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SANKNING AV FJARRVARMETEMPERATURER

Sammanfattning

Konventionella fjarrvarmesystem ar uppbyggda for hetvattenproduk-
tion baserad huvudsakligen p& oljeeldning. Distributionsnat och
abonnentcentraler har darfor anpassats for rationell fjarrvarme-
distribution utan sarskilt tryck pa behovet att halla ner distri-
butionstemperaturen. Endast pd ett fatal orter dar mottrycks-
maskiner anvands for samtidig el- och varmeproduktion har intres-
set i ndgon man inriktats pd att halla returtemperaturerna laga
for att darigenom o6ka utrymmet for elproduktion i produktionsan-
laggningarna. Forst p&d senare ar har intresset for sankta tempe-
raturnivaer i fjarrvarmenaten aktualiserats. Orsaken till detta
intresse ar de mojligheter som kan finnas att anvanda lagtempe-
rerade varmekallor for fjarrvarmeproduktionen. De energisystem
som harvid ar aktuella ar dels spillvarme vid mattlig eller lag
temperatur, dels varmepumpsystem och slutligen solenergi.

Rejlers Ingenjorsbyrd har erhallit anslag frdn Statens Rad for

Byggnadsforskning for att i en forstudie mera systematiskt bely-
sa mojligheterna till och konsekvenserna av en sénkning av tem-
peraturnivan i befintliga fjarrvarmedistributionssystem. Resul-
tatet av forstudien redovisas i denna rapport.

Mojligheten att sénka temperaturen i fjarrvarmenatet ar starkt
avhangigt av de anslutna abonnenternas sekundarsystem. | aldre
fastigheter ar dessa starkt overdimensionerade och dessutom bygg-
da for relativt hoga energibehov, som pd senare ar minskats ge-
nom energibesparande atgarder. Med hjalp av en framtagen data-
modell av en abonnentcentral visas hur dessa konstruktionsmargi-
naler kan anvandas for att sanka framlednings- respektive retur-
ledningstemperaturen pa fjarrvarmenatet. | fastigheter byggda
enligt SBN 75 ar sekundarsystemen i allmanhet dimensionerade sa
att fjarrvarmetemperaturerna ej eller endast obetydligt kan san-
kas utan att sarskilda atgarder vidtages i fastigheternas varme-
system, t ex inkoppling av en spetslastanlaggning for kallaste
utetemperatur. | fastigheter byggda enligt SBN 80 dimensioneras
abonnentcentralerna for lagre, temperaturer i sekundarsystemet &n
vad som tidigare var standard och medger sdledes viss sankning
av fjarrvarmetemperaturerna.

De allmant uttalade behoven av sankt temperaturnivd i fjarrvar-
mesystemen nadmner ej uttryckligen om intresset i forsta hand
avser en sankning av framlednings- eller.returiedningstemperatu-
rer i natet. En narmare analys visar att intresset i forsta
hand bor knytas till sankning av returledningstemperaturen.
Under laglastperiod ar aven framledningstemperaturen av betydel-
se, medan framledningstemperaturen har mindre betydelse under de
delar av aret did spetslast andd koéres med olje- eller kol-
eldade anlaggningar. Hur stor del av belastningskurvan som skall
anses vara ‘'laglast bestams saledes av den andel lagtemperatur-
varme i form av t ex varmepumpar som finns i systemet. Utred-
ningen exemplifierar hur mycket varmefaktorn respektive utnyttj-
ningstiden for varmepumpar i ett fjarrvarmesystem med olika tem-
peraturforutsattningar kan forbattras. En motsvarande ekonomisk
utvardering betraffande anvandning av mottryckskraft ar mycket
svar att gora, eftersom dagens mottrycksanlaggningar baserade
pa oljeeldning ej ar konkurrenskraftiga och kostnadsbilden for



de mottrycksanlaggningar som kan forutses i slutet av 80 och
bdgjan av 90-talet &r sa litet kdnd. Aven elkostnadsprognoser

i detta tidsperspektiv ar tamligen osékra. Betrdffande solener-
gi i fjarrvarmesystem kan allmint konstateras att ldgre tempe-
raturer forbattrar forutsattningarna for inmatning av solvéarme.
Det har dock i andra utredningar fastlagts att solvdrme ej kan
ekonomiskt konkurrera med andra produktionsalternativ i fjérr-
varmenat atminstone inte under 1980-talet. Négon siffermassig
vardering &r av denna anledning ej motiverad.

En sankning av temperaturnivan i fjarrvarmesystemen innebér
&ven en minskning av kulvertforlusterna i distributionssystemet.
En sadan minskning av forlusterna erhdlls i forsta hand genom
en sankning av framledningstemperaturen. En sidan sanknin

av framledningstemperaturen kan darfor vara motiverad i sadana
omraden dar samtliga anslutna abonnenter har overdimensionerade
sekundarsystem, och kan bdra en sankning av framledningstempe-
raturen utan ombyggnader i abonnentanldggningarna.

Strategin for befintliga fjarrvarmenat bor sdledes vara att i
forsta hand genom injustering av sekunddrsystem och reglerenhe-
ter minska returtemperaturen fran varje abonnent s& langt som
mojligt. Harigenom minskas &ven flddesbehovet till abonnenterna.
Detta ml kan exempelvis uppnas genom att i taxan ldgga in en

fl 6desberoende del i princip pa satt som tillampas av  Stock-
holms Energiverk. D& detta genomforts har dels returtemperaturen
over aret minskats i fjarrvarmenaten dessutom en overkapacitet i
flode skapats. Denna Overkapacitet kan anvandas antingen for an-
slutning av ytterligare abonnenter inom fjarrvarmeomradet eller
for att sanka aven framledningstemperaturen nagot. En sankning
av framledningstemperaturen leder till okat flodesbehov och na-
got okad returtemperatur, varfér sankningen av framledningstem-
peraturen ej ar lika sjalvklar som strategins férsta steg.

Under laglastperiod bor framledningstemperaturen i fjarrvarme-
natet sattas sd l1ag att acceptabel varmvattentemperatur kan upp-
ratthallas. En stravan hor vara att temperaturkravet 45°C i

SBN 80 tillampas i hela byggnadsbhesténdet.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

D& fjarrvarmeutbyggnaden i Sverige startade pad 1950 och 60-
talet, skedde varmeproduktionen 1 framst oljebaserade eldnings-
anldggningar. Fléden och temperaturer i distributionsndtet an-
passades till dimensioneringsreglerna for abonnenternas sekun-
dérsystem och optimerades for datidens oljepriser. Framlednin?s-
temperatur vid dimensionerande utetemperatur (LUT% valdes til
120" for att vid stigande utetemperatur sjunka till 75° & 80°C
vid ca 5° eller higre utetemperatur. Endast pa ett fatal orter,
dar kraftvarmeproduktion forekom,féste man avseende vid att
halla returtemperaturen i fjarrvarmenatet lég.

Forst i samband med 1970-talets oljeprishGjningar har intresset
véckts for fjarrvarmeproduktion fran spillvarmeanldggningar,
varmepumpar och_solfangare. Ekonomin for sédana_fjarrvéarmepro-
duktionsanldaggningar blir battre om temperaturnivan i distribu-
tionsnatet kan sankas. Mojligheterna till sddan sankning har
delvis forbattrats genom de energi besparande &tgarder som ge-
nomforts eller planeras hos abonnenterna.

En sénknin% av temperaturnivan i fjarrvarmenatet kan goras

pa flera olika satt. Med hansyn till mdjligheter och kostnader
for att &ndra temperaturbilden i distributionssystemet kravs
narmare undersokningar saval av méjligheterna i~ abonnentanligg-
ningarna som av nyttan for de olika tankbara produktionsanlégg-
ningarna fbroIégtemperaturfjérrvérme. BFR har givit Rejlers
Ingenjorsbyra i uEpdra? att i denna forstudie Eresentera en
forsta systematisk analys av hur temperatursénkningen bér genom-
foras i forsta hand i ett befintligt fjérrvarmendt.

1.2 Malsattning

Malsattningen med foreliggande forstudie &r att:

- Studera mojligheterna i abonnentanldggningar av olika é!der
att sénka fram- respektive returtemperaturer vid olika ars-
tider.

- Studera vérmepumpars forbattrade prestanda vid olika forut-
satta temperaturbilder i distributionsnatet.

- Studera distributionsforlusternas beroende av temperatur-
bilden i distributionsnatet.

- Diskutera inverkan av temperaturbilden vid olika arstider
for kraftvarme och andra alternativa energikéllor

- Foresld strategi for temperatursankning i befintliga fjarr-
véarmenat.



1.3 Arbetsmetod

For att genomfdra studien har en datormodell av en tresteg-
kopplad abonnentcentral framtagits. Med denna modell har abon-
nentanlaggningar med olika dimensioneringsforutsattningar stu-
derats och olika driftstrategier kunnat simuleras. FoOr varme-

ﬁystemet har aven en inom Rejlers utvecklad datormodell for
erdkning av vérmefaktorer m m anvants, med denna har utnyttj-
ningstid och arsvarmefaktor for ett antal driftstrategier kunnat
jamforas. | arbetet har beaktats att storleken av Ia%temperatur-
systemet i forhallande till hela fjarrvarmesystemet kan vara
olika i olika fjarrvarmenéat. Den procentuella andelen av fjarr-
vérmendtets dimensionerande effekt som técks av t ex vdrmepump-
effekt ar en vasentlig parameter vid valet av temperatursank-
ningsstrategi i fjarrvarmesystemet.

Vid valet av parametrar i samband med studierna och vid framta-
gande av ovrigt underlag for rapportens utarbetande har underlag
dels frdn Svenska Varmeverksforeningen, dels fran diskussioner
med medarbetare vid Uppsala Energiverk och Stockholms Energi-
verk anvants.



2. VARMEFORSORINING MED FJARRVARME

2.1 Allmant

Fjarrvarmesystem karaktariseras i forhallande till system for
enskild fastighetsuppvarmning av stora investeringar och darmed
hogre kapitalkostnader, men lagre driftkostnader. De lagre
driftkostnaderna kan uppnds dels genom stora effektiva produk-
tionsanlaggningar, dels genom att produktionsanléggningarna kan
forses med bil igare branslen &n vad som &r mdjllgt vid enskild
uppvarmning. Utdver l&gre bréanslekostnader bidrar l&agre perso-
nalkostnader till att géra fjarrvéarmesystemen konkurrenskrafti-

ga.

Med da?ens hoga rantenivd stalls stora krav pa fjarrvarmever-
kens planering for att sdval tekniskt som tidsmassigt optimalt
utnyttja gjorda kapitalinvesteringar béde i produktlonsanlag%
ningar och fjarrvarmenat. De for narvarande Iai elpriserna bi-
drar aven till att forsvéra f]arrvarmeverkens onkurrenssitua-
tion, eftersom investeringarna i {arrvarme maste goras for
Ianga avskrivningstider och tillfalliga kostnadsfluktuationer
ej kan sl igenom i fjarrvarmetaxorna.

2.2 Produktion

Traditionellt har fjdrrvarme producerats i tjockoljeeldade het-
vattencentraler. Saval oljepriserna som politiskt uttalade mal
att minska landets oljeberoende har medverkat till att morgon-
dagens fjarrvarmesystem kommer att innehdlla en serie olika
produktionsanlaggningar var och en med sin kostnadskaraktdri-
stik. Saledes kommer antingen spillvdrme-/ vérmepumpsystem
eller sonorbrannlngs -/ fastbransleeldningsanlaggningar att ut-
gora baslast i fjarrvarmef¥stemet medan oljeeldade hetvatten-
centraler far kortare drifttid och l4ggs som spets och reserv-
anldggningar. Solvarmebaserad fjarrvarmeproduktion synes av eko-
nomiska skal ej vara motiverad under 80-talet. Under en kortare
overgangsperiod kan elvarmepannor vara aktuella i fjarrvirme-
system Tor energiproduktion under elnatets laglastperioder. |
ett langre perspektiv, sarskilt dd karnkraftavveckling inleds,
Okar intresset att bygga kolbaserade mottrycksanlaggningar.

Genom att sdledes anvanda produktionsanlaggningar med olika
kostnadskraktaristik, exempelvis kol kraftens hoga investering
och léaga branslekostnad kombinerad med olj jepannans laga inves-
teringskostnad och hoga branslekostnad, kan den totala produk-
tionskostnaden for fjarrvarme hallas Iag Exempel pa en "pro-
duktionsmix™ i en fjarrvarmeanlaggning framgar av nedanstaende
s k utnyttjningsdiagram.
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Figur 2.2.a Exempel p& produktionsmix i FV-anl pa 250 MW

2.3 Distribution

varmedistributionen fran produktionsanlaggningen till abonnent
sker normalt i markforlagda kulvertsystem, i enstaka fall for-
laggs stora ledningar i tunnel. Optimeringen av fléde och tem-
peraturer i distributionssystemet gjordes ursprungligen da olje-
priserna var laga. Vid dimensionerande utetemperatur (LUT) sat-
tes framledningstemperaturen till 120°, och sjonk med stigande
utetemperatur till 75 & 80°C vid +5° utetem?eratur Dessa Vér-
den har bibehdllits oforandrade sedan 60-talet, medan kulvert-
isoleringen optimerats till gallande bransleprlser efter hand
som dessa andrats. Dagens krav Pa kulvertisolering ar saledes
hogre an de som gallde pa 60-talet. Forst for fjarrvarmesystem
utbyggda under 80-talet har denna temperaturkurva ifragasatts.

2.4 Abonnentcentraler-sekundarsystem

| abonnentcentralen véxlas fjarrvarmendtets primédrvarme over
till fastighetens radiatorsystem och tappvarmvattenberedare.
Sekundarsystemens radiatorkrets &r normal t dimensionerad for
80°C stigartemperatur vid LUT. Varmvattenkretsen &r dimensio-
nerad for 55° varmyattentemperatur. | SBN 80, foreskrivs dimen-
sioneringsvarden pa 45°C for varmvattnet.



Som framgdr av avsnitt 5 har det aldre fastighetsbestan-

det i betydande grad overdimensionerade sekundérsystem. Dessa
kraver séledes ej de héga temperaturer for vilka primarsyste-
met dimensionerats, utan ger utrymme for andring av framled-
nings- och/eller returtemperatur i primarsystemet. Tappvarm-
vattensystemen &r i allmdnhet ej i motsvarande grad Overdimen-
sionerade.






3. ENERGIHUSHALLNING-LAGTEMPERATURSYSTEM

3.1 varfor lagtemperatursystem

For fjarrvarmesystem med olja eller fastbransleeldning i pro-
duktionen har distributionstemperaturen for fjarrvarme betydelse
endast for tryckdimensioneringen av rorsystemet och fér forlus-
terna i distributionsnatet, onskemdlet om laga temperaturer kan
séledes hanforas till foljande konstaterade:

- Varmeforlusterna i distributionsndtet minskar, vinsten av
denna besparing blir beroende av det brdnsle som anvands i
fjarrvarmeanlaggningen, eftersom besparingen utgér en margi-
nell minskning av bransleatgangen.

- Tillgéggen pad “"prima” spillvarme okar med sjunkande tempera-
turniva i vilken spillvarmet skall anvéndas.

- Varmepumpens varmefaktor och darmed kostnaden for drivenergi
minskar ju mindre spannet mellan védrmekéallans temperatur och
fjarrvarmenatets temperatur &r.

- §olféngares verkningsgrad forbattras och utnyttjningstiden per
ar Okar med sjunkande temperatur i fjarrvarmendtet.

- Utrymmet for elproduktion i kraftvarmeanl&ggningar okar med
sjunkande fjarrvarmetemperatur.

Samtliga ovan§téende punkter har p& grund av bréansleprishdjning-
ar och onskemal att minska landets oljeberoende kraftigt accen-
tuerats under senare ar.

3.2. EnergihushélIning

De hoga branslepriserna har lett till omfattande insatser for
minskning av energiforbrukningen i befintliga fastigheter. Genom
energibesparande atgarder kan energiforbrukningen i manga fastig-
heter minskas med upp till 30%. Dessa energibesparande atgarder
tillsammans med en sérskilt i &ldre fastigheter fdrekommande be-
tydande Overdimensionering av sekunddrsystemet for uppvarmning
innebdr goda mojligheter att sanka sekundéarsystemens temperatur-
nivder. For nybyggda fastigheter utforda enligt senaste byggnorm
foreskriver flera varmeverk sankta dimensioneringsvarden fran
80/60 till 60/45uC for radiatorkretsen. Harigenom méjliggors en
temperatursankning i fjarrvarmenatet daven for moderna valisole-
rade fastigheter.

Aven pd tappvarmvattensidan har energisparande genomforts i

stor utstrackning. Exempel pd sédana dtgdrder ar insattande av
snal spol ande varmvattenarmaturer och sénknin? av varmvattentem-
peraturen. Den senare atgarden leder bl a till mindre varmefor-
luster fran tappvarmvattensystemet. Enligt senaste byggnorm far
tappvarmvatten distribueras vid en temperatur av 45°, att jéam-
foras med tidigare varde 55°C. Aven for tappvarmvattenberedning
finns sdledes utrymme for sankning av fjarrvarmesystemets tempera-
turer.



EnerglhushalInlngsatgarder har séledes mojliggjort att onske-

malen namda under 3.1 ovan, kan tillmotesgés. | foljande av-
snitt visas berakningar av pd vilket satt temperaturnivan i
fjarrvarmendtet bast skall sénkas for att kostnaderna minimeras
gch mojligheterna att utnyttja lagtemperaturkallor bast tillgo-
oses.



4. DATORMODELL AV ABONNENTCENTRAL | FJARRVARMENATET

For utredningen "Sankning av fjarrvarmetemperaturer” har en
datormodell av en abonnentcentral utarbetats. Modellen &r upp-
byggd av tre stycken varmevéxlare som sammankopplats enligt
trestegs-principen. Varmevéxlarna arbetar med motstrémmande
medier.

4.1 Uppbyggnad

En abonnentcentral fér ett bostadshus kan, beroende pa olika
typer av varmebehov, olika faciliteter i huset etc, variera
betydligt i utférande.

Bland de vanligaste kopplingsprinciperna i en undercentral
aterfinns tva- respektive trestegskopplingen. Berdkningsmo-
dellen representerar trestegskoppling. Vid framtagandet av
denna har en central antagits, innehallande enbart huvudkom-
ponenterna, varmevaxlarna for tappvarmvatten och radiator-
kretsen.

Abonnentcentralens samverkan med natet beror framst pa dessa
komponenter. Trestegskopplingen innebar att varmevaxlarna

(3 delar) é&r seriekogplade pa primarsidan, med vattenvarma-
rens eftervérmardel forst, foljt av i vattnets strémningsrikt-
ning radiatorvéxlaren samt vattenvarmarens forvarmardel

Datormodellen som framtagits i programspraket FORTRAN, bestar
av ett huvudprogram och ett antal subrutiner. En rutin beskri-
ver en allmadn motstromsvarmevéxlare och genom varierande inda-
ta till denna, kan den representera alla olika delar i centra-
len. En annan beskriver sekunddrsystemets fram- och returtem-
peraturer vid olika utetemperaturer di temperaturforhallandet
vid dimensionerande utetemperatur givits.

P& iterativ vdag bygger huvudprogrammet med hjalp av den
namnda rutinen” ihop undercentralens olika delar s3 att resul-
tatet vid varje koérning blir en ldsning betraffande fléden
och temperaturer vid ett stationart drifttillstand.

4.2 Forutsattningar i modell, fdrenklade antaganden

Modellen innehdller for Gverskadlighetens skull foljande for-
enklingar.

Ett antaaande ar att maximalt tryckfall erhalls i det dimensio-
nerande fallet vid storsta mojliga belastning av abonnent-,
centralen. Detta betyder ocksa att det finns ett visst maximalt
flode som aldrig kan Overskridas. Detta fléde &r inlagt som en
begrénsning i programmet.

For radiatorvarmevaxlaren finns pd samma satt ett maxvéarde som
ligger under priméarflddets totala max och som darigenom be-
gransar varmeuttaget pa denna.



- I_Efvcgntuella effekter fran wc (varmvattencirkulation) bortses
ifran.

- Véarmevéxlarna &r uppbyggda som rena motstromsapparater.

- Abonnentcentralen arbetar alltid s att onskade temperaturer
erhaltes i den man det & mojligt, pad grund av flodesgranser,
reglerprinciper och iterationsprocessen.

4.3 Reglerprinciper

Simuleringsmodellen enligt trestegsprincipen ger foljande funk-
tioner, se figur.

RADIATOR

Figur 4.3.a Principschema trestegskopplad abonnentcentral

Véarmevéxlare 1 och 3 anvédndes for uppvarmnlng av tappvarmvat-
tengpa sekundarsidan. Véarmevéxlare 2 for radiatorkretsuppvarm-

Dd huvudsakligen varme for radiatorkretsen uttas styrs pri-
marsidans flode pd grund av varmebehovet via reglerventil MV
sd att foreskriven temperatur "T" uppnds. P& grund av att
tappvarmvattenfl 6det ar litet racker forvarmaren, (varme-
va3£<tlar(% 3), for att uppnd tillracklig temperatur pa tappvarm-
vattne



Da varmebehovet borjar bli litet i forhallande till tappvarm-
vattenflodet récker det enligt radiatorkretsens behov styrda
primarflodet ej langre for att enbart forvarmaren (vvx 3)
skall kunna fa upp tappvarmvattentemperaturen till onskad niva.
Trevagsventilen MV2 maste nu borja reglera in ett delfléde av
tappvarmvattnet fran forvarmaren in i eftervarmaren for att
uppnd ratt tappvarmvattentemperatur. Foljden blir att tempera-
turen pa primarvattnet till radiatorvaxlaren blir nagot lagre
an framledningstemperaturen pd natet, varfor flodet maste reg-
leras upp nagot for att ratt framledningstemperatur skall upp-
nds pa sekundarsidan. P4 sd satt regleras primarflodet i detta
fall.

Vid ytterligare varmvattenuttag kan tappvarmvattnets hela flode
regleras in i eftervarmaren och tappvarmvattentemperaturen anda
inte bli tillrackligt hog. Flodet pa primarsidan har dd regle-
rats upp sd hogt att tryckfallet genom radiatorvéaxlaren motsva-
rar det givha drivtryckfallet hos natet. Stérre flode genom
denna kan sdledes ej erhallas. For att anda oka flodet pd pri-
marsidan maste centralens totala tryckfall pd primarsidan sankas
och detta sker med reglerventilen MV3 som bypassar radiatorvéx-
laren. MV3 kan oppna dven nar varmebehovet ar lagt och den
erforderliga tappvarmvatteneffekten samtidigt hég.

4.4 Anpassning till fabrikantdata

For simuleringen av en abonnentcentral har forst en central

for 50 lagenheter dimensionerats. Varmevéxlare har valts i
datablad fran en fabrikant. Alla driftdata som fran fabrikanten
erhallits for varje varmevaxlare har sammanstéllts. Modellens
indata for varje motsvarande varmevéxlare har sedan valts si
att modellen sa nara som maojligt 6verensstammer med databladet
vid motsvarande driftfall. En jamforelse mellan datablad och
modell efter anpassning har presenterats i en figur nedan.

| figuren framgar overford effekt som funktion av primar-

och sekundarflode samt returtemperatur pa primarsidan.

De driftfall som behandlats for respektive varmevaxlare har
berdknats med utgangspunkt fran foljande temperaturer

primar sekundar
fram fram/retur
radiatorvaxl are 120°C 80/60

tappvarmvattenvarmare 75 55/5
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JAMFORELSE DRIFTDATA FOR VARMEVAXLARE -
FABRIKANT / MODELL

RADIATORVAXLARE

Enl. Fabr.
P (kw)

VATTENVARMARE

Enl. Fabr.
Modell

P (kw)

Fabrikantens driftdata for varje enskild varmevéxlare foreligger
i form av tabeller déar vissa parametrar har varierats och vissa
hallits konstanta.

| fallet med radiatorvarmevéxlare har saledes den primara fram-
ledningstemperaturen och fram- respektive retur-temperaturen pa
sekundarsidan hallits konstanta. Primar- och sekundarflodena har
sedan varierats sa att olika effekter overforts i varmevaxlaren,
samt att foljaktligen varierande returtemperaturer pa primar-
sidan samtidigt erhallits.

P& motsvarande satt har korresponderande parametrar hos tapp-
varmvattenvarmevéxlaren varierats, varvid resulterande effekt-
och returtemperaturer pa primérsidan redovisats.



Vid jamforelsen mellan modellen och fabrikantens data har _

W oy

god overensstanmelse erhallits efter anpassning av geometri-
och varmedverforingsdata.






5. SIMULERING, DRIFTSASONG FOR BOSTADER AV OLIKA ALDER

Det tidigare namnda datorprogrammet har anvants foér att simule-
ra ett antal olika driftfall for en abonnentcentral. | program-
met finns en subrutin som beraknar fram- och returledningstem-
peraturer vid ett antaget konstantfldde pad sekundarsidan.

Som grund for denna berékning ligger ett antagande om att den
erforderliga effekten for konstanthallning av rumstemperaturen
ar linjart beroende av skillnaden mellan temperaturerna ute och
inne. Samtidigt antas att k-vardet i en radiator forhaller sig
som A6m 1.25 dar AOm dr medeltemperaturskillnaden mellan
radiatorn och rumsluften. Temperaturerna som pa detta satt fas
fram grundas pd en avsedd temperaturskillnad/nivd vid den
dimensionerande utetemperaturen.

Med dessa forutsattningar och med konkreta siffror represente-
rande graden av Overdimensionering av sekunddrsystem for abon-
nentcentralerna inom de olika alderskategorierna i VVF"s utred-
ning, kan saledes en driftsasong for respektive grupp simule-
ras.

De simuleringar som gores ar i forsta hand utférda med konstant
tappvarmvattenuttag

Detta &r en forenkling som i sin tur ger en slags medelvarde
av de 6vriga parametrarna vid varje utetemperatur.

Eftersom tappvarmvattenflodet och varmeuttaget for det forsta
beror av sadana mer eller mindra stokastiska varibler som de
boendes sammanlagrade vanor respektive vader och vind och for
det andra varierar bade over dygnet och over aret enligt olika
cykler dr medelvarden den noggrannaste representationen som
kan erhdllas, om framstallningen skall hallas inom rimliga
grénser.

Resultaten kan andad anvandas for jamforelser sinsemellan
eftersom alla forutsattningar férutom forandringar i sekundar-
systemet for att simulera olika grad av exempelvis Overdimen-
sionering ar de samma.

Det forsta fallet far utgora en referenssituation. Drift-
sdsongen simuleras dar for en abonnentcentral som dimensione-
rats for konventionella temperaturer.

De ovriga fallen representerar olika typer av extrema drift-
situationer, orsakade av varierande grad av Overdimensionering
hos sekundarsystemet, samt anpassning till nya byggnormer.
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5.1 System dimensionerat for konventionella tempera-
turer

| samband med anpassningen av datormodellen till en abonnent
central med data frAn en fabrikant, gjordes en studie av en
driftsdsong med den modellerade centralen. Dimensionerings-
kriterier for denna central har varit konventionella framled
ningstemperaturer pd primarsidan (se figur).

LEDNINGSTEMPERATUR

FRAMLEDNING

TEMPERATU "DIFFERE
REJURLEDNING

UTOMHUSTEMPERATUR

Figur 5.1.a Exempel pd temperaturer i fjarrvarmesystem

Modellens sekundérsida representerar ett 80/60 -system och
tappvarmvattnet varms till 55°C.

For att askadliggora berakningarna pa lampligt satt med
diagram kan ej allt for manga parametrar varieras.
Medelvarden som halles konstanta vid variation av den
fria variabeln anvandes i stallet. Saledes antages
tappvarmvattnet ha ett flode pa 0,5 kg/s under hela
berakningsintervallet. Detta flode ar ca 3 ganger det
varde som enligt BFR-rapport R51:73 anges som grundeffekt
for ett bostadshus pad 48 lagenheter. Namnda rapport redo-
visar resultat fran matningar betraffande tappvarmvatten-
forbrukning utférda i abonnentcentraler i Goteborgsregio-
nen.

Det dimensionerande flodet enligt VA-byggnorm ligger pa
2,2 kg/s. Resultatet av berdkningen kan ses i figur 5.1.b.

| diagrammet finns inritat dels vilken framledningstempera-
turvariation som valts, (120/15), dels sekundarsidans retur-
temperatur dels abonnentcentralens priméra returtemperatur.

Det primarflode som kravs for att den onskade effektdver-
foringen skall uppratthallas har ocksd markerats i figuren.



t-q.
(*C-10'zkg/s )

Figur 5.1.b Resultat av en simulering av en driftsasong
med en korrekt dimensionerad abonnentcentral

med konventionella dimensioneringskriterier
120-75/80-60
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5.2 Fyra 8ldersgrupper med sinsemellan varierande grad
av Overdimensionering

En av malsattningarna med foreliggande utredning har varit
att belysa mdjligheterna till och verkningarna av sénkta tem-
peraturnivder i fjarrvarmesystemet.

Varierande problem férekommer givetvis i varierande ald-

rar_av bebygﬂelsen och dessa sammanhangﬁr med byggnads-
periodens gallande byggnormer och &ven kvaliteten pa den

teknik som anvénts vid dimensioneringen av vvs-systemen.

Radiatorsystemet &r ofta ordentligt 6verdimensionerat,

bdde vad galler radiatorytor och flode i systemet, vilket
ger goda mojligheter att genom inreglering och justering
sanka temperaturnivan pd sekundarsidan vilket i sin tur

ar en forutsattning for att kunna sanka temperaturer pa
priméarsidan. Effekterna av dverdimensionerade radiatorsystem
kan ocksa ytterligare forstarkas om energisparatgarder som
tillaggsisolering, sénkning av tappvarmvattentemperatur,
sankning av inomhustemperatur etc genomfores.

VVF's utredning "Lagtempererad energi i fjarrvarmesystem"
delar in aldre bebyggelse i fyra kategorier pa grund av
graden av o6verdimensionering hos radiatorsystemet i kombi-
nation med byggnadsperiodens krav pa byggnadsteknik.

Grupp byggar 80/60 system anm.
klarar sig med

1930-1950 55/40

1

2 1951-1965 55/43
3 1966-1977 67/52
4 1978->

H&r har man dessutom gjort en bedémning av vilket temperatur-
intervall radiatorsystemet skulle kunna arbeta inom, vid
dimensionerande utetemperatur, om inreglering och enklare
energisparande infores.

Vi har med hjalp av datamodellen forsokt askadliggora dessa
forhallanden och resultaten foreligger i en rad figurer med
diagram dar fram- och returtemperaturen primart och det
darmed erforderliga primarflodet anges som funktion av ute-
temperaturen .

Man kan i dessa diagram utlasa vilka utrymmen fOr s&nkning
av framledningstemperatur som foreligger i dessa fall jam-
fort med ett fall dar samma typ av undercentral anvinds fast
korrekt dimensionerad. For jamforelsen bor dd flodet bli vaa-
visande.

Se figur 5.2.a, 5.2.b och 5.2.c.



t-q A
(C-10'2kgls)

Figur 5.2.a Resultat fran simulering av en driftsasong for en
abonnentcentral vars sekundérsida karaktariseras av
ett dverdimensionerat radiatorsystem som efter in-
justering erhallit fram- och returtemperaturer en
ligt grupp | i foregadende tabell. (120-75/55-40).
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t-q A

Figur 5.2.bh Resultat frAn simulering av en driftsasong for en
abonnentcentral vars sekundéarsida karaktariseras
av ett overdimensionerat radiatorsystem som efter in-
justering erhallit fram- och returtemperaturer en-
ligt grupp 3 i féregdende tabell. (120-75/67-52).
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Figur 5.2.c Resultat frAn simulering av en_driftsasong for en
abonnentcentral vars sekundarsida karaktariseras
av_ett Overdimensionerat radiatorsystem som efter
injustering erhallit fram- och returtemperaturer
enllﬂt grupp 1. Primdrsidans framledningstempera-
tur har varierats.
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Vid betraktande av redovisade diagram fran berakningar med
abonnentcentralmodellen bér man ha ett par saker i minnet.

For det forsta ar tappvarmvattenflodet i samtliga berdknings-
fall konstant och med en nivd som &r ca tre ganger storre an
?Ig%rl]dlegg%kten enligt métningar i tidigare ndmnd rapport

})/E:dare antas tappvarmvattentemperaturen i fig. 5.2.a-c till

Att tappvarmvattenflodet valts ndgot storre 4n enligt normal
grundeffekt bor ej paverka jamforelsen mellan ovan delgivna
diagram, avseende bedémningen av mdojligheter till eventuella
temperaturséankningar, gentemot referensfallet. Det har vis-
serligen lett till att den primara returtemperaturen hamnat
nagot lagre 4n vad som ar representativt for ekvivalenta
anlaggningar om tidsmedelvarden beaktas, men kan aven ses
som en pavisning om trestegskopplingens goda kylande egenska-
per redan vid smi tappvarmvattenfloden.

Detta flode ar anda endast ca 25« av det sammanlagrade flodet
for tappvarmvatten enligt VA-byggnorm.

Om man nu tittar litet nidrmare pd ovan redovisade figurer
iakttar man tamligen omedelbart att den mest kritiska punkten
betraffande kravet pd fjarrvarmeflode forefaller att vara
kring brytpunkten for over?angen fran utetemperaturberoende
framledningstemperatur till konstant dito. Att denna konse-
kvens i dessa berdkningsfall blivit sa patagllg far i forsta
hand forklaras med att abonnentcentralen ar "Overbelastad”

pd tappvarmvattensidan jamfort med medelfallet. Men, helhets-
intrycket av den gjorda” studien pekar pd att denna punkts
forlaggning med hansyn till utetemperatur anda har stor be-
tydelse for abonnentcentralens drift.

Som tidigare namnts ar datamodellen av abonnentcentralen
utformad sd att primarflode uttas sd att de, av utetempera-
turen och angivet tappvarmvattenflode, styrda varmebehoven

i min av rent fysikaliska egenskaper hos vdrmevéxlarna till-
godoses. Saledes erhalles vid varje utetemperatur en retur-
temperatur frdn centralen och ett” korresponderande sanno-
likt primarflode i fjarrvarmekretsen.

P& grundval av denna modells egenskaper bor darfor en jam-
forelse av primarflodet i a ena sidan det enl tidigare s k
korrekt dimensionerade fallet och a andra sidan betraktat
fall vara godtagbar som en forsta indikation pd méjlighe-
terna till sdnkning av framledningstemperaturen.

Vid betraktande av ett berdkningsfall dar man med bibehallen
framledningstemperaturprofil, simulerat ett system dar radia-
torkretsen justerats sa att lagsta mo;llg?(a fram- och retur-
temperaturer foreligger, kan foljande iakttagelser goras.
(fig. 5.2.3)



1. Returtemperaturen vid LUT 1(dimensionerand(_e utetemperatur)
Il_%geg ca 15°C lagre an referensfallet (fig. 5.1.a) vid
bibehallande av erforderlig varmeeffekt.

2. Primarflodet ligger ca 13% l&gre vid den kritiska punkten
dn motsvarande for referensfallet.

Returtemperaturens sénkning kan hanforas till den sénkta tem-
ﬁeraturenlvan hos den justerade radiatorkretsen. Denna effekt
ar till foljd att centralens A t Okar och saledes minskar det
erforderliga priméarflddet.

| figur 5.2.b, som avser byggnadskategori grupp 3 med ett tem-
peraturbehov efter injustering av sekundarsystemet till 67/52 C
vid LUT, redovisas simre kylning i abonnentcentralen pgg den
hogre temperaturnivan pa sekundarsidan. Foljdaktligen fas en
nagot mindre sankning (ca 6-7°C) hos priméra returtemperaturen
vid LUT.

Resultatet blir att At Gver centralen inte okar_ lika mycket
som i foregaende fall samt en mindre flodessankning vid den
kritiska punkten (brytpunktenl) an i foregaende fall, relativt
referensfallet. Sankningen blir ca 6%.

Vi har nu diskuterat resultatet av simuleringar av atgarder
for grupp [ och grupp 3.

Skillnaderna, temperaturméssigt, mellan grupp | och grupp 2
ligger troligtvis inom felmarginalerna for berdkningsmodellen,
var ('jr_ln?(en sarskild berakning for grupp 2 utforts. Disku-
sionsvis kan dock papekas att returtemperaturen, efter jyste-
ring av radiatorsystem, i kategorin 2 kommer att ligga 3 C
h_t')lglre an i fallet grupf 1. Detta kommer i sin tur att leda
till mindre Okning av A t och saledes mindre sdnkning av pri-
rlnérﬂ('jdet. Totalt sett ar avvikelsen i jamforelse med grupp |
iten.

Vad hander nu om man forsoker sénka framledningstemperaturen
och mln?kqar systemets utnyttjningsbara fjarrvarmetemperatur-
intervall ?

- For att askadliggora detta har en annan simulering gjorts.
(Se figur 2.5.c). Har har antaé;lts att vi har en abonnent
central, forsorjande ett bostadshus ur kategorien nr 1,
dvs dar justeringen av_radiatorsystemet innebér den for-
hallandevis storsta mojliga temperatursdnkningen pa sekundar-
sidan. | de tidigare fallen har ingen energibesparing antagits
eftersom atgarden att enbart justera raditorkretsen ar in-
tressant i sig. FOr att visa pa potentialen for temperatur-
sankning om man tillgriper de mojligheter som star till buds
genom injustering och ener ibesparin% har hdr antagits att
effektbehovet vid LUT minskats med 25%. Vid jamforelse av
denna betraktelse och referensfallet, med bibehallande av
konventionella framledningstemperaturer (heldragna linjer),
iakttages foljande:

1. Returtemperaturen primart &ndras inte av en energibespa-
ring. Detta styrker i princip att denna styrs av retur-
temperaturen pa sekundarsidan.

2. Vinsten, det minskade effektbehovet, kommer séledes framst
tillgodo i sankt primérflode ca 40% vid den kritiska punkten
och™vid LUT blir sénkningen ca 25-30%.
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Detta resonemang leder ocksd till att diagram 2.5.c latt kan
réknas om till att galla exempelvis kategorin 3 eftersom energi-
besparing enbart leder till sankt primarflode.

Berdkningar har utforts dels for konventionella fjarrvarmetempera-
turer och dels pd varierande sinkningar av framledningstemperatur-
en. Den utetemperaturberoende delen av framledningstemperaturen har
sdlunda sankts i tva "10-graderssteg" och den konstanta (sommar-)
delen har sankts i ett "5-gradersste%", varfor dven principiellt
sett sex olika beldgenheter av den "kritiska™ brytpunkten kun-

nat studeras.

Vad som dd priméart kan konstateras ar att en forflyttning av bryt-
punkten mot lagre absoluta framledningstemperaturer respektive
mot lagre utomhustemperaturer (och dérmed Okat vdrmebehov) givet-
vis Okar det primara flédesbehovet.

En annan effekt som erhéalles vid sénkta framledningstemperatu-
rer ar att returtemperaturen pd primarsidan_hojs pa %rund av
Okande fléde och darmed &ndrade véarmedvergangs-forhallanden i
varmevaxlaren. Detta kanske &r en négot oonskad effekt vid
exempelvis vérmepump applikationer pa retursidan i fjarrvarme-
systemet.



5.3 Sankning av tappvarmvattentemperaturen

Som ytterligare ett led i undersdkningen betr&ffande mojlig-
heter att sanka temperaturer i fjarrvdrmesammanhang ligger
byggnormens &ndring avseende tappvarmvattentemperatur. Den
senaste bygﬁnormen (SBN-80) innehéller ett krav pa att_tapp-
varmvattenflodet skall tillgodoses vid 45°C. Denna niva ligger
10°C under tidigare krav och innebar en mdjlighet att sénka
temperaturer aven i distributionsmediet (fjarrvarmevattnet).
En sankt tappvarmvattentemperatur innebar ett mindre uppvarm-
ningsintervall for varmvattnet (kal lvattentemp konstant), wvil-
ket i sin tur vid konstant effektbehov boér leda till ett hogre
flode.

Hansyn till denna effekt har tagits vid berakningarna. | det
redovisade diagrammmet har returtemperatur och primérflode for
referensfallet (avsnitt 5.1) lagts in och likasa returtempera-
turen pa sekundarsidans radiatorkrets som funktion av ute-
temperaturen. Priméra returtemperaturen och det primara flodet
for det nya fallet ar sedan inlagt sd att direkta skillnader
och variationer kan analyseras.

-20 -10 0 10 20 t ute

Figur 5.3.a Inverkan av en 10-gradig sankning av tappvarmvatten-
temperaturen



Av diagrammet framgar att en sankning av tappvarmvattentempera-
turen har en positiv inverkan pa returtemperaturen. Sankning av
horvardet for tappvarmvattentemperaturen innebér att medeltem-
peraturen i tappvarmvattenkretsen sanks. Saledes sanks tempera-
turnivdn for denna typ av kylning i abonnentcentralen och folj-
den blir ett 6kat primart At och darmed sénkt priméarflode.

Vid LUT kréavs hela det dimensionerande flodet for att tillgodo-
se radiatorvdrmevaxlarens erforderliga effektdverféring. Detta
flode racker dd gott och val till for uppvarmningen av tapp-
varmvattnet, vid denna tappningsintensitet, (ca 25% av dimen-
sionerande fléde).

Papekas bor att en sankning av tappvarmvattentemperaturen ger
féorutom mojligheter till sankning av temperaturen aven energi-
besparing.

Alla forluster som gores i samband med att glémda varmvatten-
kranar star och rinner, att injustering av vattentemperaturen
utféres etc, leder till att denna del av varmefdrbrukningen
faktiskt minskar med storleksordningen 20%.



6 FORSLAG TILL UTNYTTJANDE AV LAGTEMPERATURIDEER |
BEFINTLIGA SYSTEM

Lé?temperatur innebar som tidigare framgdtt en stravan att
halla temperaturer i varme- och varmedistributionssystem

pd lagsta mojliga niva for att andd klara den onskade effekt-
overforingen. Lagtemperatur &r fordelaktigt dels ur forlust-
synﬁunkt, dels for att fler och ur energi kostnadssynpunkt
billigare ldsningar pa produktionssidan blir méjliga.

En annan viktig anledning till alternativ energiproduktion &r
den oljebesparande aspekten.

vart land har under senare tid dels gatt in for energi-
sparande i en vésentlig grad och samtidigt mer och mer inrik-
tat sig pd oljeersattningsatgarder. Dessa blir saledes med
lagtemperatursystem mer slagkraftiga och effektiva.

6.1 Tekniska konsekvenser/mdjligheter - produktion

Konsekvenserna av en okad inriktning pd lagtemperatursystem
for fjarrvarme beddms inte innebdra nagra storre problenm,
men givetvis paverkas forutsittningarna fér infdrandet av
olika typer av produktionsanldggningar.

Nedan redogores for ndgra olika typer av produktionsanlagg-
ningar samt deras paverkan av varierande drifttemperatur.

6.1.1 Varmepumpar

En allt vanligare tillampning inom fjarrvarmeproduktions-
omradet i dag &r utnyttjandet av véarmepumpar i olika appli-
kationer och i varierande grad.

Varmepumpar goér det mojligt att utnyttja gratis vérmeenergi
i form av spill varmek&llor, kylvattenutslapp, renat avlopps-
vatten fran reningsverk och aven dar och andra vattendrag
for upptransformering till l1&mplig distributionstemperatur.

Varmepumpars leveranstemperatur ar dock uppat begransad
beroende pa arbetsmediets fysikaliska egenskaper.

Den s k varmefaktorn eller varmepumpens verkningsgrad (produ-
cerad mangd varme per tillford mangd elenergi) ar ocksa
beroende av vilket kompressorarbete som kravs i forhallande
till temperaturskillnaden mellan dess ké&lla och sanka
(exempel: a-fjarrvarmenat). Vid en konstant temperaturskill-
nad blir detta arbete storre ju higre detta intervall Iig%er
inom det mojliga temperaturomradet. Stérsta varmefaktorn Tas
sledes vid mattliga temperaturuppvéxlingar och i stillet
stora floden hos kalla och sénka. For att exemplifiera varme-
pumpens varierande anvandningsmojligheter vid olika framled-
ni ngstemperaturer ges nedan en kanslighetsanalys, dar téck-
ningsgraden for en varmepump studeras som dimensionerats

for 70°C max temperatur och 10% av effektbehovet i ett fjarr-
varmenat. Fjarrvarmenatet varieras fran att vara ett konven-
tionellt 120-80 system till 110-70 respektive 98-55.

Samma_variation gdres med en véarmepump som dimensionerats
for 30% av natets maximala effektbehov.



6.1.11 Varmepumpar
Forutsattningar for varmepumpen:

Effekt = 10% av natets max effekt.

Pumpen kan leverera varme vid temp 70°C. (R12). Varmekalla for

varmepumpen: avloppsvatten + vattendrag. Varmekallan ar till-
rackligt stor for pumpens max effekt samt ar tillganglig aret
om.

Pumpen kommer att drivas enligt diagram nedan (streckprickad
linje).

Brutto varmefaktor under ett ar 0 = 2,7.

«1.0 + EFFEKT

Temp 1 a

Energitack-

8760
TIMMAR

Figur 6.1.1.a Energitackning fran varmegump med maxeffekt 10%
av DUT-Effekt samt max 70° leveranstemperatur.

Natet; 120-70 dim prim vattentemp varme 80-40
dimensionerande prim vattentemp varmvatten



Vid sankta temperatur-forhdllanden i fjarrvarmenéatet och
likadan pump erhalles féljande drivperiod for varmepumpen.

x1,0t effekt

Temp 2 a

Energitackning

8760
TIMMAR

Figur 6.1.1.b Energitackning frdn varmepump med maxeffekt
10% av DUT-Effekt samt max 70°C leveranstempera-
tur. Natet; 110-62 dim prim vattentemp vérme
70-30 dimensionerande prim vattentemp varmvatten

Den sektionerade ytan anger den energiméngd som ytterligare
kunde levereras med samma varmepump. Den levererade energi-
mangden 6kade med ca 17%. Marginal varmefaktor fOr den extra
varmeleveransen bor vara battre &n i forra fallet, ty den
sker under den varma delen av aret och da har varmekallan
en hogre temperatur. For att inte komplicera berékningar
antogs det att varmefaktorn &ar lika i bada fallen.



Ifall man sanker temperaturer i fjarrvarmenatet ytterligare
kors pumpen enligt foljande:

Temp 3 a

Energitack-
ning ca 23%

TIMMAR

Figur 6.1.1.c Energitickning frdn virmepump med maxeffekt
10% av DUT-Effekt samt max 70 leveranstempera-
tur. Natet; 98-55 dim prim vattentemp vdrme
55-20 dimensionerande prim vattentemp varmvatten

Skillnaden fran féregdende exempel ar att varmepumpen aldrig
behdver producera varmare vatten dn 55°C och darmed hojs
dess arsvarmefaktor med ca 35%, dvs frdn 2,7 till 3,65. Sam-
tidigt Okar varmeeffekten for samma pump med ca 10% och dar-
med energitackningen fradn 21% till ca 23% av det totala
energibehovet.

Nedan foljer jamforelsen mellan de tre olika temperatur-
forhallanden 1 fjarrvarmenatet for tva olika stora nat.
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Fall 1|

Max nat effekt 10 MW, utnyttjningstid 2800 h, energibehov
28000 MWh, varmepump effekt | MW.

Varmefaktor 0 2,7 for temp la och 2a samt 0 = 3,65 fOr
temp 3a. Investeringsbehov for varmepumpanlaggningen

2,0 MKkr.

Temp 1 a Temp 2 a Temp 3 a
Varmeleverans Mwh 5040 5880 6440
Elbehov MWh 1870 2180 1770
Fall 2

Max effekt 100 MW, utnyttjningstid 2800 MWh, energibehov
28000 Mkr. Varmepump effekt 10 MW. Varmefaktor enligt ovan

Investeringsbehov for varmepumpanlaggningen 15 Mkr.

Temp | a Temp 2 a Temp 3 A
Varmeleverans MWh 50400 58800 64400
Elbehov Mwh 18700 21800 17700

Nedan foljer resonemang for tre fjv.nat som har lika tempera-
turforhal landen som i de tre tidigare fallen fast nu anvander
man sig av en varmepump som skall técka 30% av natets max.effekt.

Nedan foljer diagram for tre olika nat med driftlinjer for
varmepumpar.

x1,0 + EFFEKT

Temp 1 b

Energitack-

8760
TIMMAR

Figur 6.1.1.d Energitackning frAn varmepump med maxeffekt
30% av DUT-Effekt samt max 70°C leveranstempera-

tur. Natet; 120-70 dim prim vattentemp varme
80-40 dimensionerande prim vattentemp varmvatten



Begransande for den energimangd som varmepumpen kan leve-
rera ar dels pumpens effekt och dels pumpens max.temperatur.

EFFEKT

Temp 2 b

Energitack-

8760
TIMMAR

Figur 6.1.1.e Energitackning frAn varmepump med maxeffekt
30% av DUT-Effekt samt max 70°C leveranstempera-

tur. Jsjatet; 110-62°C dim prim vattentemp vérme
70-30 dimensionerande prim vattentemp varmvatten

Begransande for den energiméngd som varmepumpen levererar
ar endast pumpens effekt.



EFFEKT

Temp 3 b

Energitack-

8760
TIMMAR

Figur 6.1.1.Ff Energitackning fr&n varmecump med maxeffekt 30%
av DUT-effekt samt max 70°C leveranstemperatur.

Natet; 98-55 dim prim vattentemp varme 55 20
dimensionerande prim vattentemp varmvatten

Pumpen arbetar under nastan hela aret vid temperatur + 55°C,

endast under ca 1000 h/ar arbetar pumpeg med tgmperaturer ut
frAn varmepumpen som ligger mellan + 55 C - 62 C. Darmed upp-
nds battre varmefaktor for samma aggregat. Den enda begrans-
ningen for den energimangd som pumpen levererar ar pumpens
effekt.

Fall 3

Max.nat effekt 10 MW, energibehov 28000 MWh. Varmepump
effekt 3 MW.

Varmefaktor 0 2,7 for Temp 1 b och 2 b samt 0 3,6 for
Temp 3 b.

Investeringsbehov for varmepumpsanlaggning ca 5,5 Mkr
Temp 1 a Temp 2 a Temp 3 a

Varmeleverans MWh 15120 18480 19900
El behov MWh 5600 6840 5520



Fall 4

Max.nét effekt 100 MW, energibehov 280000 MWh. Varmepump
effekt 3 MW. Véarmefaktor enligt ovan.

Investeringsbehov for varmepumpsanlaggning ca 38-43 Mkr.

Energisiffror kan multipliceras med faktor 10.

6.1.2 Kraftvarme

Kraftvarmeverk (mottrycksverk) anvinds ofta som baslast-
element vid fjarrvarmeproduktion.

Kraftvdrmeverken drivs vanligen med olja eller kol.
Stommen i denna typ av produktionsenheter ar en angcykel.

Se figur.

Figur 6.1.2.a Principschema kraftvarmeproduktionsanlagg-
ningar

En av fordelarna med en anldggning avdenna typ &r den mycket
héga totalverkningsgrad som kan erhallas.

| ett kondenskraftverk eller kraftverk med samma typ av ang-
cykel som ett karnkraftverk kan angcykelns verkningsgrad na
upp till ett maximalt varde av ca 35-40% av rent termodynamis-
ka skal , resten kyles bort i nagot narbelaget vattendrag.

| kraftvarmedrift anvands varmen fran kondensorn efter |ag-
trycksturbinen for att ge fjarrvarmenatets framledning den
Onskade temperaturen. Detta betyder visserligen att trycket
i kondensorn blir hogre & vid kondenskraft till foljd av

den Okade medeltemperaturen hos det kylande mediet, i detta
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fall fjarrvarmenatet. Skadan tas dock igen eftersom kondensa-
tionsvarmen tas tillvara och pa sd satt blir nyttig energi.

| kraftvarmeanldggningar ar dock kraftproduktionen beroende av
hur stort varmebehov man har. Stort varmebehov innebar sdledes
stor potential for elproduktion. Verkningsgraden hos turbinan-
laggningen okar givetvis ocksd ju narmare de (optimala) dimen-
sionerande forutsattningarna man ndr i driften. Det enda prob-
lemet &r bara att el-behovet séllan sammanfaller med varme-
behovet tidsmassigt.

Man brukar i mdnga anlaggningar emellertid utjamna dessa_behovs-
klyvningar genom inférande av hetvatten- eller angackumulator
som laddas pa dagen da el behovet &r stérre och utnyttjas pa
natten da varmebehovet ar stérre.

Vid kraftvarmedrift brukar man ocksd tala om a-vardet for an-
laggningen. a-vardet uttrycker forhallandet mellan producerad
mangd el och producerad mangd varme. Man stravar efter

att fa ett sd stort a-varde som mojligt.

Effekten i Iagtrycksturblnen &r beroende av tryckfallet 6ver den-
samma och detta tryckfall Eaverkas framst av mottrycket eller
trycket i kondensorn. Trycket i kondensorn ar, p& grund av
vattnets termodynamiska egenskaper, intimt férknlppat med

vilken kondensationstemperatur man har.

Framledningstemperaturen p& natet, vilken i princip styr kon-
densationstemperaturen, har darfor stor betydelse for lagtrycks-
turbinens effekt och darmed férhallandet mellan el- och vérme-
produktion.

Figur 6.1.2_.b Temperaturdiagram kondensor

Om man betraktar a-vardets medelvarde dver aret sd innebar

en sinkt framledningstemperatur inte nagon okning av detsamma

om samtidigt effektbehovet minskar. En sénkning av framlednings-
temperaturen &r saledes inte sarskilt betydelsefull for kraft-
varmeverket om denna sénkning sker som foljd av energisparande.
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En metod att utnyttja férdelarna for verket med sankt framled-
ningstemperatur torde i stallet foljande tillvagagangssatt vara.

Energi sparandet ar ju enligt tidigare givnha forutsattningar

for uppndendet av utredningens intentioner en betydelsefull fak-
tor. Det bor sdledes genomforas i den grad som kravs och som &r
ekonomiskt motiverbart i sammanhanget.

Men samtidigt som energibesparingar och inregleringar av sekun-
darsystem utféres for att mojliggora en temperatursankning pa
framledningen bdér man se till att nya abonnenter ges tillfalle
att ansluta sig till néatet, detta for att samtidigt som man
sanker temperaturen pa natet, behdlla den erforderliga varme-
effekten pa en konstant niva.

Salunda kan man samtidigt sanka framledningstemperaturen, be-
halla effektnivdn och anda hoja ot-vardet for anlaggningen
vilket positivt paverkar dess  ekonomi.

6.1.3 Solfangare

Till de alternativa energikallor som under senare tid varit och
fortfarande &r under utveckling for effektivare utnyttjande hor
- solen.

Solen kan i och fOr sig sagas vara en indirekt kalla till
de flesta energiresurser pa jorden men nar man i dagligt tal be-
handlar sol gar tanken till solfangaranlaggningar i olika utféranden.

Resonemanget géaller sdledes tillvaratagandet av den direkta och
aven diffusa varmestralningen som infaller mot jorden med en
effekttathet av cirka 1000 W/m.

Den vanligaste applikationen vid "solfangning" &r den enkla
absorbatorn (varmevaxlaren) som, inlagd i en val isolerad lada
med glasad Oversida, pad grund av den sa kallade drivhuseffekten
tilgodogor sig den instralade varmen genom overforande till
varmebararen. Detta kan ske enligt nagot skilda principer, t ex
med hég- respektive lagtemperatursolfangare.

Hogtemperatursolfangare arbetar vanligen efter en nagot modifi-
erad princip jamfért med ovan nédmnda, de &r oftast av koncen-
trerande typ och sdledes beroende av direkt solljus. Den forsta
typen ger visserligen lagre temperaturer, men kan i stallet
sagas vara driftsdkrare da bade direkt och diffus stralning kom-
mer den till godo. Nedan visas den momentana verkningsgraden

hos en typisk lagtemperatursolfangare och en hdgtemperatursol-
fangare.



1%

1000 wW/m'

Tm-To

Figur 6.1.3.a Momentan verkningsgrad lagtemperatursolfangare

Man ser vid studier av bada diagrammen, vilket av varmetekniska
skal &ar ganska naturligt, att verkningsgraden sjunker vid stigan-
de medeltemperaturskillnad mellan varmebarare och omgivningsluften.

En annan iakttagelse som man gér &r att verkningsgraden maximalt
sett tenderar at samma niva for bada fallen men att hogtemperatur-
solfangarens verkningsgrad sjunker langsammare med medeltemperatur-
skillnaden an lagtemperatursolfangarens.

1%

1000 wW/m'
800 W/m'
600 W/m2

Tm - To
120 "C

Figur 6.1.3.b Momentan verkningsgrad hdgtemperatursolfangare
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ngmanfattningﬁvis ser man ocksd att ju lagre temperatur-
differens man har dess battre blir verkningsgraden.

Séledes bor en inkoppling av solfingare ske #é sadant satt att
den arbetar med lagsta mojliga temperaturdifferens.

Foljande tva mojligheter for inkoppling ar for handen av vilka
den” senare troligtvis ar mer anvéndbar vid befintliga system.

Prod-

Figur 6.1.3. c Exempel ‘Jé anslutning av solfangaranlagg-
ning till fjarrvarmenatet
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6.2 Tekniska konsekvenser/mdjligheter - distribution

Med distribution avses kulverinatet frdn produktionsanlagg-
ningen till abonnentcentralen.

Fjarrvarmenatet dimensioneras normalt for tryckklass NT 16,
maximal framledningstemperatur av 120°C och eg temperatur-
differens mellan fram- och returledning pa 50 C.

| distributionsnatet sorjer hetvattenpumparna for cirkulationen,
d.v.s. Gvervinnandet av de stromningsmotstand som uppstar i led-
ningarna samt den tryckuppsattmn? som krévs for att den mest
ogynnsamt belagna abonnenten skal erhélla tillracklig kapacitet
fran natet. Eftersom man den kalla arstidgn ofta har temperatu-
rer i natet nara och dven Overstigande 100UC, maste hela syste-
met forsakras om en god tryckhallning for undvikande av de ola-
genheter som kokningseffekter leder till. Detta sker vanligt-
vis med nagon typ av tryckhdl 1ningskarl.

En eventuell andring av fjarrvarmesystemets leverans- och/eller
returtemperaturer far konsekvenser i distributionsnatet pa tva
satt. Dels paverkas kulvertforlusterna, dels kan, om A t over
fram- och returledning &ndras, flodet paverkas vilket i sin tur
paverkar hetvattenpumparnas effektbehov.

Nedan kommenteras dessa konsekvenser mer ingaende.

6.2.1 Kulvertforluster

En fjarrvérmeanlaggnings kulvertforluster brukar utgbra stor-
leksordningen 5-10% av totalt producerad energi. Dessa forlus-
ter paverkas direkt av vilka temperaturer fjarrvarmevattnet far.

Foljande lilla rakneexempel askadliggor grovt storleksordningen
pd den andring i forluster som en temperaturandring hos exempel-
vis framledningen medfor,

t

Figur 6.2.1.a Varaktighetsdiagram for forlustberdkning i
fjarrvarmenat



Antag att medel temperaturskillnaden over aret ar ung 65°C.

D4 ar kulvertarnasoforlust belastning av storleksordningen
65x8760°h = 570x10JOh.

Om temperaturnivan sanks i genomsnitt 1°C under aret minskas
belastningen med 8760°h, vilket medfér att forlusterna for
denna kulvert minskas med 8,76/570 = 1,54%. Forlusterna frén
framledningen kan antas svara for 2/3 av de totala forlusterna.
Detta innebar att totalt sett har forlusterna frdn kulverten
minskat med ' x 1,54% = 1,02%.

3

Man kan pd s& satt uppskatta andringen av forlusterna till
1% per grad sénkning av framledningstemperaturen och 0,5%
per grad sdnkning av returtemperaturen.

Foljande rakneexem é)el ger en uppfattning av vilka fortjanster
som erhdlls vid 1°C sankning (i arsmedelvarde) av framlednings-
temperaturen i ett befintligt fjarrvarmesystem pd 100 MW och en
utnyttjningstid pd 2700 h. De totala forlusterna i néatet upp-
skattas till ca 8% av totala energiproduktionen. Detta ger |
minskade forluster ca 220 MWh, vilket i sin tur ger foljande
arliga fortjanster vid olika bransle.

Eo 5 Ls 36,1 kkr

Kol 19,1 Kkkr
Torv 15,6 kkr
Fl is 24,6 kkr

6.2.2 Pumpenergi

De flédesandringar som temperaturférandringar innebar kan sam-
manfattas i foljande fragestallningar.

Skall temperaturnivéerna siankas med bibehallet At?
Skall framledningens temperaturniva sinkas med minskat A t?

Skall framledningens temperaturnivd behallas med 6kat At och
minskat pumpenergibehov?

Enligt referens 3(mikrodatorer i fjarrvarmeabonnentcentral)
innebar en sankning av flodet i natet med 10% en pumpenergi-
minskning pd totalt 27% Gver aret. D4 pumpenergin till storsta
delen kommer vattnet till godo och eftersom el for drift av
hetvattenpumparna idag oftast ar billigare &n kostnaden for
motsvarande uppvarmning av vattnet ar pumpdriftkostnaden for-
sumbar.

Pumpenergi betraktelser ar darfor ej sarskilt vasentliga.

6.3 Tekniska konsekvenser/mdjligheter - abonnentcentral

Forbrukarnas anslutning till néatet sker som tidigare ndmnts via
en abonnentcentral, en varmevaxlarenhet som kan vara utformad
pa lite olika satt, beroende pa vad vdrmen skall anvéndas till.
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6.3.1 Abonnentcentraler for bostadsandamal

En dndring av distributionstemperaturer for fjarrvarmenatet
innebar inte nagra storre forandringar, da en inreglering av
sekundarsystemet i ett &ldre hus skapar utrymme for en sankning
av framledningstemperaturen. Sa lange man sanker hela tempera-
turskalan, sa att storsta temperaturskillnaden behalls konstant,
dvs sekundarsystemet (radiator-) maste kyla cirkulationsvattnet
battre, kommer inte Overforingsfunktionerna att paverkas.

Figur 6.3.1.a Temperaturdiagram for vérmevéxlare i abonnentcentral

| s& fall behover inte abonnentcentralens varmevéxlare omdimen-
sioneras, for oftrandrad overford effekt. Om en varmevaxlare

som i detta fall i stallet skulle dimensioneras upp visar féljande
diagram vilka forandringar i At?, (™ - 217" som s™u™e kunna
ernas.



1,08 --

Fig. 6.3.1 b Mojligheter till
av vvx-area
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20 REL.AREA

sankning av A t2 genom Okning
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Forutséttningarna for denna berékning &r att abonnentcentra-
len kors i sitt dimensionerande fall.

Arean pa radiatorvixlaren varieras och resulterande primér-
flode och &ndring i Atg, A" - t2]), beréknas.

Inga 6vriga forutsattningar har andrats. Primér fram- och

sekundar fram- och returledningstemperatur ar sdledes det-
samma, Man ser att inverkan av en omdimensionering knappast ar

betydelsefull.

En _fordubbling av vérmevaxlarens varmeoverforande area innebér
2,5° ytterligare sénkning av priméra returtemperaturen, vilket
motsvarar 30% sénkning av den ursprungliga temperturskillnaden.

Om man sedan forsOker sanka framledningstemperaturen och sam-
tidigt oka VX ytan erhalles foljande resultat.

01120y

RELAREA

Figur 6.3.1.c Jamforelse mellan olika fall dar man forsoker utdka
vyx-arean for att kunna sdnka framledningstemperaturen
pa primarsidan.
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Av diagrammet framgér att en uejadlmensmnerlng av varmevéxlaren
knappast ar intressant. Den medfér ej nagon mdjlighet att minska
temperaturskillnaden mellan hdgsta och lagsta temperatur i véarme-
véaxlaren. En ordentlig Oversyn av sekundarsystemet borde i stallet
prioriteras.

En inreglering av flodena i detta system kan medfora en betydande
sankning av temperaturerna pd sekundarsidan och en ¢kad mdjlighet
till sankning av framledningstemperaturen pa priméarsidan.

For att erhalla lagre temperaturer bor atgardspaketet dven innefatta
enklare energisparatgarder, typ tatning av fonster, minskning av
tappvarmvattenforbrukning m m.

For langsamma reglersystem i abonnentcentralen medfér direkta for-
luster av anvandbart primarvatten. Med dagens mer och mer sofisti-
kerade teknik inom detta omrade torde en besparing av detta slag
vara relativt enkelt att genomfora. Dessa justeringar far givetvis
ej foras for Iangt sd att abonnentcentralens goda egenskaper be-
traffande “effektldn” frén varmesystemet vid storttappning éven-
tyras. Man bor givetvis fran fall "till fall gora en avvagning av
vad som ar lampligt.

Utdkning av radiatorytor, tillaggsisolering m m tillhOr de mer om-
fattande och ddrmed kostsamma atgérder som man genomfér forst i sam-
band med mer omfattande renoveringsarbeten.

6.3.2 Abonnentcentraler for andra &ndamal

Abonnentcentraler i nagon form anvands av alla till natet anslutna
abonnenter. Det ar siledes ej pa nagot satt heltaickande att anta att
forhallanden ai natet beror pd hur det péverkas i en abonnentcentral
avsedd for bostadsuppvarmning.

Vérmeabonnemanget kan innefatta olika ataganden for varmeverk, exempel-
vis leveranssdkerhet vid bestimda temperaturnivaer som sammanfaller
med konventionella fjarrvarmetemperaturer.

Abonnemang for restauranger, industrier dar varmen anvands i produk-
tionen ar exempel pd abonnenter som gor leveranstemperaturerna mer
eller mindre lasta

Ett annat exempel &r niar man pd natet har undercentraler som pa grund
av arbetsprincipen for varmevaxlaren medfor varje varmevaxling en
viss temperaturskillnad mellan framledningen pd primar- och sekundar-
sidan. Huvudsystemets framledningstemperatur blir i ett sddant fall,
aven om sekundérsystemen i det underordnade distributionssystemen &r
lagtemperaturorienterade, betydligt mer 1ast.

Uppkomsten av en systemutformning enligt ovanstdende kan exempelvis
ha sitt ursprung i skrotningen av pannan i en blockcentral vars
kulvertsystem med tillhGrande abonnentcentraler fortfarande varit
fullt intakt. Blockcentralens panna har di ersatts med en varme-
véxlare som véxlar varmen fran huvudsystemet till “blockcentral-
systemet”. Anledningen till att man inte ansluter "blockcentral-
systemet” direkt till fjarrvéarmenétet ar ofta skillnader i tryckklass
och andra konstruktionsméssiga krav som gor systemet oforenliga.



7. Slutsatser och rekommendationer

Av utredningen framgar att en sankning av temperaturen i be-
fintliga fjarrvarmesystem ar majlig; dock ej i sadan utstrack-
ning att vasentligt andrade forutsattningar betraffande ma-
terialval etc kan galla. | befintliga fjarrvarmeomraden med
blandad bebyggelse kan distributionsnétets returtemperatur i
forsta hand sénkas genom en fortsatt inreglering av sekundar-
systemen. For att bli effektiv kan denna inreglering behéva
kombineras med komplettering med maétutrustning och utbyte av
enstaka reglerorgan eller cirkulationspump i sekundérsystemet.
Varje abonnent som genomfor sadan injustering bidrar till att
sanka hela fjarrvarmenatets returtemperatur. Injusteringsat-
garderna innebar i allmanhet sadana energibesparingar hos
abonnenten att kostnaderna val tacks av energibesparingen.

For varmeverkets del innebar dessa atgarder att flode sparas
i natet och att varmeférlusterna 6ver aret minskar om an i
liten utstrdckning. Det minskade fl6det innebér i sin tur att
utrymme skapas i natet for anslutning av ytterligare abonnen-
ter.

Enbart genom dessa atgarder har forutsattningarna for anvandan-
de av varmepumpar eller andra lagtemperaturkéallor skapats
under hela den del av driftsasongen da spetsenergi tillfores
natet fran eldningsanlaggningar. For att under den del av aret
dd enbart lagtemperaturkallan skall forse natet med fjarrvarme,
kravs att aven fjarrvarmenatets framledningstemperatur sanks.
Detta kan i system med blandad bebyggelse ske endast i mycket
liten utstrackning utan att atgarder vidtages i sekundarsystemet
hos den "samst" stallde abonnenten. Denne bor aterfinnas bland
fastigheter byggda enligt SBN 75, men &ven inom detta fastig-
hetsbestdnd finns ofta en viss Overdimensionering som kan ut-
nyttjas fOor temperatursankning. Aven speciella abonnenter av
typen restauranger eller fastigheter med vattenvdrmd ventila-
tionsflakt for tvattorkning kan utgdra begrénsningar. For att
narmare beddma mojligheterna att utan omfattande kostnader
sénka framledningstemperaturen sommartid kravs en narmare in-
ventering av graden av Overdimensionering i sekundarsystemen.
Troligen kan foérsdksverksamhet vara lika vardefull som utred-
ningar for att kartlagga dessa madjligheter.

Varmeverkets strategi i samband med inférande av lagtemperatur-
system for fjarrvarmeproduktion bor sdledes vara att i forsta
hand pressa ned fjarrvdrmenatets returtemperatur. Detta kan
mojligen lattast ske genom omlaggning av fjarrvarmetaxan sa
att en viss andel av energikostnaden betalas i form av en
flodesavgift pd satt som sker hos Stockholms Energiverk. En
sadan flodesavgift innebar att fastighetsagarna far ett ekono-
miskt intresse av att injustera sina varmeanlaggningar for
lagsta returtemperatur under alla delar av aret.

Forst i senare steg bdr anstrangningar goras for att sanka
framledningstemperaturen. Detta bor da framst ske under den
varma arstiden och lampligen ske i samband med att en generell
sankning av garanterad varmvattentemperatur till 45°C gors.
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