPAC
422-30

I figur 3 och 4 visas pa samma sitt verensstimmelsen mellan uppmatta
och simulerade vérden for primért och sekundért differenstryck.
Overensstimmelsen for de priméra virdena ar godtagbara, medan av-
vikelsen ar kraftig for den sekundéra sidan. Vi tror att dven detta ar
fororsakat av bristande noggrannhet for den sekundéra flédesmataren.

3.14 Slutsats

Cetetherm AB bekriftar att den matematiska virmevixlarmodellen
beskriver provobjektet pé ett godtagbart sétt.
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Figur 3: Primdrt differenstryck, CETEPAC 422-30
Figure 3: Primary side differential pressure, CETEPAC 422-30
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Figur 4: Sekunddrt differenstryck, CETEPAC 422-30
Figure 4: Secondary side differential pressure, CETEPAC 422-30
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3.2 Reglerutrustning Landis & Gyr

Valideringsmétningar pa reglerutrustning har skett vid Landis & Gyr
Building Control AB i Hudding den 16 mars.

Mitningar enligt foreskriven metodik genomfordes pa stialldon SKD 62,
reglerventil VVF 5215-3.2 och temperaturgivare QAD21.2

3.2.1 Prov av reglerutrustning

Stialldon SKD62

En karakterisering och avstdmning mot tillverkarens beskrivning av det
elektrohydrauliska stdlldonet Landis & Gyr SKD62 har genomforts.
Noggrannheten vid mdtningarna av fldden, absolut tryck, tryckdifferens
samt elektriska storheter 4r béttre &n 1% av avlast virde enligt uppgift
frén tillverkaren (Landis &Gyr).

De storheter som har undersokts ar gangtid samt dodband enligt [Ref 1,
sid 26]. Utdver dessa prov undersdktes stdlldonets kompensation av
olineariteter i ventilkarakteristik.

Den frén Landis & Gyr angivna (enligt produktblad) gangtiden for
Oppning/stingning var ca 30/15 sekunder. Landis & Gyr bekriftade dock
att tiden for stAngning ofta 4r kortare. Vi har sjilva vid flera tillfdllen
uppmétt en stdngningstid p& ca 10 sekunder. De uppmatta gangtiderna
vid varierande belastning redovisas i tabell 1. Stdlldonets dodband var i
hela arbetsomrédet 0.1 V.

Manéver, difftryck fore och efter Gangtid O/S
“) (s)
Géngtid oppna/stang, 0/0 bar 34.0/9.2
Géngtid oppna/sting, 1.0/0.2 bar 33.6/9.1
Gangtid 6ppna/stiang., 2.0/0.5 bar 34.4/9.2
Géngtid 6ppna/sting, 6.0/1.4 bar 33.5/9.2

Tabell 1: Gangtider vid olika belastning objekt; SKD62
Table 1: Opening and closing time for various load levels, valve
actuator; SKD62.

HW rapport ACPROV_D.DOC
T
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Reglerventil VVF52.15-3.2

En karakterisering och avstimning mot tillverkarens beskrivning av reg-
lerventil VVF52.15-3.2 genomfordes enligt [Ref 1, sid 25]. Noggrann-
heten i métningar av fléden, absolut tryck, tryckdifferens samt elektriska
storheter 4r battre dn 1 % av avldst vérde enligt uppgift fran tillverkaren.

Provet genomfordes for avstimning mot produktspecifikationen. Mat-
ningen genomférdes tva ganger. Den andra gangen genomloptes endast
oppningsgrader vid positioner néra stangning. Ur figur 5 framgar
overensstimmelsen mellan ventil i produktblad och med den uppmatta
karakteristiken. Sammantaget 6ver hela arbetsomradet dr Gverensstam-
melsen ca 5%.

1 OO - Reglerventil, Landis & Gyr. VVF52.15, karakteristik +

90 -~ = ———— Uppmiitt / measured
$ ,\; 80 — —-{-—‘ Produktblad / product sheet
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Figur 5: Ventilkarakteristik, angiven och uppmdtt , VVF52.15
Figure 5: Valve characteristic, specified and measured, VVF52.15

Temperaturgivare QAD21.2

En jamforelse mellan den angivna produktspecifikationen och verklig
karakteristik betraffande temperaturtrogheten hos temperaturgivaren
genomfordes enligt [Ref 1, sid 26]. En berékning av tidskonstanten hos
temperaturgivaren ger vid handen att modellen har en godtagbar dverens-
stimmelse med produktspecifikationen. Temperaturgivarens stegsvar
framgar av figur 6.
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Figur 6: Stegsvar pd temperaturgivare, QAD21
Figur 6: Step resonse of temperature sensor, QAD21

Regulator RCE61.11

En regulator avsedd for temperaturreglering av tappvarmvatten testades.
Proven utfordes pé sé sétt att en modell av regulatorn jamfordes mot den
verkliga regulatorn. Provet genomférdes genom att 1ata den verkliga
regulatorn reglera en enkel simulerad process i datorn. Den verkliga
regulatorn kopplades genom A/D-kort till den simulerade processen (s k
"hardware-in-the-loop"). En simuleringsmodell av regulatorn jamfordes
mot den verkliga regulatorn genom att modellen reglerade en identisk
enkel process parallellt. Processen utsattes fOr stegstorningar med
varierande amplitud.

De identiska enkla processmodellerna utsattes for identiska storningar.
Regulatorernas borvirden och regulatorparametrar sattes lika. Den
verkliga och den simulerade regulatorns respons pa processtérningarna
samt processens respons jamfordes. Overenstimmelsen mellan modell
och verklig regulator samt processens respons framgar ur figur 7 och
figur 8. Denna bedéms vara godtagbar.
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Hardware-in-the-loop,L & G, RCE61.11, 950228
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Figur 7: Verklig och simulerad regulator vid reglering av identisk
process utsatt for identiska storningar, vid variation av storningarnas
amplitud, RCE61.11

Figure 7: Real and simulated controller when controlling identical
process with identical disturbances with different amplitude, RCE61.11
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Figur 8: Jimforelse av respons mellan process reglerad med verklig och
simulerad regulator for processtérningar av varierande amplitud,
RCE61.11

Figure 8: Comparison of process response to disturbances with varying
amplitude of two identical processes controlled by real and simulated
controller, RCE61.11

3.2.2 Slutsats

Landis & Gyr AB bekriftar att de matematiska modellerna for regler-
utrustningen beskriver provobjekten pa ett godtagbart sitt och kan
anvindas i de fortsatta simuleringarna.

4 PROGRAM OCH MODELLER I ACSL

Simuleringarna 4r gjorda med programmet ACSL (version 10 FX).

Forfarandet och tillvigagangssitt for uppbyggnad av de matematiska
modellerna finns beskrivna i [Ref. 2].
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Ett test av kombinatet virmevéxlare och reglerutrustning har genomforts
for att utrona det sammansatta systemets harmonisering. Provet ar utfort
som ett si kallat “hardware-in-the-loop” forsok. D v s att samtliga kom-
ponenter ar simulerade férutom regulatorn. Tva forsok har genomforts,
vinterfallet och sommarfallet. Provet finns mer ingéende beskrivet i
[Ref 1,sid 14-16].

5.1.1 Forutsidttningar

Systemet som skall provas bestdr av en plattvarmevéxlare och en regler-
utrustning, se figur 9. I systemet ingar ingen VVC-krets. VVX utgors av
CETEPAC 422-60-2. Denna VVX ir i sjdlva verket tva CETEPAC
422-30 i serie. Reglerutrustningen bestar av regulator Landis & Gyr
RCE61.11, reglerventil VVF52.15-3.2, samt stilldon SKD62. En
syntetisk last vilken utgdrs av ett tappvarmvattenfldde med maximalt
virde av 1 I/s driver systemet under 1000 sekunder.

Tva prov med en och samma regulatorinstilining har genomforts. Det
forsta provet betecknas “Vinterfallet” d& den priméra framledningstem-
peraturen ar 100°C och differenstrycket 700 kPa. Det andra provet
betecknas “Sommarfallet” da den priméra framledningstemperaturen ar
65°C och differenstrycket 120 kPa. Temperaturgivare 4r placerad direkt
efter virmevixlaren, d v s gynsammaste férutsattning. Regulatorn &r in-
justerad for vinterfallet. For att finna rétt injustering av regulatorpara-
metrar anvindes Ziegler-Nichols stegsvarsmetod, vilka finjusterades for
att passa systemet. Bésta regulatorinstallning gavs vid Xp = 60, Ti=10
och tappvarmvattentemperaturens borvérde valdes till 55°C.
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Figur 9: Tappvarmvattensystemet
Figure 9: Hot service-water system
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5.1.2 Resultat
Vinterfallet simulerades under 1000 sekunder. Temperatur- och
flodesforloppen pé primér- och sekundérsidan framgér av figur 10.

- Primar fram 100°C, Diff.tryck 700 kPA / Primary forward 100°C, Diff.-pres 700 kPA 10
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Figur 10:  Primdr och sekunddr uttemperatur samt flode, vinterfaller.
Figure 10:  Primary and secondary temperatures and flow rate, winter
conditions

Ur figur 10 framgdr att den reglerade temperaturen ligger inom komfort-
kraven som séger att storsta tillditna momentana temperaturavvikelse skall
vara < 10°C. Den forsta perioden 0-250 sekunder utgors av en kraftig
flodesminskning. Detta leder till att tappvarmvattentemperaturen stiger
till en bérjan. Maximala temperaturen 6verskrider dock ej 60°C. Tem-
peraturen 4r ater stabil inom 40 sekunder.

Den andra perioden 250-350 sekunder utgor prov av kapacitet vid maxi-
malt flode. Ur figur 10 framgér att temperaturen under kort tid sjunker
till ca 35°C, men snabbt &terhamtar sig till 55°C.

Tiden mellan 350-550 sekunder utgérs sedan av normalbelastningen.
Temperaturen regleras da bra.

Test av stabilitet vid 1agt flode sker mellan 550-900 sekunder. I diagram-
met kan man se mindre antydningar till temperaturpendlingar. Nagra
systematiska kvarstdende pendlingar férekommer dock ej.
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Figur 11:  Reglerventilens ldge samt regulatorns utsignal, vinterfallet.
Figure 11:  Valve position and controller output, winter conditions.

Reglerutrustningens dynamiska forlopp framgér av figur 11. Inga an-
mirkningsvirda regleratgirder forekommer trots den stora lastvaria-
tionen.

Samma forsok genomfordes sedan under andra forutsittningar. Vid
“Sommarfallet” upprepades den syntetiska lastcykeln, se figur 12.

Primér fram 65°C, Diff.-tryck 120kPa / Primary forward 65°C, Diff.-pres. 120kPa
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Figur 12: Primdr och sekunddr uttemperatur samt flode, sommarfallet.
Figure 12: Primary and secondary temperatures and flow rate, summer
conditions
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Regleringen av tappvarmvattentemperaturen sker dven for sommarfallet
problemfritt. Aterhamtningen av tappvarmvattentemperaturen gar dock
langsammare 4n vid vinterfallet beroende pa den lagre forstirkningen i
systemet. Reglersystemets dynamiska forlopp framgér av figur 13.

Pritvar frarm65°C, DY tryrch 120kPa / Prinary fanward 65°C, Diff-pres 1206 a
1.0 — — 10

Ventilldge / Valve position (-)
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Figur 13: Reglerventilens lige samt regulatorns utsignal, sommarfallet.
Figur 13: Valve position and controller output, summer conditions

5.1.3 Slutsats
Tappvarmvattenregleringen under extremforhéllanden klaras utan an-

markning. Systemkopplingens lastféljsamhet uppfyller forslagen till
stillda krav.

Regulatorsignal / Controller output (V)
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5.2 Prov av komplett abonnentcentral

Slutligen har en test av den termiska prestandan genomforts for den
kompletta tvdstegskopplade abonnentcentralen. En simulering under
samtliga utetemperaturer mellan -16 till 20 grader under dynamiska last-
forhdllanden har genomforts. Det principiella utseendet av det simule-
rade systemet framgar av figur 14. I detta system ingér dven en VVC-
krets. En mer ingdende beskrivning ges i [Ref 1, sid 12-13].

3\

i

—
A
oie

@

Figur 14: Komplett system, tvdstegskopplad abonnentcentral.
Figure 14: Complete system, two stage configurated consumer
substation.

5.2.1 Forutsidttningar

Det kompletta systemet 4r konfigurerat av Cetetherm AB och systemet
ingdr i deras produktsortiment under beteckning CETEPREF A9960. Pro-
dukten finns beskriven i specifikationen, se bilaga 1. Maximalt differens-
tryck under vinterférhallanden uppgar till 700 kPa och maximal primér
framtemperatur till 100°C. En brytpunkt i temperaturprogrammet &r satt
till 2°C, vilket dock inte framgér ur dokumentationen fr&n Cetetherm
AB, se bilaga 3. Sommarforhéllanden utgdrs av ett differnstryck av 120
kPa samt 65°C primér framledningstemperatur.

Utvirderingen av prestandan genomfors sedan for varje utetemperatur
under det att systemet drivs med en tappvarmvattenlast enligt figur 15.
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I en forlangning av provningsverksamheten skall olika tappvarmvatten-
laster finnas tillgdngliga for att kunna kopplas till tappvarmvattensystem
av varierande storlekar. Detta ir angeldget eftersom sammanlagrings-
effekterna 4r av stor betydelse. P4 samma sétt foreslas det att négra olika
varaktigheter for utetemperaturen, d v s olika klimatomraden, kan véljas.
Klimatvariationerna ar dock inte av lika stor betydelse 1 detta samman-
hang som val av tappvarmvattenlast.
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Figur 15:  Tappvarmvattenlast
Figure 15:  Hot service-water load cycle

5.2.2 Resultat

Utvirderingen 4r genomford med ett antal godhetstal [Ref 2 och ref 3].
Den anvinda varaktigheten for utetemperaturen motsvarar klimatomrade
“Viastra Sverige” enligt figur 16. De utvirderade godhetstalen varierade
med utetemperaturen enligt figur 17.

HW rapport ACPROV_D.DOC
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Figur 16: Utetemperaturens varaktighet
Figure 16: Duration of outdoor temperature
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Figur 17: Godhetstalen som funktion av utetemperaturen,
Figure 17: Performance index as a function of outdoor temperature
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Utetemperatur (°C)
Outdoor temperature (°C)

Primar returtemperatur / Primary return temperature (C)

(c) Peter Gummerus / mph AB

(c) Peter Gummeérus / mph AB
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Arsmedelvirdet for dessa godhetstal dr beriknade enligt [Ref 2]. D v's
att arsmedelvérden &r flodesviktade och kopplade till den nimnda
varaktigheten for utetemperaturen. Resultatet fran utvarderingen blev dé
foljande:

Godhetstal Virde
Radiatorsystemet *) 61.0 %
Kompletta systemet *) 60.5 %
Primér returtemperatur 32.7°C
Gradtidtal 365197°Ch/ar

*) Dessa vérden géller temperaturverkningsgrad.

Felen 1 de uppnadda resultaten ar kopplade till dels de fel som hérror
fran valideringsmétningar och dels de fel som finns i modellanpass-
ningarna. For att kunna uppskatta onoggrannheten i dessa resultat har
dérfor olika bedomningar gjorts.

En mindre kénslighetsanalys har gjorts dir en férdndring infordes pa
samtliga VVX:s virmedvergangstal. Fordndringen genomfordes pé bade
primdr- och sekundérsidan. Det stdrsta inforda "felet” innebar att samt-
liga virmedvergdngstal fick ett vdrde som uppgick till endast 90% av det
som anvénts i berdkningarna. Detta relativt stora fel innebar att ars-
medelvirdena for temperaturverkningsgraden minskade som mest med
0.9% och att den flodesviktade returtemperaturen 6kade 0.5°C.

Sammantaget med dvriga felkdllor beddmmer vi att onoggrannheten i
temperaturverkningsgrad dr +2 % och i returtemperatur +1°C.
5.2.3 Slutsats

Systemet uppvisar god termisk prestanda. Nagon explicit kravniva for
godkénd eller underkénd har 4nnu inte upprittats.
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6 PROVPROTOKOLL (Exempel)

PROVPROTOKOLL FOR PREFABRICERAD ABONNENT-
CENTRAL

Protokoll nr: ZW-95/xxxx

Provobjekt: CETEPREF A9960

Tillverkare: Cetetherm AB, Ronneby, Sverige

Komponenter: Se bilaga 1, komponentforteckning

Provad pé uppdrag av: Svenska Fjarrviarmeféreningen, Stockholm,
Sverige

Provobjektet har undersokts enligt den metodik som beskrivs i [Ref 1],
"Funktions- och kvalitetsprovning av abonnentcentraler i fjarrvarme-
system", daterad oktober 1994.

Undersokningen ar utford av: Peter Gummérus, mph AB,
Goteborg
Datum: 1995-03-20

Validering av matematiska modeller och kontroll av 6verensstimmelse
mellan provobjekt och tillverkaruppgifter har skett enligt féljande:

Virmevixlare

Cetepac 420-30 1995-02-15, Cetetherm AB, Ronneby
Cetepac 422-30 1995-02-15, Cetetherm AB, Ronneby

Reglerutrustning

Stélldon SKD 62 1995-03-16, Landis & Gyr AB, Huddinge
Reglerventil VVF52.15-  1995-03-16, Landis & Gyr AB, Huddinge
3.2

Regulator RCE61.11 1995-02-28, mph AB, Goteborg
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Resultat: Se bilaga xx, provresultat (€]
med i detta exempel, da dessa
utgors av resultaten frén avsnitt
5.)

Kommentarer: Inga.

Omdome: Abonnentcentralen uppfyller de
foreslagna kraven pé lastfolj-
samhet och uppvisar god termisk
prestanda.

Datum och plats for utfirdande: Nykoping 1995-03-31

Ansvarig: \t;k\\, \,\5 &\\xi/&\

Hakan Walletun

HW rapportACPROV_D.DOC
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Bilaga 1
Peter Gummeérus och Hikan Walletun 1995-05-31
Produktbeskrivning
Produktens namn: Cetepref A9960
Leverant0r: Cetetherm AB
Tillverkningsér: 1995

Dimensionerad:

* Tillverkare av
Viarmevixlare:
Reglerutrustning:
Pump radiatorkrets:

* Ingdende komponenter
Viirmevdxlare (rad):

Temperaturprogram:
Effekt:

Reglerutrustning (rad):
Reglercentral:
Styrventil:

Stilldon:

Givare framledning:
Givare utomhus:

Cirkulationspump (rad):

Virmevixlare (vw):
Temperaturprogram:
Effekt:

Reglerutrustning (Wv):
Reglercentral:
Styrventil:

Stdlldon:

Givare framledning:

1995-03-03, se bilaga 3

Cetetherm AB
Landis & Gyr AB
Perfecta Pump AB

1 st Cetepac 420 1/2-30

100-66/60-80°C
100 kW

Landis & Gyr
RVI1A46.1
VVE52.15-2.5
SKD62

QAD 21

QAC 21

Perfecta A4S 25-4U

2 st Cetepac 422-60-2V
65-23/5-55°C
209 kW

Landis & Gyr
RCE61.11
VVFE52.15-3.2
SKD62

Inbyggd i regulator
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De validerade produkternas tillverkningsnummer

Produkt

Tillverkningsnummer

Cetepac 422-30
Cetepac 420-30

Landis & Gyr SKD62

10271275

10260063

S02 950220

Landis & Gyr VVF52.15 03/950223

Bilaga 2




CETETHERM AB
Principschema

CETEPREF A9960

Bilaga 3

Objekt : Peter Test
ort :

Datum : 1995-03-03

5.7, 1

o ALoof Mel £y 70,

2-Stegskoppling
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Prinlie ut

Dimensioneringsdata:
Férgmutsningstillagg ks 10 kW/m?*°C

varmvattenkrets
CETEPAC 422-60-2V 209 kW 65-23/ 5-55 °C

Radiatorkrets

Ingiende komponenter.

1.CETEPAC 422-60-2V {)
2 .CETEPAC 420 1/2-30
SV1.VVF52.15-3.2
SV2.VVF52.15-2.5
RC1.RCE61.11
RC2.RV0L46.1

GT2.QAD 21

GT3.QAC 21
P1.Perfaecta R4S 25-4U
AV.Avstdngningsventil
BV.Backventil
VR.Ventilror
MT.Termometer

;’CVDQJZ’GYQ—JZV =

f28J~Rhn;£%ﬁpdéaép
cPL22-20.

1.19/1.00 1/s8, 17/12 kPa

CETEPAC 420 1/2-30 100 kW 100-66/60-80 *C 0.70/1.19 1/s8, 9/9 kPa

Min tillgidngligt differenstryck 150 kPa.
Max forekommande differenstryck <700 kPa.
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Objekt :@: Peter Test
Principschama

ort
CETEPREF A9960

Datum : 1995-03-03
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BU Ingdende komponenter.

1 1.CETEPAC 422-60-2V

, 2 .CETEPAC 420 1/2-30
SV1.VVF52.15-2.5
SV2.VVF52.15-2
RC1.RCE61.11
RCZ.RVL46.1
w AV PL RV "GT2.QAD 21
GT3.QAC 21
Pl .Perfacta A4S 25-4U
AV.Avstingningsventil
BV.Backventil
VR,Ventilrdr
MT .Termometer

cre: B

......

Primir ut A{X&(DG

UR

Dimensioneringsdata:
FUrgmutsningatilligg ks S_=XW/m2°C

Varmvattenkrets
CETEPAC 422-60-2V 209 kW 65-15/ 5-55 °C 1.00/1.00 1/s, 12/12 kPa

Radiatorkrets
CETEPAC 420 1/2-30 100 kW 100-62/60-80 °c 0.63/1.19 1/8, 7/9 kPa

Min tillgédngligt differenstryck 150 kPa.
Max forekommande differenstryck <700 kPa.









