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FÖRORD

Lokala energikällor tilldrar sig ett allt större int­
resse. Som exempel härpå kan nämnas spillvärme från 
industrier, fasta bränslen såsom torv, flis och av­
fall, värmepumpar samt solvärme.
Utnyttjandet av dessa energikällor medför i många 
tillämpningar att värmen distribueras i lokala el­
ler småskaliga fjärrvärmenät.
Vattenburna distributionssystem innebär betydande 
investeringar. I villa- och radhusområden uppgår kost 
naden för yttre vattenburna distributionssystem van­
ligen till 15 000-20 000 kronor per hus. Hos abonnen­
ten tillkommer därtill investeringar i abonnentcent­
ral samt vattenburet uppvärmningssystem. En utveck­
ling av tekniken och ett förbättrat kunnande kring 
hur dessa system bör utformas har således stor eko­
nomisk betydelse.
I Staffanstorps kommun finns sedan 1980 ett lokalt 
fjärrvärmenät. Spillvärme från Pharmacias industri­
process förser området, benämnt Kyrkbyn, med värme. 
Fjärrvärmeanläggningen omfattar ca 500 nyproducera­
de villor och radhus samt några allmänna anläggningar
I det här redovisade projektet utgör denna fjärrvär­
meanläggning referensanläggning för systemstudier 
och mätningar.
En närmare beskrivning av det aktuella systemet finns 
i del II - Redovisning av utförda mätningar.
Projektet har utförts av VBB i Malmö i samarbete med 
institutionen för Teknisk vattenresurslära vid LTH.





SAMMANFATTNING

I projektet ingår dels en utredningsdel i syfte att 
belysa hur variationer av olika parametrar påverkar 
ekonomi, funktion och flexibiliteten i ett lokalt 
fjärrvärmenät, dels en experimentell del baserad på 
mätningar i fjärrvärmeanläggningen i Kyrkbyn i Staf- 
fanstorp.
Utredningsdelen börjar med en redovisning av hur oli­
ka typer av abonnentcentraler påverkar distributions­
systemet samt hur ackumulering hos abonnenten, i nä­
tet eller centralt, påverkar sammanlagringsfaktörerna.
Temperaturdifferens, flöde, sammanlagring samt kul- 
vertdimensioner påverkas av om abonnentcentralen är 
av typ genomströmningsberedare eller ackumulerande 
beredare med varierande storlek. Därtill finns möj­
ligheten med gemensam, centralt placerad ackumulator.
Ackumuleringsprincipens inverkan på sammanlagrings- 
faktorn diskuteras.
En inventering av tekniskt-ekonomiska för- och nack­
delar med dragning av kulvert i mark alternativt i 
eller under byggnad redovisas i kap U2.
Erfarenheter från värmeverk, bostadsföretag etc har 
sammanställts. Alternativa förslag till lösningar 
för villa- och radhusbebyggelse redovisas.
Jämförelse av ett direktinkopplat distributionssys­
tem med ett system med enskild värmeväxling utföres 
i kap U3.
Ett direktinkopplat system medför bl a en billigare 
abonnentcentral samt eliminerar temperatursänkningen 
som annars förekommer över en värmeväxlare. Å andra 
sidan medför det direktkopplade systemet risker i 
form av att missgrepp från abonnenten kan påverka 
det större systemet eller att tryckstötar fortplan­
tas till radiatorerna. Erfarenheter baserade på ge­
nomförda mätningar redovisas.
I kap U4 diskuteras värdet av flexibiliteten vid di­
mensionering av ett lokalt fjärrvärmesystem. Liksom 
kostnaden för att gardera sig för framtiden genom 
att utforma anläggningen för låga framledningstem- 
peraturer.
Vilka energikällor som idag står till buds för giv­
na framledninstemperaturer, samt framledningstempe- 
raturens inflytande på olika energikällors investe­
ringskostnader och effektivitet redovisas. Exempli­
fiering görs med utgångspunkt från referensanlägg­
ningen.
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Mätningar som koncentrerats till nedanstående prob­
lemområden har utförts i det tidigare omnämnda bo­
stadsområdet, Kyrkbyn i Staffanstorp, vars fjärrvär­
menät kan betraktas som ett typiskt och representa­
tivt lokalt fjärrvärmenät. Mätningarna utfördes un­
der perioden januari 1983 till februari 1984.

Sammanlagringsfaktörer
Sammanlagring i ett fjärrvärmenät uppstår fram­
förallt p g a att abonnenterna tappar varmvatten 
vid olika tidpunkter. Sammanlagringsfaktorer för 
icke ackumulerande system, dvs utan varmvatten­
beredare eller annan typ av ackumulator, beräk­
nas idag enligt va-byggnorm. F n finns inget do­
kumenterat underlag för hur sammanlagringsfaktö­
rerna i olika delar av ett nät ska beräknas för 
ackumulerande system, dvs med varmvattenbere­
dare el dyl.
Genom att under en tidsperiod kontinuerligt mä­
ta effektvariationerna hos fyra abonnenter med 
varmvattenberedare och samtidigt utföra motsva­
rande mätning ute på nätet och i värmecentralen, 
erhölls underlag för generella slutsatser om sam­
manlagr ingsf aktorns storlek med och utan förråds- 
beredare hos abonnenten.

Tryckslag
Vid ett direktinkopplat system fortplantas tryck- 
transienter till bl a radiatorerna. Därmed före­
ligger också risk för läckage med åtföljande se­
kundär skador.
Effekterna av stängning av kulventiler och därpå 
följande spridning av trycktransienterna mättes 
med tryckgivare och oscilloskop. Dessa mätningar 
har ingått som en del i bedömningen av riskerna 
med ett direktinkopplat system.

Temperatur- och värmeförluster
Vid fältmätningen mättes avsvalningshastigheten 
för stillastående vatten i en av ledningarna i 
systemet sedan fjärrvärmenätet stängts av. Där­
efter kunde ett korresponderande värmegenomgångs- 
tal för kulverten bestämmas.
Denna metod har hittills varit oprövad vid mät­
ningar på fjärrvärmeledningar i drift men utgör 
ett alternativ till de sedvanliga energi- och tem­
peratur fallsmätningar som utförts med varierande 
resultat i andra sammanhang.



Del I - Utredningsdel





U1. OLIKA ACKUMULERINGSLÖSNINGARS INFLYTANDE PÅ 
SAMMANLAGRINGSFAKTORN
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U1.1 Sammanlagring
Sammanlagring i ett fjärrvärmenät innebär att den 
resulterande belastningens maximala effekt är mindre 
än summan av abonnenternas individuella värmebehov.
Sammanlagringen är av avgörande betydelse vid dimensio­
nering av produktionssystem och distributionsnät, 
och vid konstruktion av tariffer.
Sammanlagringsfaktorn SR definieras som:

Sn = Pmax (U1.1)
n n

I P.i,max

där Sn 
n

= sammanlagringsfaktor för n abonnenter 
= antal abonnenter

Pmax = maximieffekt inmatad i natet 

Pi,max = högsta effekttopp för respektive abonnent.

Av uttrycket framgår att sammanlagringsfaktorn är 
liten då sammanlagringen i nätet är stor.
Det är känt att sammanlagringen i nätet ökar (samman­
lagr ingsfaktorn minskar) då fler abonnenter ansluts.
En god kännedom om sammanlagringens storlek innebär 
möjligheter till

- mindre dimensionerande effekt för värmekällan
- mindre ledningsdimensioner, vilket också med­

verkar till att minska transmissionsförlusterna 
vid distributionen.

U1.2 Åtgärder för att påverka sammanlagringen
Ett sätt att på konstlad väg påverka sammanlagringen 
är införandet av någon form av lagring i nätet. Här­
igenom blir man mindre beroende av effekttoppar i 
förbrukningen och kan därmed minska investeringen 
på produktionssidan. I syfte att belysa dessa möjlig­
heter kommer i den fortsatta framställningen att be­
handlas fyra fall som representerar olika möjligheter 
till ackumulering i nätet. Dessa fall kommer att be­
handlas från teknisk och ekonomisk utgångspunkt.
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De fyra fall som behandlas är
- fjärrvärmenät utan ackumulering
- temperaturhöjning vid låglast i fjärrvärmenät
- fjärrvärmenät med stor ackumulatorvolym vid 
produktionskällan

- fjärrvärmenät med en mindre ackumulatorvolym 
i varje undercentral

Fjärrvärmenät utan någon form .av ackumulering anses 
vara känd teknik och behandlas endast som referensfall 
i den fortsatta framställningen.

Temperaturhöjning vid låglast
En teknisk möjlighet att lagra värme i fjärrvärmenät 
är att då förbrukningen är låg behålla temperaturnivån 
på en högre nivå än vad som är nödvändigt för fjärrvär­
menätets drift. Den entalpihöjning som detta resulterar 
i kan sedan användas under perioder med maximal värme­
last.
En förhöjd framledningstemperatur i nätet leder i 
regel inte till högre retur temperatur. Endast då abon­
nentcentralerna är utrustade med förrådsberedare för 
varmvatten förekommer en höjning av retur temperaturen 
då framledningstemperaturen höjes vid låglast. (U1)
För att höja retur temperaturen är det därför nödvän­
digt att fjärrvärmevatten ledes direkt från framled- 
ningen till retur ledningen i nätet. Alltså måste en 
överströmning anordnas mellan fram- och returledning.

d
Pro-
—0-—

&DTfi-

hwcL

ProdwktxonpejjMt
räii

borntnh.
ii
Aiormerdz

OYWfltrvm-
Tung

Fig. U1.1 Förenklat fjärrvärmenät med överströmning 
mellan fram- och retur ledning.



Försörjer distributionspumpen endast ett nät med över- 
strömningsmöjlighet förändras nätets systemkurva en­
ligt fig U1.2.
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H

CD SYSTEMKURVA VID STÄNGD ÖVER­STRÖMNING
(2) SYSTEMKURVA VID ÖPPEN ÖVER­

STRÖMNING(D PUMPKURVA
Fig. U1.2 Förändring av volymströmmen vid öppning 

av överströmningsledning.
Eftersom trycket i returledningen vanligen är lägre 
än framledningstemperaturens ångbildningstryck får 
inte den överströmmade vattenmängden höja temperatu­
ren mer än till en viss tillåten temperatur för att 
undvika kavitation.
I referens (U1) och (U2) diskuteras mycket ingåen­
de metoder att optimera den värme som kan lagras i 
nätet under låglastperioder. De slutsatser författa­
ren drar är att värmelagring på detta sätt är en frå­
ga om ekonomiska överväganden. En lagring av värme 
i nätets framledning låter sig göras ganska enkelt 
medan en lagring även i returledningen innebär att 
överströmningsmöjligheter på strategiska positioner 
i nätet anordnas. För att beräkna den reduktion av 
maximieffekten för nätet som blir resultatet kan gans­
ka enkla energibalanser användas. Med tillämpad forsk­
ning som grund kan maximibelastningen antagas minska 
med 5 till 12 % (U2).

En förutsättning för att lagring av värme i fjärrvär­
menät skall kunna tillämpas är att nätet är relativt 
stort och att produktionskällorna består av pannor. 
Värmepumpar kan inte användas.
Samtidigt måste man vara medveten om att en förhöjd 
temperatur i värmeledningar alltid medför högre trans­
it! iss ions för lus ter .
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Äckumulering av hetvatten
En möjlighet att öka sammanlagringen och minska pro- 
duktionseffekten är att införa någon form av ackumu- 
lering av hetvatten i nätet. Då kan man antingen in­
föra äckumulering i en stor enhet som vanligen place­
ras vid produktionskällan, eller i form av förrådsbe- 
redare för varmvatten vid abonnentcentralen.
En stor ackumulatorvolym inkopplas enligt fig U1.3.

Pro-

ProdbjJdjLoTyäznh&t

Fig. U1.3 Ackumulatorvolym i anslutning till produk­
tionskällan .

Denna koppling ger möjlighet till lagring av värme 
under låglast, t ex under natten, och uttag vid hög­
last. Det ekonomiska utbytet ökar om någon elbaserad 
produktionskälla står till buds och möjlighet att 
utnyttja differentierade eltaxor finnes. Vid fastbräns- 
leeldning medger en ackumulator jämnare drift och 
därmed en högre medelverkningsgrad.
En ackumulator med placering enligt fig. U1.3 gör 
att produktionskällan blir mindre beroende av nätets 
momentana effektbehov

Fig U1.4 Effektutjämning med ackumulator i anslutning 
till produktionskällan.



Den teknik som står till buds är vanligen ackumulering 
i isolerad och trycksatt ståltank. En längre ackumu- 
leringsperiod (typ säsongackumulering) ställer sig 
då alltför kostsamt och kan innebära miljömässiga 
betänkligheter.
Alternativet till en stor tankvolym vid produktions­
källan är mindre ackumulatorvolymer i anslutning till 
abonnentcentralerna. Dessa utgöres vanligen av förråds- 
beredare för varmvatten, enligt fig U1.5.

^roduktLoTi^enheJL

Fig U1.5. Ackumulering m h a förrådsberedare i under­
centralerna .

Med denna koppling utjämnas varmvatteneffekttoppar­
na som vanligen inträffar med kort varaktighet mor­
gon och kväll i ett fjärrvärmenät med övervägande 
hushåll inkopplade. Denna variation är mera oförut­
sägbar , både till storlek och varaktighet, än varia­
tionen i värmeförbrukning som är avhängig av utetem­
peraturen.
Båda dessa alternativ syftar till att minska värme­
produktionskällans dimensionerande effekt. Generellt 
kan sägas att sammanlagringsfaktorn påverkas mindre 
av förrådsberedare för varmvatten än av en central 
ackumulering även om förrådsberedaren har lägre ef­
fekt än motsvarande genomströmningsberedare. Vid nytt­
jande av förrådsberedare i abonnentcentrelerna för­
blir produktionskällans momentana effektbehov beroen­
de av nätets momentana effektbehov, då abonnentcent­
ralens regler funktioner hela tiden strävar efter att 
hålla hela beredarvolymen vid inställd temperatur.
I en väl dimensionerad central ackumulatorvolym kan 
temperaturen tillåtas sjunka i en relativt stor del 
av volymen utan att fjärrvärmenätets framledningstem- 
peratur påverkas.



En jämförelse avseende värmeförluster pekar på att 
ackumulering i undercentralerna ger en större trans- 
missionsförlust än en centralt placerad ackumulering, 
då värmeackumulatorns sammanlagda yta blir avsevärt 
större då den är spridd på flera enheter.
Â andra sidan kan kulvertdimensionerna i nätet mins­
kas om ackumuleringen sker vid abonnentcentralerna, 
vilket ger lägre transmissionsförluster i distribu- 
tionsledningarna. En känslighetsanalys som visar vär­
meförlusten som funktion av vald kulvertdimension 
redovisas i denna rapports mätdel (bilaga 4). Beräk­
ningarna visar att valet av kulvertdimension har li­
ten betydelse för den relativa förlusten.
Om man förutsätter att ackumulering sker innebär det 
en sänkning av driftskostnaderna och investeringskost­
naden för fjärrvärmeleverantören, i och med att den 
dimensionerande effekten kan minskas.
Väljes en central ackumulering måste man investera 
i en ackumulatortank. Denna investering är dock to­
talt sett mindre än om varje abonnent hade måst ins­
tallera för rådsberedare. Dessutom ställer det sig 
ibland svårt att installera förrådsberedare hos var­
je abonnent p g a t ex platsbrist. Den minskning av 
kulverdimensionen som ackumulering hos abonnenten 
ger möjlighet till begränsas troligen till servis­
ledningarna då man annars inskränker sina möjlighe­
ter att bygga ut nätet, dvs nätets flexibilitet 
minskar.
Förmodligen innebär en kombination av de båda alter­
nativen den gynnsammaste lösningen för ett normal- 
stort fjärrvärmenät.

U1.3 Diskussion av resultat från mätningar.
I syfte att ge underlag för bedömningar angående sam­
manlagringen i ett mindre fjärrvärmenät gjordes effekt- 
och energimätningar i Kyrkbyn i Staffanstorp.
Uttagen effekt uppmättes kontinuerligt i fjärrvärme­
centralen, i en mätkammare samt i fyra utvalda abon­
nentcentraler. Mätpunkternas placering framgår av 
denna rapports mätdel.
Mätningarna utfördes vid fem olika tillfällen varvid 
mätperioderna uppgick till ca en vecka.
Mätutrustningen utgjordes av sex stycken energimätare 
förbundna med registreringsutrustning via teleledningar 
Energimätarna gav ifrån sig pulser när en viss energi­
mängd passerat. Dessa pulser registrerades av en puls­
räknare. Resultaten skrevs ut på skrivare och flexskiva
Genom mätpunkternas placering kunde sammanlagringsfak- 
torn beräknas för 4, 117 och 362 abonnenter.



För fyra abonnenter erhölls sammanlagringen genom 
direkt superponering varefter S. beräknades enligt 
ekv. U1.1.
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Medelvärdet av de fyra abonnenternas maximieffektbehov 
antages vara representativt för området och utgör 
94 % av medeleffektbehovet för hela Kyrkbyn. 
och Sjg2 ^an härvid beräknas enligt

Sn
P
n
uppmätt -

4I r p.k_1 i, max

P förlust
/4)

(01.2)

där 4 Pi,max
i = 1 4

medelvärdet av maxeffektbehovet 
för de fyra abonnenterna under 
mätperioden.

K1 17
K362
Puppmätt

Pförlust

= 1.0 enligt ovan 
= 0.94 enligt ovan.

= max. effekt enl. mätning.

= beräknad förlust enligt Qf = kA At

Vattenvolymen i nätet uppgår till ca 40 m3 och har 
en viss utjämnande funktion på effektbehovet. Vattenvo­
lymens utjämnande effekt har diskuterats tidigare 
i kapitel U1.2. Vid en ökad vattenvolym i nätet ökar 
sammanlagringseffekten. Övervägande delen av abonnent­
centralerna är dessutom utrustade med förrådsberedare 
på ca 150 liter per hushåll.
Dygnstemperaturen under mätperioderna har varierat 
enligt tabell U1.1. Värdena gäller för Sturups Flyg­
plats ca 1 mil från Staffanstorp.

Period Temperatur (°C)
Medel Min Max

83-09-28--10-02 7.9 4.7 11.2
83-10-06--10-10 8.7 7.4 10.5
83-10-11--10-19 10.4 8.8 12.6
84-01-18--01-26 -2.0 -5.1 0.4
84-02-10--02-17 -2.2 -4.8 0.2
Tabell U1.1 Utetemperatur under mätperioderna.
Vid samtliga mättillfällen har temperaturen således 
varit högre än dimensionerande utetemperatur, -15°C.

2-Ö2



Energimängden mättes under intervall av 12, 60, och 
180 minuter. På basis av uppmätt energimängd beräkna­
des medeleffekten under varje intervall.
Med ledning av uppmätta maximieffekter har sammanlag- 
ringsfaktorn beräknats enligt ekv. U1.1 och U1.2 för 
varje period.
Av fig. U1.6 nedan framgår att sammanlagringen är 
mindre vid låg utetemperatur. Orsaken är att samman­
lagringen för uppvärmning är liten i förhållande till 
sammanlagringen för varmvattenberedning.

SAMMANLAGRINGSFAKTOR 
,, BERÄKNINGSINTERVALL 60 MIN

x 84-01-18—01-26
84-02-10—02-17

* 83-09-28—10-02
83-10-06—10-10
83-10-11-10-19

400 ANTAL ABONNENTER

Sammanlagringsfaktor för fem mätperioder.Fig U1.6

Av fig U1.7 framgår att sammanlagringen blir mindre 
då effekterna är beräknade på längre intervall.

/i SAMMANLAGRINGSFAKTOR

180 MIN

60 MIN

12 MIN

400 ANTAL ABONNENTER

Fig. U1.7 Sammanlagringsfaktor vid olika beräknings- 
intervall.



En förlängning av beräkningsintervallet innebär att 
större ackumulatorvolym i abonnentcentralerna simu­
leras. Av mätningarna framgår att den individuella 
abonnentens maximieffektbehov är ca 30 % lägre vid 
180 minuters beräkningsintervall än vid 60 minuter. 
Vid fjärrvärmecentralen är differensen ca 3 %.
På motsvarande sätt simulerar en förkortning av be- räkningsintervallet en minskad ackumulatorvolym hos 
abonnenterna, dvs man närmar sig fallet med genom- 
strömningsberedare.
Som vi ser av fig. U1.7 innebär en större volym kon­
centrerad till abonnentcentralen att sammanlagrings- 
faktorn ökar. Samma resultat har framkommit vid mät­
ningar i andra småhusområden. Fig. U1.8 visar resul­
tat från mätningar gjorda i Uppsala och Luleå. (U3)

EFFEKTBEHOV 
PER ABONNENT

Uppsala

ANTAL ABONNENTER

Fig U1.8 Jämförelse mellan sammanlagring i Uppsala 
och Luleå. I Uppsala är abonnentcentraler- 
na utrustade med förrådsberedare, medan de 
i Luleå är utrustade med genomströmnings- 
beredare. (U 3)
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Förhållandet att ett system med viss ackumulatorvolym 
hos abonnenterna visar en högre sammanlagringsfaktor 
än då genomströmningsberedare används innebär inte 
automatiskt att produktionsenhetens effekt måste ökas 
Vid val av för rådsberedare i stället för genomström­
ningsberedare minskar nämligen den enskilde abonnen­
tens effektbehov, enligt fig U1.9.
Detta framgår även av ovan redovisade kurvor från 
mätningarna i Uppsala och Luleå.
Förhållandet åskådliggörs genom att nämnaren i ekv.
U1 » 1 minskar med ökad sammanlagringsfaktor som följd. 
Mätningarna i Kyrkbyn visar att detta inte innebär 
krav på ökad producerad effekt, utan denna är i stort 
sett oförändrad vid ett längre beräkningsintervall.
Vid nyttjande av förrådsberedare erhålles således 
en adderad sammanlagring i nät och beredare som är 
av samma storlek som sammanlagringen i nätet vid ge­
nomströmnings beredning .

ujoruxrad effzfoL

Fig. U1.9 Effektbehov som funktion av beräknings­
intervall.
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U1.4 Sammanställning
En sammanställning över olika ackumuleringsprincipers 
påverkan på fjärrvärmesystemet visas i tabell U1.2. 
Jämförelsen är gjord med ett fjärrvärmenät utan någon 
form av ackumulering som referens.

Temperatur­
höjning vid 
låglast

Ackumulering 
av hetvatten 
vid produk­
tionskällan

Ackumulering 
av varmvatten 
i abonnent­
centralen

Produktionskällans
dimensionerande
effekt minskar minskar oförändrad

KuIvertdimensioner oförändrad oförändrad minskar

Transmissionsför­
luster vid produk­
tionskällan oförändrad ökar oförändrad

Transmissionsför­
luster i distribu­
tionsnätet ökar oförändrad minskar

Transmissionsför- 
luster i abonnent­
centralen oförändrad oförändrad ökar

Tabell U1.2. Ackumuleringsprincipens inverkan på 
ett fjärrvärmesystem.
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U2 LEDNINGSDRAGNING I MARK ELLER I BYGGNAD 

U2.1 Inledning
I detta avsnitt redovisas en inventering av tekniska/ 
ekonomiska för- och nackdelar med olika sätt att lö­
sa ledningsdragningen i ett lokalt fjärrvärmenät.
De två principiellt olika möjligheter som står till 
buds är förläggning i mark eller ledningsdragning 
i eller under byggnad.
Avsnittet baseras främst på egna erfarenheter vid 
VBB i Malmö men också på erfarenheter från Malmö Ener­
giverk och bostadsföretag med vilka diskussion förts 
under arbetets gång.
Vid projektering är normalt målet att inom givna tek­
niska kvalitetsramar åstadkomma billigaste lösning.
För lokala fjärrvärmenät innebär detta ofta att med 
kortast möjliga kulvertsträcka sammanbinda de olika 
abonnenterna. Möjligheten att förlägga kulverten helt 
eller delvis i eller under byggnaden kan dock motive­
ra längre kulvertsträckor eftersom anläggningskost­
naden per meter i vissa lägen är lägre än för kulvert 
i mark. Värmeförlusten för den del av kulverten som 
förläggs i eller under en byggnad blir också lägre 
än i mark och läckvärmen kommer byggnaden till godo. 
Samtliga dessa aspekter bör beaktas vid val av led­
ningsdragning .

U2.2 Kulvertdragning i mark
Vid ledningsdragning i mark förläggs fördelningsled- 
ningarna normalt i gatumark och därifrån dras servis­
ledningar i mark in till varje fastighet. Vid stora 
avstånd mellan husraderna kan ibland dubbla fördel- 
ningsledningar lagda i tomtmark nära husen vara att 
föredra med hänsyn till att väsentligt kortare ser­
vislängder då erhålls.
Som ett alternativ kan vid det sistnämnda utföran­
det även tänkas en direkt indragning av fördelnings- 
ledningen av flexibel ledningstyp till varje hus.
Då elimineras kostnaden för den förhållandevis dyra 
avgreningen på fördelningsledningen.
Värmeförlusten från en fjärrvärmeledning beror främst 
på isoleringsstandarden men också på omgivande medium. 
I mark medverkar omgivande jord till en bättre isole­
ring av ledningarna men likväl blir de relativa för­
lusterna stora i ett nät med små ledningsdimensioner 
och begränsat energiflöde. I tabell U2.1 redovisas 
således effektförlusterna för en dubbelledning med 
isolering serie II och med medeltemperaturen 65°C 
lagda i naturfuktig men dränerad sand. Om grundvat­
tenytan stiger upp till markytan ökar värmeförluster­
na teoretiskt med ca 10 %. (U4)



24
Stålrör, Plaströrs- Isolerings- Värmeeffektför­
dimension dimension tjocklek lust At= 65°C,
(mm) serie II,Dy (mm) dubbelledning

(mm) (W/m)

DN 25
V33-7

1 1 0 35.2 14.5

DN 3 2
D =42.4y 1 25 38.2 27.5

DN 50 
Dy=60.3 1 40 36.4 27.5

DN 100 
Dy=114.3 225 51 .0 33.9

Tabell U2.1 Effektförluster från fjärrvärraeledning 
(dubbelledning) med medeltemperatur 
65°C. Isolering enligt serie II, (U4).

Bland fördelarna med ledningsdragning i mark kan näm­
nas

+ korta ledningslängder
+ fördelningsledningarna kan byggas utan att 

alla fastigheter ansluts.
De största nackdelarna med ledningsdragning i mark 
är

- hög skadefrekvens genom inträngning av grund­
vatten i fogar och brunnar,

- stora värmeförluster till marken som ej kan 
nyttiggöras.

U2.3 Ledningsdragning i byggnad
Vid ledningsdragning i byggnad kan flera olika utfö­
randen komma i fråga, se fig. U2.1.
Enklast löses ledningsdragningen i byggnaden med käl­
lare där det ofta är ganska lätt att hitta lämpliga 
utrymmen att dra ledningarna i.
I s k torpargrund med kryputrymme önskas ur arbetar- 
skyddssynpunkt att utrymmet längs ledningen har en 
fri höjd av minst T.8 m. Vid förläggning i källare 
eller i torpargrund utförs ledningen vanligen med 
styva rör som kan hängas i pendlar eller läggas upp 
på konsoler.
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Ledningsdragning i

Ledningsdragning i 
eller hålrör under 
platta på mark.

Ledningsdragning i 
vindsutrymme.

Fig. U2.1 Olika 'ledningsdragningar i byggnad.

källare.

kanål



I torpargrund måste rören utföras med isolering och 
fuktskydd av samma typ som vid markförläggning ef­
tersom en torr miljö inte kan garanteras. Servisven­
tiler, som bör placeras omedelbart efter avgreningen, 
måste göras tillgängliga genom anordnande av en man­
lucka i grundmur eller bjälklag. Bäst ekonomi med 
detta system uppnås om värmeväxlaren kan placeras 
nära ledningarna så att servisledningen blir så kort 
som möjligt.
Vid platta på mark kan kulvertledningarna placeras 
i en prefabricerad eller platsgjuten betongkulvert 
eller i ett hålrör. Dessa lösningar har den nackde­
len att hela ledningen under en byggnad måste bytas 
ut vid ett läckage. Långa gropar måste schaktas upp 
utanför byggnaden för att ge utrymme att dra ut och 
ersätta ledningarna i hålröret/betongkulverten. Man­
lucka och grop vid servisavgrening måste utföras med 
plats för montageskarvar och reparationer. Lednings- 
profilerna blir besvärliga med dålig täckning av led­
ning mellan husen eller djupt förlagda hålrör och 
betongkulvertar med åtföljande djup grop vid servis- 
avgreningen. Förläggning i hålrör eller betongkul- 
vert under en byggnad är i allmänhet dyrare än nor­
mal markförläggning.
I vissa fall kan förläggning av fördelningsledningar- 
na i vindsutrymmet vara ekonomiskt motiverat. Krav 
på arbetsutrymme och tillgänglighet gör dock att det 
endast kan tillämpas vid ett fåtal planlösningar. 
Reparation av en ev. skada med svetsning blir mycket 
riskabel på grund av det brännbara byggnadsmateria­
let i vindsutrymmet.
Frysskador kan inträffa på ledningar förlagda i vinds 
utrymmen om värmetillförseln upphör exempelvis på 
grund av haveri eller om en eller fler abonnenter 
i slutet av en fördelningsledning inte gör något ut­
tag från systemet. Frysrisk vid haveri kan undvikas 
om systemet töms, men det torde vara svårt att få 
in en sådan rutin i underhållssystemen. Överkoppling 
i ändpunkten på en fördelningsledning förhindrar frys 
risk om sista abonnenten har nollkonsumtion, men det­
ta ger en icke önskvärd överföring av hetvatten till 
returledningen. Ett läckage från en vindsförlagd för­
delningsledning kan få omfattande skadeverkningar, 
särskilt om den ingår i ett system med högt tryck. 
Vindsförläggning bör därför endast komma ifråga för 
ledningar med lågt tryck. Dessutom bör skärpta mon­
tagekrav ställas och åtgärder för att eliminera frys- 
risken vidtas.
Sammanfattningsvis kan följande fördelar med lednings 
dragning i byggnad noteras:

+ lätt inspekterbara ledningar, avgreningar 
och ventiler vid förläggning i källare,

+ värmeavgivningen från ledningen kommer bygg­
naden till godo,

+ vid förläggning i källare och i vindsutrym­
me kan ett billigare ledningsutförande väl­
jas än vid markförläggning.
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Följande nackdelar må framhållas:
- i kryputrymme erfordras fri höjd av minst

1.8 m,

- för underhålls- och reparationsarbeten är 
ledningen tillgänglig endast genom fastig­
hetsägaren ,

- vid vindsförläggning måste åtgärder vidtas 
för att förhindra frysning vid haveri eller 
nolluttag,

- svåra konsekvenser av eventuell skada på led­
ning vid dragning i vindsutrymme.

U2.4 Lämpliga dragningsalternativ för olika bebyg- 
gelseförhållanden

Val av dragningsalternativ är beroende av en mängd 
faktorer såsom,

- ny eller befintlig bebyggelse
- friliggande villor, parhus eller radhus
- exploateringsgrad

I befintlig bebyggelse är det ofta svårt att utnyttja 
inomhusförläggning på grund av byggnadernas planlös­
ning etc. Ett inomhussystem i sådan bebyggelse kräver 
också 100 %-ig anslutning.
I nybyggnadsområden kan ganska stora inbesparingar 
göras om hänsyn tas till kulvertnätets utformning 
redan på planeringsstadiet.
För fjärrvärmeanslutning av friliggande villor är, 
ur både ekonomisk och teknisk synpunkt, serieprodu- 
cerade villor med källare bäst. Fjärrvärmeledningar­
na placeras i lämpliga utrymmen i källaren och behö­
ver endast markförläggas mellan husen. Den markför- 
lagda kulvertlängden blir då så kort som möjligt.
Den markförlagda kulverten utförs lämpligen med flexib­
la rör för enkel rörelseupptagning och anpassning till 
husplaceringen.
Som alternativ till inomhusförläggning kan fördel- 
ningsledningen för en husrad läggas på tomtmarken 
nära den sida där det är lämpligt att göra servis­
intag. I jämförelse med förläggning av fördelnings- 
ledning i gata kan besparingar göras om husen ligger 
tätt vid sidan av varandra men med stora avstånd mel­
lan husraderna. Vid ledningsbrott behöver ej belagd 
gatuyta genombrytas men i gengäld kan man tvingas 
till ingrepp i uppvuxna trädgårdar. Kulvertsystemet 
behöver med denna dragning inte byggas i samband med 
VA- och gatubyggandet utan kan utföras efter det att 
de tunga transporterna i samband med gatu- och hus­
byggandet slutförts.



28

Kulvertar förlagda i gata och byggda i samband med 
VA-anläggningen utsätts ofta för skador från tunga 
anläggningsmaskiner under gatu- och husbyggnationen, 
då täckningshöjden är reducerad eftersom matjords- 
skiktet är borttaget. Nackdelen med detta dragnings- 
alternativ är att fördelningsledningarna blir läng­
re med ökad risk för skador och högre underhållskost­
nader .
Vid planering av område med parhus bör om möjligt 
planlösningen för husen utföras så att en gemensam 
servisledning kan betjäna båda fastigheterna i en 
byggnad.
För radhus med källare kan ett billigt och underhålls- 
vänligt kulvertsystem byggas om källarutrymmena pla­
neras så att fördelningsledningarna kan ges en enkel 
sträckning i närheten av servisuttagen.
X radhusbebyggelse med platta på mark och enskild 
värmeväxling kan ledningsdragning i vindsutrymmet 
vara ekonomiskt motiverat.
I tabell U2.2 har sammanställts de olika dragnings- 
alternativen vid olika bebyggelsetyper. Någon gene­
rell rangordning av alternativen kan ej göras då den 
i hög grad beror på de lokala förhållandena.
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Bef. friliggande småhus med 
källare X X X

Bef. friliggande småhus, källar- 
lösa X X

Planerade friliggande småhus, 
enskild byggnation X

Planerade friliggande småhus, 
serieprod., platta på mark X X X

Planerade friliggande småhus, 
serieprod., torpargrund X X X

Planerade kedjehus X X X X

Parhus, platta på mark X X X

Parhus, torpargrund X X X

Radhus med källare X X X X

Radhus, platta på mark och 
torpargrund X X X X

Tabell U2.2 Sammanställning av möjliga alternativ till 
ledningsdragning för olika bebyggelsetyper
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U2.5 Praktikexempel
Som illustration redovisas nedan ett praktikfall häm­
tat från verkligheten. Uppgiften är att förbinda 24 
lägenheter i 12 parhus med torpargrund med en under- 
central. En plan över området visas i fig U2.2. Ga­
torna mellan husen är endast 4 m breda och ej ämnade 
för regelbunden trafik eftersom garageplatser är an­
ordnade i utkanten av området.
Förläggning av fördelningsledningen i gatumark enligt 
alt. 1 är uteslutet på grund av gatans ringa bredd. 
Hela gatubredden utnyttjas för schakt för vatten och 
avlopp. Detta alternativ skulle givit ca 10 m kortare 
ledningslängd än det valda.
Tomtmarken mellan gata och byggnad är på vissa stäl­
len endast 3 m bred och planerad för uppmurade bloms­
terlådor och buskage. Dessutom planeras en byggnad 
för uppsamling av sopor längs varje gata i detta stråk 
I den norra gatan vid undercentalen finns en befint­
lig rikstelefonkabel vilket kraftigt begränsar utrym­
met för en tvärgående fördelningsledning längs denna 
gata. Det är av dessa skäl olämpligt att förlägga 
fördelningsledningarna på tomtmark mellan gata och 
byggnad enligt alt. 2 på planen. Ledningslängden i 
detta fall kunde blivit 20 m mindre än det valda led­
ningsnätet .
Eftersom gatumarken och området mellan byggnad och 
gata är olämpliga att förlägga fördelnigsledningen 
i blir nästa försök att flytta in ledningen i tor- 
pargrunden i den ena husraden längs gatan enligt alt. 
3. Detta ledningsnät får samma totallängd som det 
valda ledningsnätet med samma reservation som tidi­
gare för rikstelestråket. Den sträcka i torpargrun- 
den som måste schaktas till 1.8 m ståhöjd blir dock 
ca 110 m istället för 70 m i det valda ledningsnä­
tet. Att dra fördelningsledningen genom båda husra­
derna lönar sig inte eftersom avstånden mellan bygg­
naderna tvärs gatan är så litet.
Med de förutsättningar som gäller för den aktuella 
planen har som bästa alternativ valts alt. 4 med en 
stamledning rakt genom området med fördelningsled- 
ningar som passerar under en byggnad för att försör­
ja den bakomliggande. Om husen hade varit grundlag­
da med platta på mark hade troligtvis samma lednings­
dragning föreslagits.
Passagen under byggnaderna hade i det fallet fått 
ske i betongkulvert med flexibla rör eller i hålrör 
med fix i ena genomför ingen och expansionsanordning 
i den andra. Om planlösningen givit plats till för- 
delningsledning i gata eller tomtmark mellan teleka­
bel och byggnader hade alt. 1 och 2 varit fördelak­
tigare ur både teknisk och ekonomisk synpunkt.
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FÖRKLARINGAR
•••••••••• ALT

•ALT
■-ALT

ALT. A

Fig U2.2 Olika alternativ för ledningsdragning 
i ett småhusområde.
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Det redovisade exemplet visar att hänsyn till faktorer 
som ej kan påverkas av ledningsprojektören i hög grad 
måste tas och ofta är bestämmande för valet av lednings­
dragning .
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U3 DIREKTINKOPPLADE ABONNENTCENTRALER

U3.1 Bakgrund
Direktinkoppling av abonnentens värmesystem till fjärr­
värmenätet medför att abonnentcentraler kan utföras 
till en lägre kostnad, samt att temper tursänkningen 
över värmeväxlaren elimineras.
Direktinkoppling förekom i Sverige i fjärrvärmeut­
byggnadens inledningsskede under 1950-talet. Radia­
torer anslöts direkt till fjärrvärmenätet, ofta via 
någon form av tryckreducering. Den teknik som til­
lämpades var inte tilfredställande och efter hand 
började man istället använda indirekta system med 
värmeväxlare mellan fjärrvärmenätet och abonnentens 
fjärrvärmesystem. Denna teknik har sedan dess utveck­
lats här i landet, medan direktinkoppling fortfaran­
de förekommer i ganska stor skala i Tyskland och Dan­
mark. I många fall är större delen av abonnenterna 
i ett nät anslutna enligt den direkta principen me­
dan särskilda abonnenter är indirekt anslutna (U5).
I Sverige har man under senare år åter börjat snegla 
åt möjligheten att göra direkta inkopplingar då man 
vill ansluta mindre abonnenter eller bebyggelse med 
centraliserade värmeanläggningar med lägre standard 
på sitt interna nät.
Direkt inkoppling är även intressant för inkoppling 
till värmeproduktionsenheter med värmepump som bas. 
Dessa enheter har ökat kraftigt till antalet under 
senare år och ökningen väntas fortsätta.

U3.2 Tekniska problem vid direktinkoppling
Vid direkt anslutning av abonnent till ett fjärrvär­
menät bör man vara medveten om ett antal tekniska 
problem:

Tryckstötar orsakade av snabba flödesändringar 
i fjärrvärmenätet kan fortplanta sig in i abon­
nentens radiator system med risk för skador på 
radiatorerna.
Systemets vattenkvalitet kan vara svår att upp­
rätthålla. Syre som läcker in i fjärrvärmesyste­
mets vatten tränger in i radiatorerna och orsa­
kar korrosion.
Skadorna efter ett läckage i en fastighet kan 
bli avsevärt större vid ett direktinkopplat sys­
tem, beroende på att vattenvolymen i systemet 
är större.

3-Ö2
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Tryckstötar
Tryckstötar i fjärrvärmesystem förorsakas av snabba 
flödesändringar i systemet. Exempel på sådana föränd­
ringar är främst pumpstart/pumpstopp och ventilstäng­
ning/ ven t ilöppning .
Åtgärder för att minska uppkomsten av tryckstötar 
syftar vanligen till att göra tryckförändringsför- 
loppen långsammare. Exempel på detta är varvtalsreg- 
lering av större pumpar och nya ventilkonstruktio­
ner (U6) .
I syfte att mildra effekten av tryckstötar kan man 
införa förbigångsledningar vid direktinkopplade abon­
nenter. En annan möjlighet är att fjärrvärmenätet 
förses med någon form av "tryckexpansionskärl" på 
strategiska punkter.
I Kyrkbyn i Staffanstorp gjordes mätningar för att 
studera trycktransienters utseende och fortplantning 
i fjärrvärmenätet till följd av flödesförändringar. 
Inga försök gjordes att dämpa transienternas utbred­
ning .
Trycktransienter till följd av nedanstående orsaker 
mättes :
- Pumpstart/pumpstopp med varvtalsreglerad distri- 

butionspump, respektive distributionspump med 
konstant varvtal i fjärrvärmecentralen
Momentan stängning/öppning av sektioneringsventil.

Mätningarna utfördes på ingående och utgående ledning 
i fjärrvärmecentralen, i mätkammare efter sektione- 
ringsventilen samt i tre abonnentcentraler.
Mätningarna visar att det mest kritiska fallet är 
momentant stopp av distributionspumpen. Trolig orsak 
i detta fall är att värmetillförseln från värmekäl­
lan inte stryps tillräckligt snabbt varvid fjärrvär­
mevattnet kommer i kokning. Då ångblåsorna kommer 
in i zon med högre tryck imploderar de med kraftiga 
tryckfluktuationer som följd.
Dessa fluktuationer fortplantas, under dämpning, till 
abonnenterna. Trycknivån vid mätpunkterna i nätet 
ligger betryggande under radiatorernas konstruktion- 
stryck (7 bar abs). Vid direktinkoppling till befint­
liga radiatorer bör man ha i åtanke att dessa, efter 
många års drift, kan vara känsliga för tryck som lig­
ger lägre än konstruktionstrycket.
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Tryck (bar)
absolut 6 -,

3. 6 -

r |-|—r » ■)■pTrfTTqrrrjT

Fig U3.1 Momentant stopp av pump. Inkommande ledning 
till abonnent.

Vid pumpstart med konstant varvtal stiger trycket 
på utgående ledning från fjärrvärmecentralen först 
snabbt varefter det sjunker under drifttrycket för 
att sedan stiga mot drifttrycket. På pumpens sugsida 
sjunker trycket för att sedan stiga mot drifttrycket. 
Här föreligger uppenbar risk för kavitation. Hos abon­
nenten fås en behärskad tryckstegring varefter trycket 
sjunker för att därefter stiga mot drifttrycket.

Tryck (bar)
absolut 5'

t tt j-r-r-r-| i t—r T M p T~l )

Fig U3.2 Momentan start av pump. Inkommande ledning 
till abonnent.
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Vid pumpstart med varvtalsreglerad distributionspump 
sker tryckförändringar synnerligen mjukt och abonnent­
centralerna påverkas knappast.

Tryck (bar)
absolut 5

rprrt-p -i r^prrT-prT r-j y-T^r

Fig U3.3 Start av varvtalsreglerad pump. Inkommande 
ledning till abonnent.

Vid ventilstängning i fjärrvärmenätet erhålles en 
kortvarig tryckökning varefter insvängning sker mot 
stationärt tryck.

Tryck (bar)
absolut 5 -

J i i r i f r ryrr i |

Fig U3.4 Ventilstängning. Inkommande ledning till 
abonnent.
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Vid ventilöppning sker en smärre trycksänkning varefter 
stationärt drifttillstånd långsamt infinner sig.

Tryck (bar)
absolut 5

Tid (s)I I I I' I I I

Fig U3.5 Ventilöppning. Inkommande ledning till abonnent.

Sammanfattningsvis kan sägas att riskerna med direktin­
koppling i hög grad beror av utformningen av distribu­
tionssystemet, exempelvis varvtalsreglering, ventilval 
etc.

Det bör betonas att Kyrkbyn är ett nybyggt område.
Vid direktinkoppling av fjärrvärme till ett befint­
ligt radiatorsystem bör de befintliga radiatorerna 
besiktigas. Dessa kan vara känsliga, för övertryck 
även under konstruktionstrycket, efter många års drift.

Utförda mätningar av trycktransienter i Kyrkbyn redo­
visas i sin helhet i denna rapports mätdel.

Vattenkvalitet

Risken för att syre skall läcka in i ett fjärrvärmenät 
ökar med storleken på nätet. Syreläckage till värme­
vattnet sker vid ventiler, pumpar, expansionskärl 
etc.
Vid direkt anslutning av abonnenter ökar risken att 
radiatorerna korroderar p g a syre i vattnet.

I Kyrkbyn Har inga bedömningar av risken för försämrad 
vattenkvalitet kunnat göras.
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Vattenläckage
Den mängd vatten som kan läcka ut och orsaka skador 
hos abonnenten ökar naturligt nog då värmesystemets 
storlek ökar. Vid direktanslutning kan i värsta fall 
ett läckage i en radiator hos en abonnent leda till 
att allt fjärrvärmevatten rinner ut hos abonnenten.
Detta pekar på att behovet av driftsövervakning ökar 
vid större direktanslutna system.
Inga läckage har rapporterats från Kyrkbyn.

U3.3 Teknisk utformning
Inledningsvis nämndes att direktinkoppling är relativt 
vanligt i Tyskland och Danmark. Man har här en sins­
emellan något olika utformning av abonnentcentralen.
I danska fjärrvärmenät har man ganska låga tryck och 
temperaturer (under 100°C vid alla värmelaster) vilket 
gör det möjligt att utforma en ganska enkel abonnent- 
central enligt fig U3.6

YÜTTTL-

© - JërmofitaïvzniiL

Fig U3.6 Direktinkopplad abonnentcentral för småhus 
enligt dansk modell. (U7)



I Tyskland drivs fjärrvärmenäten vanligen med högre 
tryck och temperaturer. Man har då någon form av tempe­
ratur och tryckreduktion i abonnentcentralen.
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Fig U3.7 Direktinkopplad abonnentcentral enligt tysk 
modell (U8).

Det man kan anmärka mot denna koppling är att man
löper en risk att hög ljudnivå uppstår i tryckreducerings-
ventilen.
Båda dessa utföranden, speciellt kopplingen enligt 
fig U3.6 ger en betydligt lägre investeringskostnad 
i abonnentcentralen än indirekt inkoppling.
Prefabricerade abonnentcentraler enligt dessa kopplings- 
principer finns för anslutningseffekter upp till ca 
150 kW på den tyska marknaden (U9).

I Kyrkbyn installerades prefabricerade abonnentcentraler 
med intern koppling enligt fig U3.8.
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Fig U3.8 Direktinkopplad abonnentcentral för Kyrkbyn.

U3.4 Kostnader

Det motiv som alltid talat för direktanslutning, är 
den lägre investeringskostnaden i abonnentcentralen. 
Besparingen utgöres inte bara av att värmeväxlare 
för radiatorsystemet kan slopas utan även av att ex- 
pansionskärlet kan utelämnas. Det ger en totalt sett 
lägre kostnad om all expansionsvolym koncentreras 
till ett ställe i nätet. Ett expansionssystem för 
enfamiljshus kostar ca 500 kr.
Som tidigare nämnts finns prefabricerade abonnent­
centraler för direkt inkoppling upp till ca 150 kW 
på den tyska marknaden. Här i Sverige hittar man bara 
dessa enheter upp till ca 20 kW, ofta med ett varmvat­
tenförråd på ca 150 1. Dessa enheter är speciellt 
avpassade för installation i enfamiljshus. För högre 
effektnivåer måste abonnentcentralen sättas samman 
för varje enskilt fall. Man kan då antingen välja 
att installera varje komponent för sig eller att sätta 
samman abonnentcentraler av värmeväxlare för tappvarm­
vatten (ev. med förråd) och en prefabricerad shunten- 
het bestående av reglerenheter, cirkulationspump och 
erforderliga avstängningsventiler. Det senare alterna­
tivet torde ställa sig billigare än att köpa in och 
montera varje komponent för sig.



En ekonomisk jämförelse mellan indirekt och direkt 
inkoppling för svenska förhållanden redovisas i fig 
U3.9. Jämförelsen bygger på litteraturstudier och 
kontakter med tillverkare och WS-entreprenörer. Svårig­
heter uppstår då man skall avgöra olika utrustningars 
prestanda, varför undersökningsmaterialet inte kan 
sägas vara helt homogent. Stora kostandsvariationer 
torde även orsakas av olikheter i konkurrenssituation, 
installationsutrymme etc.

Jny^tej~ingäkqä(jyxcL 
för alxojvvknLkkntraL 
(kr/kW)

-tooo-- ■ Jndirzkk koppling mzj± 
yarrriyuiiejifi^rrœd.

Direkt koppling moxL 
vurrronaiiznJorrdct

Drefab. uidirzkt 
kopptact aPormzntPXJVtroLl

Drefab. djrektkopplcut 
oWrmorJWjuVlrccL

-\---h H---1---1-- h

Dirzkikopplad. abcnnznt- 
upp
varrrmih/L

50 iOO KAnplLdjvuw&ffeJct 
(kW)

Fig U3.9 Investeringskostnad för abonnentcentral, 
(kostnadsnivå 1984)

Det föreligger ingen störe skillnad mellan att instal­
lera abonnentcentralen i befintlig bebyggelse och 
i nybebyggelse. Den eventuella skillnaden ligger i 
kostnader för demontering av befintlig panna o dyl.



. ...
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U4. SYSTEMFLEXIBILITET

U4.1 Värdering av flexibiliteten vid dimensonering 
av ett lokalt fjärrvärmesystem.

Lokala energikällor tilldrar sig ett allt större in­
tresse. Som exempel härpå kan nämnas spillvärme från 
industrier, fasta bränslen såsom torv, skogsbränsle 
och avfall, värmepumpar samt solvärme.
Utnyttjandet av dessa energikällor i s k gruppcentraler 
medför i många tillämpningar att värmen distribueras 
i lokala eller småskaliga fjärrvärmenät.
Frågan om vilken temperaturnivå distributionsnätet 
skall dimensioneras för har varit föremål för diskus­
sion alltsedan fjärrvärme introducerades i slutet 
av 1940-talet. För att följa optimal framledningstempe- 
ratur insåg man tidigt att hänsyn måste tagas till 
det sätt på vilket värmen producerades. Om värmen 
t ex producerades i ett kraftvärmeverk så innebär 
en lägre framledningstemperatur att mera elkraft kan 
produceras. Transmissionsförlusterna i kulvertar minskar 
samtidigt som pumparbetet ökar. En lägre framlednings­
temperatur innebär nämligen att för samma distribuerade 
värmeeffekt så erfordras en större vattenmängd. Detta 
beror på att returtemperaturen inte låter sig sänkas 
lägre än till ett visst värde som bestämmes av rådande 
rumstemperatur och aktuell varmvattenförbrukning.
Problemet med att välja optimal temperaturnivå i fjärr­
värmenätet har på senare tid komplicerats ytterligare 
p g a att "nya" energikällor såsom värmepumpar, sol- 
fångare, spillvärme etc dels kanske har bestämda gränser 
vad det gäller tillåten temperaturnivå och dessutom 
uppvisar olika effektivitet tekniskt och/eller ekonom­
iskt beroende på vilken temperaturnivå fjärrvärmenätet 
har.
För att ytterligare beskriva hur komplicerad besluts­
situationen är vad det gäller att välja temperaturnivå 
erinras om att näten har en livstid på ca 30 år. Under 
en så lång period kan grundläggande förutsättningar 
såsom pris på bränsle och tillgång på spillvärme etc 
förändras fatalt.
I en komplicerad planeringssituation som denna och 
osäkra förutsättningar ligger det nära till hands 
att undersöka möjligheten och kostnaderna för att 
köpa sig fri från låsningar. Dvs att för en något 
större investering skaffa sig en flexibilitet som 
gör det möjligt att välja det värmeproduktionsalter- 
nativ som vid varje aktuell tidpunkt är billigast.
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U4.2 Vad avses med flexibilitet och motiv för att 
bygga flexibelt

En investering innebär alltid någon- form av låsning. 
Antalet alternativa lösningar till problemet minskar. 
Vid investering i ett fjärrvärmenät sker en låsning 
såväl vad det gäller geografisk sträckning, isolering 
som dimensioneringt Dimensionering innebär att rörens 
diameter och godstjocklek är fastlagd med hjälp av 
uppgifter om temperaturer i fram- och returledning, 
värmebehov och tryckfall.
Genom att välja större diameter än vad som behövs 
för den dimensionerande effekten erhålles en flexi­
bilitet vad gäller val av framledningstemperatur. 
Fjärrvärmesystemet kan således drivas vid en lägre 
temperaturnivå. Därvid har man undvikit låsningar 
till enbart vissa typer av värmeproduktionsalterna- 
tiv. Det finns möjligheter att välja bland ett stör­
re register av produktionsanläggningar. Större dia­
meter ger en dyrare kulvert. Detta är priset för ökad 
flexibilitet.
Med flexibilitet avses således här den frihet - avse­
ende val av värmeproduktionskällor - som man kan köpa 
sig genom att dimensionera nätet för en lägre tempera­
turnivå än vad som är optimalt idag.
Teknisk flexibilitet hos konventionella fjärrvärme­
system har diskuterats i referens (U 10). Där har 
olika tekniska begränsningar identifierats och möj­
ligheterna att flytta dessa har diskuterats. Här re- 
dogöres t ex för olika kulvertteknikers förmåga att 
klara andra temperaturnivåer än vad de är utlagda 
för.
I ovan nämnda rapport diskuteras också olika gränser 
för tryck i systemet med hänsyn till olika tempera­
turprogram, liksom möjligheter att bygga om befint­
liga indirekta abonnentcentraler till direktbyggda 
och därigenom sänka temperaturnivån i nätet.
Här är det däremot fråga om nybyggnad.

U4.3 Temperaturprogram och dimensionerande temperatur
Fram- och returtemperaturerna vid årets kallaste dag 
dimensionerar fjärrvärmenätet. När värmebehovet blir 
mindre finns det ingen anledning att ligga kvar på 
den höga temperaturnivån i framledningen. Den kan 
då styras ner i den takt som aktuellt värmebehov till­
åter detta. Returtemperaturen sänks också då i en 
takt som bestämmes av undercentralernas tekniska ut­
formning .
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Fig U4.1 Temperaturprogram

Gräns för hur långt framledningstemperaturen kan sän­
kas på våren sätts av det temperaturkrav man har på 
tappvarmvattnet. På sommaren och hösten hålls fram- 
ledningstemperaturen konstant och distribuerad vär­
meeffekt varieras med vattenflödet. Detta får anses 
vara ett typfall av ett s k temperaturprogram (se 
fig U4.1) .
Det generella motivet för att sänka framledningstem- 
peraturen på sommar och höst är att man därigenom 
reducerar kulvertarnas transmissionsförluster. Andra 
skäl kan vara att man genom att sänka framlednings- 
temperaturen effektivare kan utnyttja värmepumpar 
eller spillvärmekällor.
Det vore önskvärt att under längre period kunna hålla 
framledningstemperaturen konstant och samtidigt behål­
la den höga framledningstemperaturen kallaste vinter­
dag. Ett sådant temperaturprogram (A fig U4.1) skulle 
ytterligare minska råenergibehovet samtidigt som led­
ningarnas diameter inte behöver ökas. Gränsen på hur 
långt in på hösten man kan köra med konstant framled- 
ninstemperatur bestämmes av maximalt tillåtna vatten- 
flödeshastigheter. För at hålla framledningstempera­
turen konstant då utelufttemperaturen minskar måste 
ju vattenflödet ökas. Genom att undvika trånga sek­
tioner och eftersträva samma hastighet överallt i 
nätet ökar möjligeheten att flytta framledningstem- 
peraturens brytpunkt till vänster i fig U4.1.
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Som framgår av ovanstående måste hela temperaturpro­
grammet (fram- och returtemperaturer och dess varia­
tion över året) ligga till grund för en bedömning 
av olika lågtemperaturkällors möjlighet att bidraga 
till värmeproduktionen. Man kan tala om ett effekt­
värde, som beskriver olika värmekällors möjlighet 
att bidraga till erforderlig effekt, och man kan tala 
om energivärde, som beskriver olika värmekällors möj­
lighet att bidraga till erforderlig energi.

U4.4 Vad kostar det att gardera sig för framtiden
I befintlig bebyggelse kan det bli nödvändigt med 
investeringsåtgärder i byggnadernas installationer 
för att möjliggöra drift med låg framledningstempe- 
ratur. Det gäller då förstoring av radiatorytor, komp­
lettering med varmluftaggregat samt åtgärder i abon­
nentcentralen.
Vid nybyggnationer föreskriver den nya byggnormen 
att interna installationer skall utföras så att det 
maximalt krävs en temperatur på 55°C till radiatorerna.
Den beslutssituation som här är aktuell är att väl­
ja dimension på fjärrvärmenätet och utforma abonnent­
centralerna. I denna situation finns två möjligheter 
att åstadkomma lägre framledningstemperatur. Den ena 
möjligheten har redan antytts, nämligen att öka led- 
ningsdiametern och därigenom tillåta ett större flö­
de. En annan möjlighet är att utforma abonnentcentra­
lerna så att såväl fram - som returledningstemperatu- 
ren kan sänkas.
Den ökade kulvertkostnaden för en lägre temperatur 
kan uppskattas på följande sätt:

- antag att maximalt tillåten hastighet är lika
- utgå från att samma värmeeffekt skall trans­

porteras
- antag specifika värme- och täthet är lika 

i båda fallen

där D = Ledningsdiameter vid framlednings­
temperatur T

D = Ledningsdiameter vid framlednings- 
re temperatur Tref

Kostnader för kulvermaterial och markarbeten varie­
rar beroende på konkurrenssituation, geografiskt lä­
ge m m. Dessutom är förhållandena olika i befintlig 
bebyggelse och ny bebyggelse. Den totala investerings­
kostnaden för värmekulvert i ny bebyggelse anges i 
fig U4.2 som funktion av rördimensionen.



i fig U4.2'är hämtade från referens (U7). I figuren 
finns också inlagda de verkliga kulvertkostnaderna 
fran^Kyrkbyn i Staffanstorp. Det framgår att dessa 
är något lägre än genomsnittet.

ibr- varmszhuLvzrt
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Fig U4.2 Investeringskostnad för värmekulvert som 
funktion av rördimension i ny bebyggelse 
Efterkalkyluppgifter från Kyrkbyn inlagda. 
(Kostnadsnivå 1984).

Med hjälp av formeln ovan och uppgifterna i fig U4.2 
kan ett samband mellan investeringskostnad och tempera­
turnivå beräknas (fig U4.3).
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Fig U4.3 Ändring av kulvertkostnad som funktion av 
ändring av framledningstemperatur i nätet.

Det är naturligtvis möjligt att transformera uppgif­
terna om ändringar i investeringskostnad till vad 
det kostar abonnenten att få denna flexibilitet som 
det innebär att investera i ett lågtemperaturnät. 
Beroende på systemlösningar i övrigt, kostnader för 
bränsle etc kommer siffran att variera. Ett riktvär­
de torde vara att abonnenten får betala ca 0.5 öre/kWh 
för den merinvestering ett lågtemperaturnät med 20°C 
lägre framledningstemperatur innebär.

U4.4 Vilka energikällor står idag till buds för givna 
framledningstemperaturer

För vissa typer av värmeproduktionsanläggningar finns 
en övre temperaturgräns för avgiven värme, som av 
termodynamiska skäl ej låter sig överskridas. Det 
gäller t ex för värmepumpar, solfångare och spillvär­
me. Temperaturgränsen kan i vissa fall flyttas något 
uppåt genom att öka investeringarna.
Ett annat viktigt faktum är att värmeproduktionsan- 
läggningarnas effektivitet kan höjas vid lägre tem­
peraturnivå i distributionssystemet. Detta är sär­
skilt påtagligt för värmepumpar, kraftvärmeverk och 
solfångare, men också förbränningscentraler kan gö­
ras effektivare när det därmed går att sänka rökgas­
temperaturen ytterligare.
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Som framgår av tidigare avsnitt är det lämpligt att 
skilja på om en viss typ av värmeproduktionsanlägg- 
ning kan ges ett effektvärde eller om den endast bi­
drager till att täcka energibehovet. Införande av 
en värmeproduktionsanläggning utan effektvärde i en 
befintlig gruppcentral medger således inte att någon 
av de befintliga enheterna kan avställas.
I ett fjärrvärmenät med ett tradionellt temperatur­
program (fig U4.1) bestämmes värmeproduktionsanlägg- 
ningens effektvärde av temperaturdifferensen mellan 
tillgänglig temperatur från värmekällan och returtem­
peraturen, samt det tillgängliga flödet i returled­
ningen. För värmeproduktionsanläggningar med en låg 
övre temperaturgräns innebär detta att effektvärdet 
blir noll eller marginellt eftersom returtemperatu- 
rens kallaste dag är i närheten av värmekällans övre 
temperaturgräns.
Konsekvensen av att anläggningen inte ger något ef­
fektvärde är att det måste investeras i en särskild 
effektenhet, medan kravet på låg rörlig kostnad inte 
är lika starkt, eftersom den inte behöver vara i drift 
mer än de kallaste dagarna.
För eldrivna värmepumpar gäller dessutom att elkraf­
ten är dyrare under samma tid, dvs när det är som 
kallast ute. Av denna anledning föreligger ofta dubb­
la skäl för att inte ge värmepumpar något effektvärde 
i fjärrvärmesystem med hög framledningstemperatur.
Effektvärdet av en anläggning stiger således om den 
från anläggningen tillgängliga temperaturen är högre. 
Även energivärdet av en anläggning stiger i allmänhet.
För att bedöma hur mycket energi som maximalt kan 
tagas emot av ett fjärrvärmesystem från en anlägg­
ning med högsta tillgänglig temperatur, fordras att 
hela temperaturprogrammet är känt. Med utgångspunkt 
från traditionella temperaturprogram är det i allmän­
het inte lönt att pressa temperaturen högre än vad 
som är nödvändigt för att klara den konstanta fram- 
ledningstemperatur som krävs under sommar-halvåret. 
Förutsatt att hela flödet kan gå genom värmekällan 
ger en ytterligare höjning av värmekällans tempera­
tur endast ett litet tillskott av energitäcknings­
graden. Detta resonemang gäller framför allt värme­
pumpar och solfångare.

Spillvärme
Det är givetvis omöjligt att säga något generellt 
om temperaturnivåer på spillvärme. Det kan emeller­
tid konstateras att om temperaturen är tillräckligt 
hög för uppvärmning, så återanvänder i allmänhet den 
aktuella industrin själv denna så mycket som möjligt. 
Det överskott som uppstår kan vara intressant för 
ett fjärrvärmenät om det föreligger vid tidpunkter 
då avsättning finns.

4-Ö2
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X många sammanhang "uppstår" spillvärmen i samband 
med att någon kondensor skall kylas. Temperaturen 
på spillvärme bestämmes då av vilket medium som skall 
kondenseras och rådande tryck.
Kondensorer från kylanläggningar arbetar i allmänhet 
vid för låg temperatur (20-30°C) för att den bortför­
da värmen direkt skall kunna utnyttjas i ett fjärr­
värmesystem. Det är i dessa fall nödvändigt att höja 
temperaturnivån, vilket kan ske på två sätt, antingen 
med en konventionell värmepump eller också med en 
ångkompressor som höjer trycket så att ångan konden­
serar vid en högre temperatur.
I den spillvärmecentral som levererar värme till Kyrk­
byn produceras spillvärmen i och med att ethanolångor 
kondenseras. Denna spritkondensor har tidigare kylts 
med uteluft. Den aktuella processindustrin har själv 
installerat en ångkompressor som höjer kondensortrycket 
och därmed temperaturen. Maximal temperatur ut från 
spillvämecentralen för Kyrkbyn är 65°C.
Allmänt kan sägas att det får anses som speciella 
förhållanden om spillvärme med temperaturer över 100°C 
kan erhållas. Orsaken till detta är troligen följande: 
Tillgång på spillvärme vid temperatur över 100°C för­
utsätter att industrin ifråga använder ånga. För att 
producera ånga utnyttjas en ångpanna. Har man en ång­
panna finns också behov att värma matarvatten och 
spädvatten. Tillgång och behov förekommer därmed sam­
tidigt och inget överskott uppstår.
Spillvärmetemperaturer på 60-70°C kan förekomma och 
är då användbara direkt (utan temperaturhöjning) i 
fjärrvärmesystem.
Spillvärme med temperaturer under 45°C kan i allmän­
het ej nyttjas i fjärrvärmesystem, om inte tempera­
turnivån höjes med värmepump eller ångkompressor.
Spillvärme i små nät kan mycket sällan ges ett ef­
fektvärde. Ytterligare ett skäl emot är den osäker­
het man som planerare alltid känner över den aktuel­
la spillvärmens tillgänglighet på längre sikt.

Solfångare
Teknik finns för att bygga solfångare som ger betyd­
ligt högre temperatur än vad som behövs i fjärrvär­
mesystem. Problemet är att bygga effektiva solfångare 
vid relativt höga temperaturer 70-90°C till låg kost­
nad .
Hur mycket värme som kan produceras per solfångareyta 
och år är i hög grad beroende på rådande drifttempera­
tur (fig U4.4).
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Fig U4.4 Energiproduktion från solfångare som funk­
tion av drifttemperaturen.

Solfångar system med långtidslager kan naturligtvis 
ges ett visst effektvärde om solfångarens drifttem­
peratur är högre än den aktuella returtemperturen 
under kallaste dag.
Utgående från aktuella förhållanden i Kyrkbyn, där 
framledningstemperaturen är 80°C och returtemperatu- 
ren 50°C kallaste vinterdag bör det med dagens teknik 
vara möjligt att konstruera ett solfångar system som 
ger ett effektvärde på ca 1 MW kallaste dag. Energi­
täckningen med en sådan anläggnig skulle bli ca 65 %, 
och det skulle krävas ca 10 000 m2 solfångaryta. In­
vesteringskostnaden för enbart solfångar fältet skulle 
bli ca 15 Mkr, därtill kommer kostnad för långtids­
lager (U 12).
Det har på senare år skett en utveckling av tekniken 
beträffande plana solfångare så att dessa idag ger 
drifttemperaturer som tillåter inkoppling på de fles­
ta typer av fjärrvärmesystem. Någon övre temperatur­
gräns av praktisk teknisk betydelse finns ej. Det 
är mera fråga om att på ett optimalt sätt välja tem­
peraturnivå så att ekonomin blir tillfredsställande.

Värmepumpar
Maximal temperatur ut från en värmepump bestämmes 
i hög grad av vämepumpens arbetsmedium (köldmedium).
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Fig U4.5 Olika köldmediers arbetsområde.

Det må påpekas att det ständigt pågår ett utvecklings­
arbete i den meningen att utvidga arbetsfälten för 
olika köldmedier. Nya köldmedier eller blandningar 
av sådana är också föremål för tester. Sedan ovan­
stående referens (fig U4.5) publicerades har t ex 
gränsen för R1 2 flyttats uppåt några grader.

Som synes gäller vissa maximala och minimala tempe­
raturer för såväl värmekälla som värmesänka inom vart 
och ett av områdena. Temperaturnivåer och därmed köld- 
medietyp har stor betydelse för den specifika värme­
pumpkostnaden, kr/kW avgiven värmeeffekt. Inom ett 
givet köldmedieområde påverkas däremot den specifika 
anläggningskostnaden endast måttligt av framlednings- 
temperaturen. Värmefaktorn kan däremot variera kraf­
tigt inom ett och samma område.

Som exempel kan nämnas att för ett specifikt värme­
pumpaggregat, vilket arbetar med köldmediet R114, 
kan endast uttas 40-45 % av den värmeeffekt som skul­
le kunna erhållas med samma aggregat om det arbetat 
med R12 vid för övrigt lika förutsättningar. Dvs 
vid lika utgående värmekäll- och vämebärar temperatur.
I figuren ovan utgör detta temperaturområde skärnings- 
ytan mellan området för köldmedierna R12 och R114. 
Observera också att vid användning av köldmedie Rll 4 
krävs en värmekälltemperatur på minst ca 10°C. Värme­
faktorn förändras däremot endast med några procent 
vid byte av köldmedium.
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Konsekvensen härav blir att den specifika anläggnings­
kostnaden (kr/kW) för ett värmepumpaggregat, som arbe­
tar med R114, är en faktor 2.2-2.5 högre än för ett 
aggregat, som arbetar med R12.
Skillnaderna är nästan lika stora om man jämför arbets- 
medierna R1 2 och R22. För samma effekt är kostnaden 
för en värmepump som arbetar med R12 en faktor 1.5-1.8 
högre än för ett aggregat som arbetar med R22.
Det bör emellertid påpekas att själva värmpumpsaggre- 
gatet normalt endast utgör 25-35 % av den totala in­
vesteringen i en värmepumpscentral.

Kraftvärmeverk
Den typ av kraftvärmeverk som kan komma ifråga för
mindre lokala fjärrvärmenät torde basera sig på någon
typ av förbränningsmotor eller möjligen gasturbin.
Ängturbinbaserade kraftvärmeverk medger i allmänhet
större bränsleflexibilitet än de ovan nämnda. Â andra
sidan tycks den specifika investeringskostnaden stiga
kraftig vid mindre effekter - under 10 MW .e
Generellt gäller att lägre framledningstemperatur 
ökar effektiviten i kraftvärmeverk. Dock är känslig­
heten störst hos kraftvärmeverk av mottryckstyp.
1 förbränningsmotorer och gasturbiner kan överskotts­
värmen tagas till vara och matas in i ett fjärrvärme­
nät. Ju lägre temperaturnivå i fjärrvärmenätet desto 
lägre kan utgående avgasförlust hållas. I synnerhet 
öppnar sig här en möjlighet när icke svavelhaltiga 
bränslen användes t ex naturgas (U 14, U 15).
Liksom för solfångare och värmepumpar föreligger inga 
tekniska begränsningar vad det gäller maximal tempe­
ratur, däremot så är valet av framledningstemperatur 
i hög grad en optimeringsfråga, som har behandlats 
av olika författare (U 16, U 17).

Pannor
För pannor gäller helt generellt att en lägre tempe­
raturnivå i fjärrvärmenätet medger lägre drifttryck 
i pannan. Detta gäller oavsett om en värmeväxlare 
skiljer fjärrvärmenätet från pannkretsen eller ej.
Vattenrörspannor som normalt användes i fjärrvärme­
centraler blir relativt kostsamma vid värmeeffekter 
under 10 MW. Â andra sidan anses dessa ha en längre 
livslängd än rökrör spannor, varför kostnaden per pro­
ducerad kWh ej skiljer nämnvärt.



Vid värmelaster på enstaka MW och med en låg tempe 
raturnivå i nätet kan man överväga pannor med lägr 
tryckklass. Dessa kan vara väsentligt billigare än 
vattenrörspannor med normal fjärrvärmestandard.
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1. DET TEKNISKA SYSTEMET

1.1 Allmänt
Mätningar har genomförts kring tre olika problemom­
råden

trycktransienter 
sammanlagringsfaktor 
värmeförluster

Resultatet från mätningarna har legat till grund för 
de slutsatser och generaliseringar som görs i utred- 
ningsdelen.
Mätningarna utfördes under perioden januari 1983 till 
februari 1984 i bostadsområdet Kyrkbyn i Staffanstorps 
kommun, som värmeförsörjs via ett lokalt fjärrvärmenät.

1 . 2 Beskrivning av fjärrvärmenätet
Fjärrvärmenätet är av typen direktinkopplat system 
vilket innebär att en varmvattenberedare för tappvat­
ten typ förrådsberedare finns hos varje abonnent me­
dan radiatorkretsen är direktansluten till distribu­
tionsnätet. F ig. 1 visar den principiella kopplingen 
hos abonnenterna. Tappvarmvatten produceras således 
genom värmeväxling mot fjärrvärmevattnet medan fjärr­
värmevattnet leds direkt in i radiatorkretsen.

RADIATORER

VVX TAPPVARMVATTEN

1 > (»'
J MATPUNKTER

Fig 1 Principiell koppling
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Nätets utformning framgår av Fig 2. Huvudledningar 
och större delen av fördelningsledningarna utgörs 
av fjärrvärmekulvertar med direktapplicerad polyu- 
retanskumisolering (PUR-kulvert DN 32-DN 200) med 
isoleringsstandard serie I. Serviserna är generellt 
av typ Aquawarm-kulvert (22-42 mm) med standardiso- 
lering.
Kyrkbyn har successivt byggts ut sedan byggstarten 
1980. Antalet abonnenter uppgick under l:a kvarta­
let 1983 till 343 st, till största delen småhus, för 
att under slutet av mätperioden ha ökat till 362 st.
Dimensionerade effektbehov är 4 MW vid produktions- 
anläggningen inklusive planerad fortsatt utbyggnad. 
Normalt är framledningstemperaturen ca 65°C. Vid utom- 
hustemperatur under -6°C sker successiv uppreglering 
till maximalt 80°C. Temperaturnivån i nätet hålls 
således relativt konstant under året med ca 65°C i 
framledningen och ca 45°C i returledningen.
Abonnenterna är grupperade i tre områden varav de 
två första, område 1 och 2 är anslutna via vardera 
en DN 100 ledning medan ledningen till område 3 suc- 
cesivt grenar upp sig. Utbyggnad av systemet kommer 
att ske norrut med anslutning till område 3.
Strax nedströms förgreningen för område 2 finns möj­
lighet till överkoppling via en 80-mm:s ledning mel­
lan fram och återgående huvudledning.

1.3 Beskrivning av fjärrvärmecentral
Fjärrvärmecentralen är belägen inom Pharmacias in­
dustriområde. Uppvärmning av fjärrvärmevattnet sker 
i första hand genom att spillvärme från Pharmacias 
industriprocess utnyttjas. I andra hand sker värm- 
ning genom växling mot ånga, som produceras i Phar­
macias ångcentral.
I Fig 3 visas ett principschema för fjärrvärmecent­
ralen. Uppvärmning av fjärrvärmevattnet sker som nämnts 
på två sätt, dels genom värmeväxling mot spillvärme, 
värmeväxlare VVX-FS (plattvärmeväxlare), dels genom 
växling mot ånga, VVX-FÅ (tubvärmeväxlare). En by­
pass ledning finns mellan pumparnas sug och trycksida. 
Ventilen i ledningen öppnar då trycket på pumparnas 
trycksida överstiger visst inställt värde. Under mät­
ningarna uppgick detta tryck till ca 4.5 bar absolut.



OMRÅDE 2 FÖRKLARINGAR
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SKALA 1 : 2000

Fig 2. Kyrkbyn. Fjärrvärmenätets utbredning
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VÄRMEVÄXLARE FJÄRRVÄRME/ANGA
VÄRMEVÄXLARE FJÄRRVÄRME/SPILLVÄRME
C IRKULATIONSPUMP(VARVTALSREGL,)
TRYCKSTEGRINGSPUMP
TRYCKGIVARE
TEMPERATURGIVARE
FLÖDESMÄTARE
AUTOMATISK AVSTÄNGNINGSVENTIL 
HANDMANÖVRERAD AVSTÄNGNINGSVENTIL 
BACKVENTIL

Fig 3. Principiell koppling i fjärrvärmecentral

Pumpning sker med 2 parallellkopplade centrifugal- 
pumpar (endast en i drift åt gången).

Pumpdata:
Typ: SIHI-Halberg centrifugalpump NOWA 8020 
Hjuldiameter 206 mm
Flöde: 180 m3/tim
Uppfordringshöjd: 50 mvp
Varvtal: 2 900 r/min
Effektbehov vid dim.kap 30 kW
Verkningsgrad vid dim.kap 80 %
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Pumpkurvan framgår av F ig 4.

n — 2900 1/min

Fig 4. Pumpkurvor för cirkulationspumpar
Pumparna kan drivas på två sätt:

Sk SAMI-dnft, vilken innebär att ordinarie pump 
varvtalsregleras, så att ett förutbestämt tryck 
alltid erhålls i,en viss punkt på nätet. Pumpstart 
sker med inställbar uppvarvningstid 4-300 s. Pump­
stopp sker momentant.
Sk nätdrift, vilken innebär att ordinarie pump 
alltid går med konstant varvtal (2 900 r/min). 
Pumpstart- och stopp sker momentant.

Normalt utnyttjas SAMI-drift.
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1.4 Registrering av mätdata

För mätningarna har en provisorisk mätkammare instal­
lerats vid anslutnignen av område 2 till huvudled­
ningen, se Fig 2. I Fig. 5 visas en principskiss av 
kammaren. I denna kan tryck-, temperatur-och flödes­
mätningar ske samt ventilstängning med kulventil göras.
Registrering av mätdata har dessutom skett i fyra 
abonnentcentraler och i värmecentralen.

DN 100

FT FLÖDESMÄTARE 
TT TEMPERATURGIVARE 
PT TRYCKGIVARE 
AV AVSTÄNGNINGSVENTIL

Fig 5. Mätkammare

Abonnenterna, som är markerade nr 1 till 4 i Fig 2, 
valdes ut som representativa för området med avseende 
på hustyp, familjestorlek, åldersfördelning samt ar­
betstider. Följande antal boende finns i respektive 
hus :

Antal
pers.

Antal
vuxna

Antal barn i 
0-6 7

åldern 
- 16

Abonnent 1 4 2 1 1

2 4 2 I 1

3 4 2 1 1

4 4 2 2 -

Hela om­
rådet

3.1 2.0 0.5 0.6



Hos abonnent 1 och 2 vistades normalt ingen person 
hemma under dagtid medan tre personer var hemma hos 
abonnent 3 och 4.
Ingående mätutrustning i de olika mätpunkterna re­
dovisas i samband med beskrivning av respektive mät­
ning.





2. TRYCKTRANSIENTMÄTNINGAR

2.1 Bakgrund

Genom att använda ett direktinkopplat system på radia­
torkretsen vinnes att abonnentcentralen blir billigare 
och temperatursänkning över värmeväxlare för radiator­
kretsen undvikes.
Å andra sidan finns risk att trycktransienter till 
följd av flödesförändringar i huvudnätet fortplantas 
in till abonnenterna med risk för skador på interna 
ledningsnätet och radiatorerna med läckage som följd.

2.2 Syfte och mätprogram
Syftet med mätningarna är att studera trycktransien- 
ters utseende och fortplantning i fjärrvärmenätet 
till följd av flödesförändringar av olika orsaker 
och att värdera trycktransienternas inverkan på fjärr­
värmesystemet, speciellt installationerna hos abonnen­
terna.
Trycktransienter till följd av följande orsaker mättes

pumpstopp vid nätdrift resp SAMI-drift
pumpstart vid nätdrift resp SAMI-drift
momentan stängning av ventil på utgående ledning 
från område 2
öppning av samma ventil

För varje typ av flödesförändring gjordes trycktran- 
sientmätningar:

i fjärrvärmecentral på ingående resp utgående 
ledning
i provisorisk mätkammare på ingående ledning
på ingående ledning hos två abonnenter; abonnent 
nr 2 och abonnent nr 4
på utgående ledning hos en abonnent; abonnent 
nr 3

Det ska observeras att inga samtidiga trycktransient- 
mätningar kunde utföras i olika punkter i fjärrvärme­
nätet. Detta innebär att trycknivåer och tryckförlopp 
inte är helt konsistenta från mätpunkt till mätpunkt 
för viss orsak till flödesförändring (gäller speciellt 
SAMI-drift).
Inverkan på värderingen av trycktransienternas effekt 
på distributionsnätet härav bedöms emellertid som 
försumbar.

Aktuellt fjärrvärmeflöde avlästes dels på inkommande 
ledning till fjärrvärmecentralen dels på utgående 
ledning från område 2 .



Som nämnts i kap 1.2 ovan är fjärrvärmenätet inte 
fullt utbyggt. Förutom mätningar i nätet vid "nor­
mal drift" simulerades en större anslutning till nä­
tet genom att överkopplingsventilen DN 80 mellan fram- 
och återledning öppnades. Genom att öppna ventilen 
ökades utpumpad vattenmängd från fjärrvärmecentralen 
från 55 - 70 m3/h till 155 - 167 m3/h. Vid tempera­
turdifferensen 20°C motsvarar flödena 70 m3/h och 
167 m3/h en avgiven effekt från värmecentralen av 
1.6 MW respektive 3.9 MW, d v s ca 40 % resp ca 100 % 
av dimensionerande effekt för centralen.
Trycktransientmätningarna utfördes med snabb tryck­
givare - område 0-10 bar absolut - av märket Bell 
& Howell. Denna baseras på trådtöjningsprincipen och 
kan återge förlopp upp till 25 kHz.

Tryckgivaren anslöts till förstärkare med bandbredd 
10 kHz. Mätsignalerna A/D-omvandlades, samlades med 
ABC-80 minidatorutrustning och lagrades på flex-ski- 
va. Samlingsfrekvensen var maximerad till 600 Hz.
Tryckgivaren kalibrerades mot ett antal kända tryck 
erhållna med trycklufttub.

2.3 Mätresultat
Resultaten från mätningarna finns samlade i Bilaga 1 
och är grupperade efter trycktransientförlopp i oli­
ka mätpunkter för varje orsak till flödesförändring. 
Mätresultat tom fig 44 gäller fallet utan överkopp­
ling mellan fram- och återgående huvudledning.

§£|£ipgïl=â|i|£
Vid stationär drift (SAMI-drift) observerades vid 
några tillfällen tryck- och flödessvängningar i mät­
punkt på ingående ledning till fjärrvärmecentralen. 
Ingen svängning observerades på utgående ledning.
Fig 8 visar trycksvängningen med en periodtid av ca 
70 s och en tryckvariation på ca 1 bar från min till 
max.
F ig 9 visar flödesvariationer - samma periodtid och 
en total flödesvariation på ca 18 m3/h kring ett me­
delvärde på 63 m3/h. Svängningen tycktes inte dämpas 
(under en timmes mätning). Orsaken är ej klarlagd.
Det är tänkbart att en massvängning kan finnas mel­
lan ingående ledning och tryckhållningskärl. Ingåen­
de ledning och tryckhållningskärlet står i förbindel­
se via en 5 m lång ledning DN 25. En annan orsak kan 
vara att regleringskretsen för SAMI-drift råkar i 
oscillation.
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Fig 10 - utgående ledning från fjärrvärmecentral.
Stationärt flöde, Q = 63 m3/h

Fig 11 - början av förloppet i fig 10.

Xnitiellt sjunker trycket p g a pumpstoppet. Efter 
50-60 sek uppkommer långsamt föränderlig tryckhöj­
ning på vilken är överlagrade oregelbundna tryckfluk­
tuationer som pågår i ca 60 sek. Fluktuationerna är 
åtföljda av buller och rörvibrationer. Ursprunget 
lokaliserades till värmeväxlare WX-FÂ och förkla­
ringen är att ångtillförsein till värmeväxlaren in­
te stryps tillräckligt snabbt vid pumpstopp varvid 
fjärrvärmevattnet kommer i kokning i värmeväxlaren.
Då ångblåsorna kommer in i zon med högre tryck imp- 
loderar de med tryckfluktuationer som följd.
Fig 12 - ingående ledning till fjärrvärmecentralen,

Q '= 63 m3/h.
Trycket stiger ca 2.2 bar p g a vattnets inbromsning. 
Efter ca 60 sek uppträder tryckhöjning och oregel­
bundna tryckfluktuationer som ovan.
Fig 13 - ingående ledning till område 2.

Flöde till område 2, Q = 24 m3/h.
Trycksänkningen från pumpen har fortplantats till 
mätkammaren under viss dämpning, liksom de oregel­
bundna tryckfluktuationerna och tryckhöjningarna.
Fig 14 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Trycket sjunker inledningsvis någorlunda enligt tryck 
förloppet vid utgående ledning från fjärrvärmecentral 
Efter ca 45 sek uppträder tidigare nämnd tryckhöjning 
och tryckfluktuationer.
Fig 15 - inkommande ledning, abonnent nr 4.
Vid detta enda mättillfälle uppstod mycket krafti­
ga smällar i rören i fjärrvärmecentralen. Ursprunget 
gick ej att lokalisera. Pumpstart fick göras för att 
få slut på smällarna.
Fig 16 - utgående ledhing, abonnent nr 3.
Trycket stiger inledningsvis kraftigt, ca 1.8 bar, 
vilket pekar på att tryckhöjningen vid inkommande 
ledning till centralen har fortplantats bakåt i den­
na ledning till abonnenten. Både fig 15 och 16 upp­
visar trycksvängningar med periodtider i interval- 
let 6-8 sek. Orsaken är okänd.
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Pumpstart nätdrift
F ig 1 7 utgående ledning från fjärrvärmecentral

Q = 63 m‘/h.
Fig 18 - inledningsförlopp i fig 17
Trycket stiger snabbt 4.2 bar till 7.2 absolut, sjun­
ker därefter under drifttrycket och stiger sedan lång 
samt mot drifttrycket. Det observerades att vid varje 
pumpstart öppnades en säkerhetsventil på systemets
trycksida och avbördade någon liter vatten.
Fig 19 - inkommande ledning till fjärrvärmecentral,

Q = 55 mJ/h.
Fig 20 - inledningsförlopp i fig 19.
Trycket sjunker initiellt nästan till vakuum (0.05 bar 
abs) för att sedan långsamt stiga mot drifttrycket. 
Risk för kavitation (ångtrycket för vatten vid 40°C 
är ca 0.075 bar).
Fig 21 - inkommande ledning område 2. Flöde till

område 2, Q = 24 m4/h.
Tryckpulsen genererad vid utgående ledning från fjärr­
värmecentralen har fortplantats under dämpning till 
mätkammaren.
Fig 22 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Fig 23 - inkommande ledning, abonnent nr 4.
Fig 24 - utgående ledning, abonnent nr 3.
Hos alla tre abonnenterna fås initiellt en kortvarig 
(7-9 sek) tryckstegring ej överstigande 0.6 bar var­
efter en långsam ökning mot drifttrycket inställer 
s ig .

Pumpstopp SAMI-dr ift
Fig 25 - utgående ledning från fjärrvärmecentral,

Q = 70 mVh.
Fig 26 inkommande ledning till fjärrvärmecentral,

Q = 70 m’/h.
Fig 27 - inkommande ledning till område 2,

Q = 24 mVh in till område 2.
Fig 28 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Fig 29 - inkommande ledning, abonnent nr 4.
Fig 30 - utgående ledning, abonnent nr 3.



Tryckbilderna har samma kvalitativa utseende som för 
fallet med pumpstopp vid nätdrift. Tryckförändringar­
na är dock mindre eftersom pumpstopp sker från lägre 
driftvarvtal.
Det kan noteras att för abonnent nr 3, utgående led­
ning erhålles samma oscillerande trycksvängning som vid nätdriftfallet och att i något fall, fig 27, ore­
gelbundna fluktuationer erhålles p g a den förmodade 
kokningen i värmeväxlaren.

Pumpstart_-_SAMI-drift

Fig 31 - inkommande ledning
Q = 70 mVh.

F ig 32 - inkommande ledning
Q = 70 m4/h.

Fig 33 - inkommande ledning
Q = 24 mVh in till

Fig 34 - inkommande, ledning

Fig 35 - inkommande ledning,

F ig 36 - utgående ledning, a
Tryckförändringarna sker synnerligen mjukt i samtli­
ga fall p g a det mjuka startförloppet.

ÜËÏ§D9Q±03
Fig 37 - inkommande ledning, område 2,

Q = 24 mJ/h in till område 2.
Fig 38 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Fig 39 - utgående ledning, abonnent nr 4.
Fig 40 - utgående ledning, abonnent nr 3.
En kortvarig tryckhöjning erhålles. Momentant höjs 
trycket som mest 1.8 bar, varefter insvängning av 
trycket sker mot stationärt tryck - storleksordningen 
4.0-4.2 bar absolut.

YëDËii°EEDiD9
Fig 41 - inkommande ledning till område 2.
Fig 42 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Fig 43 - utgående ledning, abonnent nr 4.
Fig 44 - utgående ledning, abonnent nr 3.
Initiellt erhålles trycksänkning hos abonnenterna 
om högst 0.6 bar varefter stationära dr ifttillstån- 
det närmas långsamt.
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Sammanfattning_av_yB2!Bätta_trYck_för_mätningarna_enligt_figi_8244

Stationära tryck i bar (absoluttryck)
Dr ift- 
tillst

FV-central Inkom. Abonnent
. ink. utg. Omr.2 nr 2, ink nr 4, ink. nr 3, utg .

SAMI 2.4 4.81} 4.5 3.8 4.1 3.5
NÄT 1.9 5.2 4.9 4.6 4.6 3.3

1 ) Ej uppmätt. Bedömt värde.
Då nätet är i vila (inget flöde) ligger trycket på ca
2.6-2.9 bar abs. Detta tillstånd benämnes still i tabel- 
len nedan. Tryck vid stationärt tillstånd enligt ovan be­
nämns stat.

Instationära tryck i bar (absoluttryck)
Flödes- FV-central
förändr. ink. utg.

Inkom 
Omr. 2

. Abonnent 
nr 2, ink nr 4, ink. nr 3, utg

Nätdr. Max 4.2 stat stat stat 5.5 5.1
Stopp Min stat 2.3 still still 1 . 5 still

Nätdr. Max Still 7.2 stat stat stat stat
Start Min 0.05 still still still still still

SAMI Max 3.2 start stat stat stat 4.5
stopp Min 2.3 still still 2.5 still 2.2

SAMI Max stat stat stat stat stat stat
start Min 1.8 still still 2.5 2.5 2.5

Ventil Max 4.5 5.1 4.6 5.2
Stäng Min 4.5 3.8 stat stat

Ventil Max 4.8 4.2 stat stat
Öppn. Min 4.3 3.5 3.2 3.4

Mätningarna visar att maximala trycken hos abonnenterna 
överstiger drifttrycket i två fall-stopp av pump vid nät­
drift samt momentan stängning av ventil för område 2. Det 
högsta uppmätta trycket var 5.5 bar abs (abonnent nr 4) 
och uppträdde vid det enstaka tillfälle då skakningar och 
oljud förekom i fjärrvärmecentralen vid pumpstopp vid nät­
drift.
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Pumpstart nätdrift gav största tryck (7.2 bar abs) 
vid utgående ledning från fjärrvärmecentral resp lägs­
ta tryck (0.05 bar abs) vid inkommande ledning till 
fjärrvärmecentral.
SAMI-dr ift gav inga anmärkningsvärda tryck hos abon­
nenterna.

Ett antal mätningar gjordes också för fallet med över­
ledningen mellan fram- och återgående huvudledning 
strax nedströms förgreningen till område 2.

Pumpstopp_-_nätdrift
Fig 45 - utgående ledning fjärrvämecentral,

Q = 167 mJ/h.
Fig 46 - inledningsförlopp i fig 45.
Trycken ligger inom intervallet stillastående - sta­
tionärt
Fig 47 - inkommande ledning fjärrvärmecentral,

Q = 167 mVh.
Fig 48 - inledningsförlopp i fig 47.
Trycket ökar med 2.1 bar till 4.5 bar abs, dvs un­
gefär till drifttrycket på utgående ledning. Efter 
ca 1.5 min har trycket sjunkit till stilleståndstrycket.
Fig 49 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Pumpstartnätdrift
Fig 50 - utgående ledning fjärrvärmecentral,

Q = 167 m'/h.
Fig 51 - inledningsförlopp i fig 50.
Vid starten stiger trycket kortvartigt - någon sek 
till 7.5 bar abs.
Fig 52 - inkommande ledning fjärrvärmecentral,

Q = 167 mVh.
Fig 53 - inledningsförlopp i fig 52.
Trycket sjunker under ca 6 sek till 0.6 bar abs.

- inkommande ledning, abonnent nr 2.Fig 54



Pumgstopg_-_SAMI
Fig 55 - utgående ledning fjärrvärmecentral,

Q =1 55 mVh.
Fig 56 - lnlednmgsförlopp i fig 55.
Fig 57 - inkommande ledning fjärrvärmecentral,

Q = 1 55 mVh.
Fig 58 lnledningsförlopp i fig 57.
Trycket stiger kortvarigt till 4.3 bar abs dvs un­
gefär till drifttrycket på utgående ledning. Efter 
ca T.5 minut har trycket sjunkit till stillestånds- 
trycket.
Fig 59 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Vid utpumpning av i 55 mJ/h är pumpens varvtal 80-90 % 
av fullvarvet, dvs förhållandet är mycket likt s k 
nätdrift med fullvarv. Tryckbilden är också nästan 
identisk med den vid 
pumpstopp vid nätdrift.

Pumpstart_3_SAMI
Fig 60 - utgående ledning, fjärrvärmecentral,

Q = 155 mJ/h.
Fig 61 - inkommande ledning, fjärrvärmecentral.
Fig 62 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Tryckförändringarna sker synnerligen mjukt i samt­
liga fall genom det mjuka startförloppet.

YËDÏii§tËD90iD9_I_!?ëï!S§5}î!!5t en 
Fig 63 - inkommande ledning.
Trycket stiger kortvarigt från 4.2 till 4.5 bar abs.

Y®DÎÜ2PPDiD2_z_n)§î!Sâî!}!!!âI
Fig 64 - inkommande ledning, abonnent nr 2
Trycket sjunker kortvarigt från 4.2 till 3.7 bar abs.
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Sammanfattning av uppmätta tryck för redovisade mät 
DÏD9§E_ëDli;9t-Ii9i.-ÜI§li________________________
Stationärt tryck i bar (absoluttryck).
Drift- FV-centr. FV-centr. Abonnent 
tillst. ink utg. nr 2 ink

SAMI 2.2 4.6 4.2

NÄT 2.2 4.7 4.3

Stilleståndstrycket var 2.5-2.7 bar abs.

Instationära tryck i bar (absoluttryck) 

Flödes-FV-central Abonnent
förändrink utg nr 2 ink

Nätdr. Max 4.5 stat stat
S topp Min stat still still

Nätdr. Max still 7.5 stat
Stat Min 0.6 still still

SAMI Max 4.3 stat stat
Stopp Min stat still still

SAMI Max stat stat stat
Start Min 1 .7 still still

Ventil Max 4.5
Stäng Min 4.0

Ventil Max stat
Öppn. Min 3.8

Mätningarna vid överledning av vatten, dvs med 
stort flöde i nätet, visar tryck som ligger inom el­
ler mycket nära de värden, som uppmättes utan över­
ledning, fig 8-44.
Pumpstart nätdrift gav största tryck (7.5 bar abs) 
vid utgående ledning från fjärrvärmecentral resp lägs­
ta tryck (0.6 bar abs) vid inkommande ledning till 
fjärrvärmecentral.
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2.4 Slutsatser
Tryck- och flödesmätningar visade

vid stationär SAMI-dnft kan långper iodiga îcke- 
dämpade svängningar i tryck och flöde förekomma 
på ingående ledning till fjärrvärmecentral
vid instationär drift kan vid pumpstopp vid både 
nät- och SAMI-drift uppkomma buller och rörvibra­
tioner i fjärrvärmecentralen, vilka i samtliga 
fall utom ett hade sitt ursprung i tubvärmeväxla­
ren. Fenomenet åtföljdes av tryckfluktuationer 
som fortplantades genom fjärrvärmenätet. Dock 
noterades inget buller hos abonnenterna. Orsaken 
till skakningarna är ej fastställd men en teori 
är att värmetillförseln till värmeväxlaren inte 
stryps tillräckligt snabbt vid pumpstopp.
inga trycktransienter som översteg maximalt drift­
tryck uppmättes hos abonnenterna vid SAMI-drift
vid några driftfall erhölls kortvariga trycktran­
sienter som antingen översteg drifttrycket eller 
som låg när vakuum:
a) pumpstart vid nätdrift gav största tryck som 

över huvud taget uppmättes, 7.2 resp 7.5 bar 
abs i utgående ledning från fjärrvärmecentral

b) momentan stängning av ventil från område 2 
gav höga tryck hos abonnenterna, 5.2 bar abs.

c) pumpstart nätdrift gav så gott som vakuum 
(0.05 bar abs) i inkommande ledning till fjärr- 
värmecentral vid det lägre flödet i nätet.
Vid det högre flödet var trycket 0.6 bar abs.

Dessa olägenheter kan övervinnas genom utnyttjan­
det av SAMI-drift resp långsam ventilstängning
maximala tryck hos abonnenterna översteg i två 
fall drifttryck vid nätdnft - pumpstopp vid nät­
drift resp momentan ventllstängnmg av ventil 
från område 2. Högsta uppmätta tryck hos abonnent 
uppgick till 5.5 bar abs vid pumpstopp.
maximal momentan tryckhöjning hos abonnent upp­
gick till knappt 2 bar och inträdde vid pumpstopp 
nätdrift (i utgående ledning hos abonnent) resp 
momentan ventilstängning till område 2 (utgående 
ledning hos abonnent). Detta innebär att kortva­
riga tryckpulser på ca 6.5 bar abs teoretiskt 
kan erhållas hos abonnenterna (sugsidans abs-tryck 
+ halva tryckhöjningen över pump + tryckföränd­
ring = 2 + 5/2 + 2 = 6.5 bar) om tryckfallet över 
abonnentcentralen antas = 0. Vid tryckfall över 
centralen blir tryckpulsen lägre.



Olägenheten vid ventilstängning kan övervinnas genom 
att stängningen sker långsamt. Verkningarna av ett 
oavsiktligt pumpstopp erhålls såväl vid nät- som SAMI 
drift och blir lika stora vid bägge driftsätten vid 
fullbelastad anläggning. Vid dellast blir förhållande 
na vid SAMI-drift däremot gynnsammare, eftersom stopp 
sker från ett lägre varvtal på pumpen.
Tillåtet tryck i abonnenternas installationer, 7 bar 
abs uppnåddes inte vid försöken och bör ej kunna upp­
nås med nuvarande cirkulationspumpar och tryckförhål­
landen i nätet.
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3. SAMMANLAGRINGSFAKTOR

3.1 Bakgrund
Sammanlagring i ett fjärrvärmenät innebär att den 
resulterande belastningens maximieffekt är mindre 
än summan av delbelastningarnas maximieffekter (abon­
nenternas individuella värmebehov).
Sammanlagringsfaktorn S definieras som 

P„ max
n

där

n
EP.i ,max
i = 1

(3.1)

S = sammanlagringsfaktor för n abonnen­
ter

n = antalet abonnenter
P = maximal effekt exkl nätförluster in-

L'''J" matad i området under mätperioden (sam­
manlagrad effekt)

P. = högsta effekttopp för respektive abon-
' nent under mätperioden.

Av uttrycket framgår att S är liten när sammanlag­
ringen är stor.
Effekt beskriver energiförbrukningen uppmätt under 
en viss tidsperiod. Effektbehovet för den enskilde 
fjärrvärmeabonnenten varierar starkt med avseende 
på tiden.
Mätning över korta tidsintervall ger högre uppmätta 
maxeffekter än mätning över längre intervall.
Vid dimensionering av ett fjärrvärmesystem är det 
nödvändigt med kunskaper om effektbehov och samman- 
lagring för att rätt produktionskapacitet och led- 
ningsdimensioner skall kunna väljas. En stor samman- 
lagring innebär mindre produktionskapacitet och led­
ning sd imen si oner .

3.2 Syfte och metodik
I syfte att ge underlag för bedömningar angående sam­
manlagr ingsfaktor er i ett mindre lokalt fjärrvärmenät 
gjordes effekt och energimätningar i Kyrkbyn.
Betydelsen av vald beräkningstid för effekten åskåd­
liggörs i ett exempel. Variationen i maxeffekt härav 
belyses liksom förändring i sammanlagringsfaktor.
Effektförbrukningen uppmättes kontinuerligt i värme­
centralen och i mätkammaren, samt i de fyra utvalda 
abonnentcentralerna.
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Mätningarna utfördes vid sex olika tillfällen varvid 
mätperioderna uppgick till ca en veckas längd. Vid 
fem tillfällen erhölls fullgoda mätvärden under hela 
perioden. Vid ett av dessa fungerade dock inte mätut­
rustningen i mätkammaren.

Mätutrustning utgjordes av 6 st energimätare förbund­
na med registreringsutrustning via teleledningar.

Energimätarna gav ifrån sig pulser när en viss energi­
mängd hade passerat. Dessa pulser registrerades av 
en pulsräknare. En mätdator avläste pulsräknarna med 
tidsintervallet 2 min och skrev ut resultatet på skri­
vare och flexskiva.

Förteckning över ingående mätutrustning i de olika 
mätpunkterna finns i Bilaga 2.

Genom mätpunkternas placering kunde sammanlagrings- 
faktorn beräknas för 4, 117 och 362 abonnenter.

För fyra abonnenter erhölls sammanlagringen genom 
direkt superponering av de enskilda effektbehoven 
varefter kunde beräknas enligt ekv 3.1.

Medelvärdet av de fyra abonnenternas maxeffektbehov 
är representativa för område 2 och utgör 94 % av me- 
delef fektbehovet för hela Kyrkbyn S ^ ^ och ^an
härvid beräknas enligt

S n
P Puppmätt - förlust
ofc (3.2)

4
där EP.i ,max‘./ 4 medelvärdet av maxeffektbehovet 

för de fyra abonnenterna under mät- 
perioden

K 1 1 7 1 .0 enligt ovan

K 362 0.94 enligt ovan

P uppmätt erhålles som maxvärden ur figur 65-74 
i bilaga 1.

P förlust teoretiskt beräknad förlust enligt 
ekv 4.1.
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Vattenvolymen i nätet uppgår till ca 40 m1 * 3 och har 
en viss utjämnande funktion på effektbehovet. Detta 
innebär att den egentliga sammanlagringen för abon­
nenterna är något mindre än vad som framgår av mät­
resultatet. Inverkan av denna effekt beaktas dock 
ej här utan klargöres närmare i utredningsdelen i 
projektet.

3.3 Mätresultat
Energimängderna har uppmätts under tidsintervall av 
12 respektive 60 min. På basis av uppmätt energimängd 
har medeleffekten under varje intervall beräknats
I Bilaga 1 redovisas resultaten i diagramform.
I Fig 65-69 redovisas resultatet av 12 min mätningar­
na för fyra olika mätperioder. Med tidsintervallet 
60 min erhölls effektkurvor enligt Fig 70-74.
Dygnstemperaturen under de olika mätperioderna har 
varit enligt följande tabell. Värden gäller för Stu- 
rup.

Dygnstemperatur, °C

Medel Min Max

1983-09-28--10-02 7.9 4.7 11.2
1983-10-06--10-10 8.7 7.4 10.5

<D CO LO 1 1 1 -10-19 10.4 8.8 12.6
1984-01-18--01-26 -2.0 -5.1 0.4
1984-02-10--02-17 -2.2 -4.8 0.2
Vid samtliga mättillfällen har temperaturen således 
varit högre än dimensionerande utetemperatur, -15°C.

1) Effekten P vid beräkningsintervallet t minuter 
är definierad som

E • 60

där Efc = förbrukad energimängd under t minuter

6-Ö2
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I Tabell 3.1 ges maxeffekterna från mätningarna under 
februariperioden. Av tabellen framgår att den indivi­
duella abonnentens maxeffekt behov är ca 44 % lägre 
vid 60 min intervall än vid 12 min. För mätkammaren 
och värmecentralen är differensen mindre än 5 %. För 
denna mätperiod anges även värden vid 180 min beräk- 
ningsintervall. Dessa effektdiagram återfinns i Fig 75.

Tabell 3.1 Maxeffekter under mätperioden
1984-02-1 0 — 02-17

Tidsintervall 12 imin 60 imin 180 min
Värmecentral^ ^ 1 520 kW 1 470 kW 1410 kW
Mätkammare^ ^ 450 kW 430 kW 420 kW

Sammantagen effekt, 
hus 1-4 21 kW 17 kW 1 4 kW

Hus 1 6 kW 4.9 kW 3.9 kW

Hus 2 9.5 kW 6.3 kW 5.0 kW
Hus 3 9 kW 6.5 kW 4.1 kW
Hus 4 12 kW 7.6 kW 5.1 kW
Medelvärde
Hus 1-4 9.1 kW 6.3 kW 4.5 kW

1 ) p = p - pmax uppmätt förlust’
Pförlust är beräknad till 180 kW och 50 kW för 
respektive mätpunkt.

Med ledning av uppmätta maxeffekter har sammanlag- 
ringsfaktoren beräknats enligt ekv 3.1 och ekv 3.2 
för varje mätperiod.
X Fig 76 ges resultatet med effekten beräknad över 
60 min intervall. Av figuren framgår att sammanlag­
ringen är stor redan efter fyra abonnenter med sam- 
manlagringsfaktor mindre än 0.8. Vid 100 abonnenter 
eller fler än sammanlagringsfaktorn ca 0.6.
Sammanlagringen är mindre vid låg utetemperatur. Or­
saken härtill är att förbrukad energi för uppvärm­
ning är relativt stor under en sådan period jämfört 
med energiförbrukningen för beredning av tappvarm­
vatten och att sammanlagringen för uppvärmning är 
liten i förhållande till sammanlagringen för varm­
vattenberedning. Under perioder med hög utetempera­
tur dominerar varmvattenberedningen med högre sam­
manlagr ing som följd.
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Av Tabell 3.1 framgår att sammanlagringen blir mind­
re om samma beräkningar utförs med effekter beräkna­
de på längre tidsintervaller. Jämförelse mellan er­
hållna sammanlagringsfaktörer vid 12, 60 och 180 min 
tidsintervall för perioden 84-02-10--02-17 görs i 
Fig 77.

3.4 Slutsatser
Av genomförda mätningar kan följande slutsatser dras

Sammanlagringens storlek är beroende av energiför­
brukningen i nätet (utetemperaturen) och är lägre 
vid stor förbrukning.
God sammanlagring erhölls redan vid fyra anslutna 
abonnenter.
Sammanlagringen beror i hög grad av vilket tids­
intervall den förbrukade effekten beräknas över. 
Vid en jämförelse mellan 12 min och 60 min beräk- 
ning sintervall är sammanlagringsfaktorn ca 0.4 
respektive 0.6. Mängden levererad effekt från 
värmecentralen är emellertid endast ca 5 % högre 
vid tidsintervallet 12 min. Skillnaden i samman- 
lagring orsakas av att effektbehovet hos abonnen­
terna är ca 44 % högre vid 12 min beräkningstid 
än vid 60 minuter.





4. VÄRMEFÖRLUSTER

4.1 Bakgrund
Mätningar av värmeförluster i fjärrvärmeanslutna små­
husområden har under 1978-82 utförts av Vattenfall 
och Svenska Värmeverksföreningen och redovisas i re­
ferens (1 ) .
Distributionsförluster har uppmätts till mellan 6 
och 31 % av den inmatade energimängden. Man har här­
vid gjort korrigeringar med hänsyn till mätfel och 
av abonnenterna tillgodogjord, men ej uppmätt energi.
Inom samma område kunde vissa differenser mellan oli­
ka mätperioder (år) konstateras. Avvikelsen har för 
ett av områdena varit 10 %-enheter mellan största 
och minsta värde medan maximala avvikelsen för övri­
ga områden var ca 3 %-enheter.
De uppmätta distr ibutionsförlusterna visar således 
en stor spridning mellan olika fjärrvärmenät.

4.2 Metod för mätning av värmeförluster
Genom att närmare studera de faktorer som bestämmer 
den relativa distributionsförlustens storlek kan en 
förklaring ges till erhållna differenser mellan oli­
ka områden. Fjärrvärmenätet i Kyrkbyn jämförs med 
nät redovisade i referens (1).
För att verifiera den teoretiskt beräknade värmeför­
lusten kontrollerades denna genom fältmätning på led­
ning mellan värmecentralen och mätkammaren.
Vid fältmätningen mättes avsvalningshastigheten för 
det stillastående vattnet i en av ledningarna i sys­
temet sedan cirkulationspumpen i FV-nätet stängts 
av. Därefter kunde ett korresponderande värmegenom- 
gångstal till det uppmätta avsvalningsförloppet be­
stämmas för den undersökta kulverten.
Denna metod har hittills varit oprövad vid mätningar 
på fjärrvärmeledningar i drift men utgör ett alter­
nativ till de sedvanliga energi- och temperatur falls­
mätningar som utförts med varierande resultat i andra 
sammanhang (1).

4.3 Teori för beräkning av värmeförlusten
Värmeeffektförlusten för en markförlagd fjärrvärme­
ledning är proportionell mot temperaturdifferens mel­
lan fjärrvärmevattnet och omgivande mark.
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Den momentana distributionsförlusten ges av

Qf =
där Qf 

k

A

0

Den årliga distributionsförlusten Qf erhålles genom 
att integrera ekv. (4.1) över året.

Qf = k-A/Gdx (Wh) (4.2)
Integralen d benämns "gradtidtalet för fjärrvärme­
distribution" och är ett mått på temperaturnivån i 
fjärrvärmenätet (2).
Värmegenomgångstalet k för ett helt fjärrvärmenät 
beräknas som ett vägt årligt medelvärde enligt:

k-A-0 (W) (4.1)

momentan distributionsförlust, W

värmegenomgångstal, relaterat till man­telytan A, W/m2K

medierörens mantelyta, 2irLd för ett rör­
par med rördiamtern d och längden L, m2 .

temperaturdifferens mellan fjärrvärme­
vatten och omgivning °C, dvs tempe­
raturdifferensen mellan medelvärdet av 
ledningarnas temperatur och temperatu­
ren i, ur temperatursynpunkt, ostörd 
mark på rörens nivå. För år sberäkningar 
sättes omgivningens temperatur till utom- 
hustemperaturens årsmedelvärde.

Z k . • A .
k = (W/m2 K)

i
(4.3)

där k- och A. beräknas för varje kulvertdimension. 
Formeluttrycé för beräkning av värmegenomgångstalet 
k^ ges i Bilaga 3.

Då den årliga inmatade energimängden i ett fjärrvär­
meområde är känd kan den relativa distributionsför­
lusten beräknas som

k A /GdiQ, „ (4.4)

Genom att införa fjärrvärmenätets totala kulvertlängd 
L, så erhålles uttrycket

A
k L•/0dx
m
L

(4.5)



Således bestämms den relativa distributionsförlus- 
ten av följande fyra karakteristiska tal

k

A/L =

/0dr =

Qin/L =

totala värmegenomgångstalet (mått på 
isoleringsgraden), W/m2k

specifika mantelytan (mått på fjärrvär­
meledningarnas grovlek, ty A/L = 2 irdm
där d = effektiva medeldiametern), m2/m. m
gradtidtalet (mätt på temperaturnivån 
i nätet), °Ch.

linjetätheten (mått på värmebehovets 
geografiska koncentration, jämförbart 
med effekttäthet (MW/km2) och värmetät­
het (GWh/hm2), MWh/m.

Störst osäkerhet ligger i att bestämma värmegenom­
gångstalet medan de övriga parametrarna bestäms av 
kulvertnätets geometriska utformning och av aktuell 
värmeproduktion.

4.4 Relativ distributionsförlust

Den inmatade energimängden i fjärrvärmenätet från 
värmecentralen uppgick under 1983 till 6 325 MWh. 
Den uppmätta energiförbrukningen i abonnentcentra­
lerna uppgick till 4 924 MWh varvid den totala för­
lusten var 1 401 MWh eller 22.1 % av den inmatade 
energimängden. Efter normalårskorrigering blir re­
lativa förlusten 21.3 %.

Den totala förlusten i fjärrvärmesystemet utgöres 
av

distributionsförluster i ledningsnätet
hos abonnenterna tillgodogjord men ej uppmätt 
energi
mätfel i inmatningspunkten och i abonnentcent­
ralerna.

Höga relativa distributionsförluster tillskrivs i 
regel s k undermätning i abonnentcentralerna. Vid 
låga värmebehov har energimätare en tendens att ge 
för låga värden speciellt vid låga vattenflöden.

I övrigt får den energimängd som kommer abonnenterna 
tillgodo genom förluster från ledningar i husen före 
mätaren anses försumbar då dessa ledningar är korta.

Genom att studera de fyra karakteristiska talen en­
ligt avsnitt 4.3 fås en uppfattning om vad som orsa­
kar en hög relativ distributionsförlust.
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I Tabell 4.1 ges exempel på karakteristiska tal för 
ett antal småhusområden. I tabellen ges även motsva­
rande storheter för det studerade nätet i Kyrkbyn.
Värmegenomgångstalen har härvid beräknats enligt

k = qf T—---- (W/m2K) (4.6)
(D-red,

vilket direkt följer av ekv. 4.5.

Det angivna k-värdet för Staffanstorp i tabell 4.1 
baseras på den uppmätta relativa förlusten i nätet 
utan korrigering för eventuella mätfel i abonnent­
centralerna.
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Tabell 4.1 Exempel på karakteristiska tal för ett
antal småhusområden. (1)

Ort, område, 
fjärrvärme­
anslutning , 
kulverttyp 
och dimen­
sion

Relativ 
distr.- 
förlust

<3f
(%)

Totalt
värme-
genom-
gångs-
tal

k
(W/m2K)

Specifik
mantelyta

A/L
(mVm)

Gradtid- 
tal

d
(°Ch 105)

Linje­
täthet

Q. /L
(MWh/m)

Luleå, Ham­
maren 26.4
Sekundär -80
PUR 25-125 mm

1.14 0.312 7.10 0.954

Uppsala, 
Slädvägen 
Primär -69
ACE 25-65 mm

23.1 5.98 0.272 6.08 4.281

Uppsala, Kv 
Timjanen 
Primär -72
ACE 20-40 mm

16.0 4.12 0.180 5.38 2.493

Uppsala, 
Clementinen 
Sekundär -79 
AQ 18-42 mm

7.3 1 .76 0.391 3.57 3.372

Västerås, 
Kronhjortg. 
Primär -79
AQ 18-70 mm

19.1 1 .70 0.218 5.28 1 .027

Västerås, 
Mårdvägen 
Primär -79
AQ 18-70 mm

19.4 1 .80 0.254 5.20 1 .227

Linköping,
E ktunavägen 
Primär -72 
Stålrör
20-40 mm

9.6 2.67 0.197 5.45 2.988

Linköping, 
Långgatan 8.4 1.61 0.1 27 4.67 1.138
Primär -74 
AQ 15-22 mm
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Ort, område, Relativ Totalt Specifik Gradtid- Linje-
fjärrvärme- distr.- värme- mantelyta tal täthet
anslutning, förlust genom-
kulver ttyp gångs-
och dimen- tal
sion

<3f k A/L d Q. /L yinx
(%) (W/m2K) (m2/m) (°Ch 1 O5) (MWh/m)

Växjö, Sjö­
torpet
Sekundär -76 
Virsbo-Pex 
28-90 mm

20.1 1 .23 0.333 5.70 1.155

Staffans­
torp, Kyrk­
byn
Primär -81 
AQ+PUR
22-200 mm

21 .3 1.10 0.369 4.32 0.826

Malmö, Ma- 
rieholm 
Primär -78
AQ 18-70 mm

19.7 2.09 0.207 5.68 1 . 247

Malmö, Kris- 
tineberg 
Sekundär -77 
PUR 15-65 mm

31 .3 1 .63 0.225 5.09 0.597

Av Tabell 4.1 framgår betydelsen av FV-nätets geometriska 
utformning. Trots att nätet i Staffanstorp har lågt värme- 
genomgångstal och lågt gradtidtal erhålles en hög relativ 
distributionsförlust p g a den mycket låga linjetätheten.
På motsvarande sätt kompenseras de höga värmegenomgångsta- 
len (äldre asbestcementkulvertar) i Kv Timjanen och Släd- 
vägen av den höga linjetätheten i dessa områden.
Områdena Clementinen (Uppsala) och Långgatan (Linköping) 
är exempel på att låga relativa distributionsförluster 
(7-8 %) kan erhållas även i småhusområden genom lågtempe- 
ratursystem i kombination med hög linjetäthet, eller li­
ten specifik mantelyta.
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I syfte att visa hur en variation av ingående paramet­
rar påverkar den relativa distributionsförlusten har 
en känslighetsanalys utförts med utgångspunkt från 
FV-nätet i Kyrkbyn och redovisas i Bilaga 4. Följande 
parametrar har varierats:

Bedömt
värde

Ändrat
till

Värmeledningstal, W/mk
PUR-kulvert 0.027 0.024
Aquawarmkulvert 0.035 0.032
Mark 1 .5 1 .0

Systemtemperatur, °C 57 52
Inverkan av förändring av enskild parameter och av samt­
liga parametrar har beräknats.
Vidare har en beräkning gjorts av vilken inverkan val av 
högre isoleringsstandard respektive val av mindre dimen­
sioner i befintligt nät skulle ha fått.
Om dessa parametrar väljs till bedömda nedre gränsvärden 
blir största möjliga mätfel i abonnentcentralerna ca 6 % 
på årsbasis.
Om högre isoleringsstandard hade valts, visar beräkningen 
att relativa förlusten skulle minska från ca 22 % till 
ca 16 %.
Valet av kulvertdimension har liten betydelse för den re­
lativa förlusten.
I ett befintligt fjärrvärmenät med en given temperatur­
nivå bestäms den relativa förlusten av den inmatade ener­
gimängden. Den uppmätta energiförbrukningen i abonnent­
centralerna i Kyrkbyn uppgick under 1983 endast till ca 
65 % av ansluten dimensionerande förbrukning. Under ett 
år med dimensionerande förbrukning blir relativa förlus­
ten således endast ca 65 % av nu framräknad förlust, dvs 
65 % x 22 % = ca 15%.
Av analysen framgår att mätfelet i abonnentcentralerna 
beräkningsmässigt ökar med ur värmeförlustsynpunkt gynn­
samma förändringar avseende värmeledningstal och tempe­
raturnivå i nätet.

4.5 Värmeförlustmätning på kulvertledning 
Syfte
Med ledning av uppgifter om producerad och såld energi­
mängd under 1983 för Kyrkbyns fjärrvärmesystem kunde det 
totala värmegenomgångstalet för fjärrvärmenätet beräknas 
till k = 1.10 W/m2K enligt ekv. 4.6, se Tabell 4.1.



En teoretisk beräkning av värmegenomgångstalet enligt 
ekv. 4.3 ger k = 1.1 W/m2K med insättning av följande 
genomsnittliga värmeledningstal:

PUR-kulvert, * i = 0.027 W/mK 
Aquawarm-kulvert, ii = 0.035 W/mK 
Mark, i m = 1.5 W/mK

Överensstämmelse fås således mellan den uppmätta vär­
meförlusten och den här teoretiskt beräknade med ovan 
angivna värden på värmeledningsförmågan i isolering 
och mark.

I syfte att få en indikation på om dessa värden över­
ensstämmer med verkligheten utfördes en fältmätning 
av värmeförlusten från en utvald ledningssträcka i 
systemet.

I det fall undermätning i abonnentcentralerna före­
ligger skall fältmätningen resultera i lägre värme­
ledningstal än de ovan angivna, under förutsättning 
att den utvalda sträckan är representativ för hela 
ledningsnätet.
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ik_och_resultat
Avsvalningsförloppet för en kropp med högre tempera­
tur än omgivningen kan beräknas om temperaturdiffe­
rensen vid förloppets början, avsvalnande volym och 
värmegenomgångstal är känt. Genom att jämföra den 
teoretiskt beräknade avsvalningshastigheten med den 
i fält uppmätta kan värmegenomgångstalet för den un­
dersökta kulverten bestämmas.
Genom att stänga av värmetillförseln till nätet och 
stanna cirkulationspumpen kunde avsvalningshastighe­
ten för det stillastående vattnet i framledningen 
mellan värmecentral och mätkammare mätas. Lednings- 
sträckan utgörs av 440 m DN 200 och 20 m DN 100 PUR- 
kulvertar.

Värmeövergångstalet mellan mediet och stålröret är 
starkt beroende av strömningshastigheten. Detta vär- 
meövergångsmotstånd är dock så litet i relation till 
det totala värmemotståndet för kulverten att denna 
inverkan kan försummas.
För att stationära förhållanden skulle råda under 
mätningen och isoleringens och markens värmekapaci­
tet därmed kunna försummas skedde värmeproduktionen 
med ånga under två dygn före försöket varvid framled- 
ningstemperaturen hölls konstant vid 65°C.
Temperaturförloppet mättes i mätkammaren med dels 
kontaktgivare fäst vid medieröret dels med insticks- 
givare.



För att kunna mäta avsvalningshastigheten i vattnet 
i ledningen i marken framför mätbrunnen flyttades 
vattenmassan framåt genom att cirkulationspumpen kör­
des igång under ca 30 sek med ca 30 min intervall, 
se F ig. 7 3 i bilaga 1. Därigenom undveks också skikt­
ning av det stillastående vattnet.
Röret saknar isolering i mätkammaren varför tempe­
raturen föll snabbare i mätpunkten än i ledningen 
i marken utanför. Någon större temperaturhöjning er­
hölls emellertid ej efter de fem första igångsätt­
ningarna av pumpen. Därför kördes denna under en nå­
got längre tid (ca 2 min), 3.5 tim efter försökets 
början. Därvid kunde den första temperaturhöjningen 
konstateras i mätkammaren.
Efter ca 4.25 tim sattes nätet åter i normal drift 
och cirkulationspumpen kördes kontinuerligt varvid 
de högsta temperaturerna uppmättes i temperaturgi­
varna. Efter ca 6 min kontinuerlig drift nådde vat­
ten från returledningen fram till mätkammaren och 
temperaturen sjönk snabbt.
I figur 78 i Bilaga 1 har det beräknade avsvalnings- 
förloppet ritats in för DN 200 och DN 100-ledningen 
med värmeledningstal för isolering och mark enligt 
ovan.
Kortare cykler i utomhustemperatur än en vecka på­
verkar ej marktemperaturen på rörens nivå varför den­
na approximativt kan sättas till medelvärdet av mar­
kens temperatur enligt SMHI's statistik för oktober 
månad. På rörens nivå, 1 m under markytan, innebär 
detta + 11.4°C.

Mätbrunnens placering innebär att någon exakt beräk­
ning av värmegenomgångstalet ej låter sig göras då 
vattnet svalnar i två ledningar av olika dimension.
Den uppmätta temperaturen bör dock ligga mellan de 
två uppritade förloppen vilket också är fallet.
Det vattenpaket som gav den andra temperaturhöjning 
bör ligga närmare den teoretiskt beräknade tempera­
turen för DN 200 ledningen vid denna tidpunkt då det­
ta vatten svalnat större delen av tiden i denna led­
ning (före avgreningspunkten).
Med de ovan framräknade genomsnittliga värmelednings- 
talen erhålls för DN 200 k = 0.54 W/m'K. Avsvalnings- 
förloppet för DN 200 ledningen ger ett k-värde kring 
0.6 W/rr/K (vilket motsvarar i, = 0.030 W/mK och 1 
= 2.0 W/mK). För den undersökta kulverten erhålls™ 
således ett 10-15 % högre värmegenomgångstal vid fält­
mätningen än vad som teoretiskt kan beräknas med an­
vändandet av ovan framräknade värmeldningstal för 
hela systemet (ekv. 4.3 för k = 1.1 W/it/K).
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Insättning av betäknade värmeledningstal genom fält­
mätning (X. = 0.Û30 W/mK och X = 2.0 W/mK) ger 
k = 1.3 W/m2K för hela FV-näte? med bibehållet vär­
meledningstal för Aquawarm-kulvert (X.=0.035 W/mK).
Om den undersökta ledningssträckan antas representa­
tiv för det totala ledningssystemet ger således fält­
mätningen en större värmeförlust och därmed ej någon 
indikation på att undermätningen sker i abonnentcent­
ralerna.
Avslutningsvis skall konstateras att den gjorda mät­
ningen är av stickprovskaraktär. Vidare har ingen 
mätning gjorts på Aquawarmkulvert varför den verkli­
ga värmeisoleringsförmågan i denna ej kunnat bedömas

4.6 Slutsater
Följande slutsatser kan dras angående värmeförluster­
na

den låga linjetätheten i fjärrvärmenätet i Kyrk­
byn medför att undre värdet på den relativa dist- 
ributionsförlusten räknat på årsbasis blir ca 17 % 
med nuvarande värmeproduktion och temperaturnivå 
i nätet.
låga relativa distributionsförluster (6-7 %) har 
uppmätts i andra undersökningar i små lokala fjärr­
värmenät vilket främst beror på hög linjetäthet 
och låga temperaturnivåer.

- det har ej kunnat påvisas att mätfel i energimät­
ningen i abonnentcentralen utgör någon väsentlig 
del av differensen mellan inmatad i nätet och 
hos abonnenten förbrukad energimängd.
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Fig• 8 Inkommande ledning - FV-central. Ingen åtgärd för 
flödesförändring.



Fig. 9 Flödesvariation på ingående ledning till fjärrvärme- 
central vid stationär drift.
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Fig. 10 Stopp av pump. Utgående ledning från FV-central. Nät­
drift. Buller och skakningar på utgående ledning.
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Fig. 13 Stopp av pump. Mätkammare - inkommande ledning till 

område 2. Nätdrift.
Tryck (bar)
absolut 5 —;

i
1
-i

Å
0 —|——i—j—, ~ i i i -1 • i—i p.p-r-, -p~rt I f-1-i I t-1- r 1 r ff |' m ] Tid (s)

0 18 36 54 72 90 102 126 144 162 180
Fig. 14 Stopp av pump. Inkommande ledning hos abonnent nr 2 . 

Nätdrift.
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Fig. 15 Stopp av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 4.

Nätdrift. Mycket kraftiga smällar i rör i FV-central.
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Fj_g. 23 Start av pump. Inkommande ledning hos abonnent nr 4. 

Nätdrift.
Tryck (ber) 
absolut 5 —i

0 —j—t—t-*r—i~-i !-T-| r-n-|-n~i-|-rn-|Ti i | m ] i i : r rf r |' i i -i '] Tid <s) 
o jg 35 54 72 90 100 ’26 144 162 1B0
Fig. 24 Start av pump. Utgående ledning från abonnent nr 3.

Nätdrift.



Tryck (bar)
absolut 5 —

Tid (s)I—I—T ” J—1—I—I—I—Î— I—1—J “T
64. 8

Fig. 25 Stopp av pump. Utgående ledning från FV-central. 
SAMI-drift.

Tryck (bar) 
absolut 5

T id (s)—1—r-T—i—i—rn—|—ttt|
28. 8 43. 2 57. B 72. 0 100.8 115.2 129.6 144.0

Fig. 26 stopp av pump. Inkommande ledning till FV-central. 
SAMI-drift.



Iryck (bar)
absolut 5 —i

2 -îf1-j
-j
ji0 —I—T—I—î—c TT-I-|—rrrprrT-]"rrv|—1-|T-].rr r-|—r-1—r-|--i--r-1—g—■—i—i—g Tid (s)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

-F.i.g:-.. 2 7 Stopp av pump. Mätkammare - inkommande ledning till 
område 2. SAMI-drift.

Tryck (bar) 
absolut 5 —i

4 —1

2

1 ~i

0 —|~r~n j i r r i i“ii--r—-i—j—i i-i -|-i t r p n i r i i i |'i' i i | i' i r j Tid (s)

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig. 28 Stopp av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2. 

SAMI-drift.



Tryck (bar) 
absolut 5 “i

-i

-i
q -j-1 i •• i i i r t v |—t—r-i—|—i-|-r | -r-i-T |~n—r~i' n-1'p-nyn r"| Tid (s)

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig. 2 9 Stopp av pump. Inkommande JLedning till abonnent nr 4. 

SAMI-drift.
Tryck (bar) 
absolut 5 —i

1
1 H-I

i

0 —r r-i~|-T'1-T-p”ri~pr-rT*pt it -ii“rÿi-1 -t —i • r -y-, —|--j—| Tid (s)
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig. 30 Stopp av pump. Utgående ledning från abonnent nr 3. 

SAMI-drift.



Tryck (bar) 
absolut 5 —i

Ji-i-1
HH

i H
a

0 r"H'-[~r"rr"|—rrryTrr|-rrr]~r-iT-f~ri -rf-n"rp-n~p-n-] T» d
0 7.2 14.4 21.6 28.8 36.0 43.2 50.4 57.6 64.8 72.0

Fig. 31 Start av pump. Utgående ledning från FV-central. 
SAMI-drift.

Tryck (bar)
absolut 5 —

Tid (s>r-prrrprrq
100.8 115.2 129.6 144.072. 057. 643. 228. 814. 4

Fig. 32 Start av pump. Inkommande ledning till FV-central. 
SAMI-drift.



Trych (bor)
absolut 5 -

Fig. 33 Start av pump. Mätkammare - inkommande ledning till 
område 2. SAMI-drift.

Tryck (bar) 
absolut 5 —i

1 —! j
i
i
-i!
-J

0 pr t t i -ivi-j-r v-rpr rr |-ii i f Ii r p r ii I i i r-f i i I.. | Tid (s)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Fig. 34 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2. 

SAMI-drift.



Tryck 
obso lut

Tryck
absolut

(bar)

1

2 —I

i

j
i —

0 -ti-i'.] t-i r|-rrrri-rr |~rrr-,-n i-f-ri-rp t r ; i r r-|rr r | Tid (s) 
o 18 36 54 72 90 108 126 144 162 190
Fiq. 35 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 4 

SAMI-drift.
(bar)

4 —!

J

1
0 —j—i—i- ry rTrpTi-r-| VM-rjT' i'-r'| -.-ri |~r r-r | -ri~i | Tri-|~n t-| Tid Cs)

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig. 36 Start av pump. Utgående ledning från abonnent nr 3. 

SAMI-drift.



Tryck (bar) 
absolut 5

2 -I
’

i

g —|_r-î_j- j—|— i—|—r—,—j—r-i~n“]Trr['rrr]TT-rp'rr|-n-r] Tic! (g)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Fig. 37 Ventilstängning i mätkammare på utgående ledning från 

område 2. Mätning på inkommande ledning till område 2.
Tryck (bar)

absolut 5

0 —r.j , i i —a—i--i—r—j— i~r | -|- | i i i • |--| |- j-i i , j• , i |- j i , i i Tid <s)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Fig. 38 Ventilstängning i mätkammare på utgående ledning från 

område 2. Mätning på inkommande ledning till abonnent 
nr 2 .

8-Ö2



Tryck (bar) 
absolut 5 —i

0 -trrr yri ~\ j~r ~i -1 | * ri j-r *r T -1—1 t j j r-, r-pr r , pir j | ! i'i-| T i d (s)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

—Exg^- 3 9 Ventilstängning i mätkammare på utgående ledning från

Tryck (bar) 
cbsolut 5

område 2. Mätning på utgående ledning från abonnent 
nr 4.

g
0 —j—t” 1—j - iTi-|~rrr|-rn-|-rn'|'|—. p -, -j-- p-^ îid Ce)

U IB 36 64 72 90 108 120 14-1 162 100

Fig. 40 Ventilstängning i mätkammare på utgående ledning från 
område 2. Mätning på utgående ledning från abonnent 
nr 3.



Tryck (bur')
absolut 5 —

p-rr-r|—r~ n-j-TTTi i i i i ~ri i J i i r J- i i r

Fig.-41 Ventilöppning i mätkammare på utgående ledning från
område 2. Mätning på inkommande ledning till område 2.

Tryck (bar) 
absolut 5 —j

1

i
i

2 -I

1 -

0 —i—i—i —j-1—i—i—{—r-i—r-pr-T-r-pr-i-r-|~rr-r-[~r-i~i- pm-j-rrr)*itt-j Tid <s>
0 12 24 36 40 60 72 84 96 108 120
Fig. 42 Ventilöppning i mätkammare på utgående ledning frånområde 2. Mätning på inkommande ledning till abonnent 

nr 2 .



Tryck (bar) 
absolut 5 —i

3 H

2 —j 

1

j

H
i
-4

0 -j- r i -i- ; r i -1 | it i • | r i -r ] i ' i i | r i i |-1 r i [
0 12 24 36 48 60 72 84

Fig. 43 Ventilöppning i mätkammare på 
område 2. Mätning på utgående

Tryck (bar) 
absolut 5 —i

J

i Jii
HI1
i

o —|—t-i-i j ,-|~i~i_r-|-t~T-i j• i • i r ; i t—i—j—r—»—i—i“- 
0 18 35 54 72 90 108 126
Fig. 44 Ventilöppning i mätkammare på 

område 2. Mätning på utgående 
nr 3.

i i r j i v r-| t i i ] Tid (s) 
96 108 120

utgående ledning från 
ledning abonnent nr 4.

! - r..|-j—,—,—r-j Jjc| (s)

144 162 180
utgående ledning från 
ledning från abonnent



Tryck 
abso1 ut

Tryck 
abso1 ut

Cbar )

t—i—r
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig- 45 Stopp av pump. Utgående ledning från FV-central. 

drift.
(bar)

T J I ! I I I I T J"'

(s)

Nät-

(s)

F1g- 46 Förstorad bild av fig. 45.



Tryck (bar) 
absolut 5 —

0----rn-p-'rr-|--rrr|-n-r-f"rrr|''ri-r|T-rrp'i-r'j-Ti-r'|'-rt-r] Tid (s)
o 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig. 47 Stopp av pump. Inkommande ledning FV-central. 

Nätdrift.
Tryck (bar)
absolut 5 —

1 J !—I—f—T—I—J

Fig. 48 Förstorad bild av fig. 47.

0
16

'-r—J-T-T-T-I 
18 20

Tid (s)



Tryck (bar) 
absolut 5 —

Tryck (bar)
absolut 10 —

r~]—r

Fig. 50 Start av pump. Utgående ledning från FV-central. 
Nätdrift.



Tryck (bar) 
absolut 10 —

Tryck
absolut

Tid (s)I—T—I—I—T—T~1~ T~
10. 8 12. 6 14. 4 18. 0

Fig. 51 Förstorad bild av fig. 50.

(bar) 
5 “1

0-- T_T_nTn-n T-r-î—r-r-r-r T_r-r_j._.r.I-_r_i

Fig, 52 Start av pump. Inkommande ledning FV-central. Nätdrift.



Tryck (bar) 
absolut 5 —

4

Tryck (bar)
absolut 5 —

i rrj—i—i—i |~r

Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2. 
Nätdrift.

Fig. 54



Tryck (bar)
absolut 5 —i

2 -I

i H

0 1—i—i J i T'i i i I i I i i i Ii n i J i i t—| ~n—t [ i i r~| i i I | i t—r~| Tid Cs>
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Fig. 55 Stopp av pump. Utgående ledning från FV-central. 

SAMI-drift.
Tryck (bar)
absolut 5

Tid (s)

Fig. 56 Förstorad bild av fig. 55.



Tryck (bar) 
absolut 5 —

1 -

0--- 1 I I J Ir-t~| I'Trp-n ~[—1~ r—r~-]—i-i—i—p-r r r~prr-r | il I | rT~r~| Tid <s)
0 18 36 54 72 30 108 126 144 162 180

Fig. 57 Stopp av pump. Inkommande lednxng—FV-central. 
SAMI-drift.

Tryck (bar)
absolut 5

2 -J

0-----r i"i -| v~i—t—[—i i i i [—r-r-j-r—1~i | i i i | i i r[~rrr[~n—I—[~i—r~i—| Tid (s)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 58 Förstorad bild av fig. 57.



T ryck 
absolut

Tryck
absolut

(bar)
" n

Fig, 59 Stopp av pump. Inkommande ledning till abonnent 
SAMI-drift.'

(bar)
5 H

Tid (s)

Fig. 60 Start av pump. Utgående ledning från FV-central. 
SAMI-drift.



Tryck (bar) 
absolut 5 —i

t i r ] i i~t j~ri i'

Fig. 61 Start av pump. Inkommande ledning FV-central. 
SAMI-drift.

Tryck (bar)

Tid (s)T I T I T TT-pTT

Fig. 62 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2. 
SAMI-drift.



Tryck (bar)
absolut 5 —

2 -

0----- 1 i i— i—i i r~[ i i r"~| i r~i | i i r | I p*i [ i 'i i j i r t [ i I i [ i r~i | Tid (s)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Fig. 63 Ventilstängning på utgående ledning från område 2.

Mätning på inkommande ledning till abonnent nr 2.
Tryck (bar)
absolut 5

.'t—j r i—[ -r~H“!~i—i—i—j—i—r~i—|
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Fig. 64 Ventilöppning på utgående ledning från område 2.

Mätning på inkommande ledning till abonnent nr 2.
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1 20(

1 00(1

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0
KLOCKSLAG28/9
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Fig. 65a Effektuttag perioden 83-09-28—10-02 
Beräkningstid 12 min.



EFFEKT UTTAG HUS 1

0 6 12180 6 12180 6 
28/9

1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 
KLOCKSLAG

EFFEKT UTTAG

0 6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0
28/9 KLOCKSLAG

Fig. 65b



EFFEKT UTTAG HUS 3

0 6 12 18 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 12 
28/9 KLOCKSLAG

EFFEKT UTTAG HUS 4

0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 12180 
8/9 KLOCKSLAG

Fig. 65c
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VärmecentralEFFEKT UTTAG CkW5

800

2*8 0 6 12 18 0O 6 12 18 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0
KLOCKSL.8/10

1 «00

j

1 20$
\

100$

EFFEKT UTTAG CklO

0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 
,;/l0 KLOCKSLAG

2Q , EFFEKT UTTAG CklO SAMMANTAGEN EFFEKT HUS 1-«
i

--4 i 

20 1
i

6 \

1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 
KLOCKSLAG

0 6 12180 6 12 18 0

Fig. 66a Effektuttag perioden 83-10-06--10-10 
Beräkningstid 12 min.



EFFEKT UTTAG CkVO HUS I: a

1 2

! 0

8 \
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0 6 12 18 0 6
J-,/ 1 0

EFFEKT UTTAG CkW5 HUS 2
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Fig. 66b
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Fig. 66c
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11/10 KLOCKSLAG

28 - EFFEKT UTTAG CkUO SAMMANTAGEN EFFEKT HUS 1-4

\

24 -i

Fig. 67a Effektuttag perioden 83 — 10 — 11 —10 — 19 
Beräkningstid 12 min.
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Fig. 67b
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Fig. 67c
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0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 
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Fig. 68a Effektuttag perioden 84-01 -18--01-26 
Beräkningstid 12 min.
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Fig. 68b
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Fig. 68c
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Fig. 69a Effektuttag perioden 84-02-10—02-17 
Beräkningstid 12 min.
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Fig. 69b
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Fig. 69c
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Fig 70a Effektuttag perioden 83-09-28—10-02 
Beräkningstid 60 min
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Fig 70c
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Fig 71a Effektuttag perioden 83-10-06—83-10-10 
Beräkningstid 60 min
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Fig 71b
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Fig 72a Effektuttag perioden 83-10-11--10-19 
Beräkningstid 60 min
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Fig 72b
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Fig 73a Effektuttag perioden 84-01-18—01-26 
Beräkningstid 60 min
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Fig. 74a Effektuttag perioden 84-02-10--02-17 
Beräkningstid 60 min.
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Fig 75a Effektuttag perioden 84-02-10--02-17 
Beräkningstid 180 min
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FRAMLEDN INGSTEMPERATUR 
I MÄT KAMMARE, C

—i----------------------- 1------------------------- 1------------------------1—------------------ i--------------- -■

11,00 12.00 13.00 14.00 15.00
----------1-------------1-------------1-------------1-------------1------------1——i------------1-------------- 1-------------f

TEORETISK AV~ 
SVALNING 
DM 200 4- 

K=0,62 W/m2 K 
xi=0.03 W/mK:
Am=2.0 W/mK

TEORETISK AV- 
SVALNING 
DN 100 
k=0.88 W/m2K 
a±=0.03 W/mK
Am=2.0 W/mK

TID
KLOCKAN

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 TIMMAR

G, 78 MÄTNING AV AVSVALNINGSFÖRLOPP



Bilaga 2

Mätutrustning i mätpunkter för energimätningar

Abonnenter
Flödesmätare SVMV -5 -1 -5

Temperaturgivare SVMT Modell 01

Integreringsverk SVME 61

Mätkammare 
Flödesmätare 
Temperaturgivare 

Integreringsverk 
Mätvärdesomvandlare

SVMV 1 -100 -640 -6 
SVMT 252 -01 PT 100 

SVME 62 -360 -121 
SVMZ 3 -6 -80

Värmecentral
Flödesmätare 
Temperaturgivare 
Integrator 
Integreringsverk

Fisher & Porter MAG/X dim 150 
PT 100 Hugo Tillqvist 75 sr 1 
Hartman & Braun TZIF 3 
Hugo Tillqvist



Bilaga 3 
efter ref.(3)

BILAGA: Beräkning av värmeqenomqångstalet för en 
kulvertdimension (gäller endast för direkt i 
marken förlagda ledningar)

Värmegenomgånsgta let k^ för en kulvertdimension ges av:

ki R.+R +R 
i m s

Ri = värmemotstånd, isolering [m2K/w]
Rm ' värmemotstånd, mark [m2K/w]
Rs = v^rmemotständ, mark: tillägg för samman- [m2K/w] 

fallande temperaturfält från rören.
Värmemotstånden hänför sig till medierörets mantelytor och 
inte till rörens längd, som är mycket vanligt i litteratur 
om värmeförluster från rörledningar.

Värmemotstånden beräknas enligt

Beteckningarna X och X^ avser värmekonduktivitet i mark 
respektive isolering. Uttrycken för värmemotstånden Rm
och Rs är approximativa och kan användas när man behandlar 
välisolerade ledningar.
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