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FORORD

Lokala energikallor tilldrar sig ett allt stdrre int-
resse. Som exempel harpa kan namnas spillvarme fran
industrier, fasta branslen sdsom torv, Tflis och av-
fall, varmepumpar samt solvarme.

Utnyttjandet av dessa energikallor medfor i manga
tillampningar att varmen distribueras i lokala el-
ler smaskaliga fjarrvarmenat.

Vattenburna distributionssystem innebdr betydande
investeringar. | villa- och radhusomraden uppgar kost
naden foér yttre vattenburna distributionssystem van-
ligen till 15 000-20 000 kronor per hus. Hos abonnen-
ten tillkommer dartill investeringar i abonnentcent-
ral samt vattenburet uppvadrmningssystem. En utveck-
ling av tekniken och ett forbattrat kunnande kring
hur dessa system bor utformas har saledes stor eko-
nomisk betydelse.

I Staffanstorps kommun finns sedan 1980 ett lokalt
fjarrvarmenat. Spillvarme fran Pharmacias industri-
process forser omradet, benamnt Kyrkbyn, med varme.
Fjarrvarmeanlaggningen omfattar ca 500 nyproducera-
de villor och radhus samt nagra allmanna anlaggningar

I det hdr redovisade projektet utgdr denna fjarrvar-
meanlaggning referensanlaggning for systemstudier
och m&tningar.

En narmare beskrivning av det aktuella systemet finns
i del Il - Redovisning av utfdérda matningar.

Projektet har utférts av VBB i Malmd i samarbete med
institutionen for Teknisk vattenresurslara vid LTH.






SAMMANFATTNING

I projektet ingar dels en utredningsdel i syfte att
belysa hur variationer av olika parametrar paverkar
ekonomi, funktion och flexibiliteten i ett lokalt
fjarrvarmenat, dels en experimentell del baserad pa
matningar i fjarrvarmeanlaggningen i Kyrkbyn i Staf-
fanstorp.

Utredningsdelen bérjar med en redovisning av hur oli-
ka typer av abonnentcentraler paverkar distributions-
systemet samt hur ackumulering hos abonnenten, i na-

tet eller centralt, paverkar sammanlagringsfaktorerna.

Temperaturdifferens, fldode, sammanlagring samt kul-
vertdimensioner paverkas av om abonnentcentralen &ar
av typ genomstromningsberedare eller ackumulerande
beredare med varierande storlek. Dartill finns moj-
ligheten med gemensam, centralt placerad ackumulator.

Ackumuleringsprincipens inverkan pa sammanlagrings-
faktorn diskuteras.

En inventering av tekniskt-ekonomiska fér- och nack-
delar med dragning av kulvert i mark alternativt i
eller under byggnad redovisas i kap U2.

Erfarenheter fran varmeverk, bostadsforetag etc har
sammanstallts. Alternativa forslag till l1dsningar
for villa- och radhusbebyggelse redovisas.

Jamforelse av ett direktinkopplat distributionssys-
tem med ett system med enskild varmevaxling utfdres
i kap U3.

Ett direktinkopplat system medfor bl a en billigare
abonnentcentral samt eliminerar temperatursankningen
som annars forekommer o6ver en varmevaxlare. A andra
sidan medfor det direktkopplade systemet risker i
form av att missgrepp fran abonnenten kan paverka
det storre systemet eller att tryckstotar fortplan-
tas till radiatorerna. Erfarenheter baserade pa ge-
nomfdorda matningar redovisas.

I kap U4 diskuteras vardet av flexibiliteten vid di-
mensionering av ett lokalt fjarrvarmesystem. Liksom
kostnaden for att gardera sig for framtiden genom
att utforma anlaggningen for laga framledningstem-
peraturer

Vilka energikallor som idag star till buds for giv-
na framledninstemperaturer, samt framledningstempe-
raturens inflytande pa olika energikallors investe-
ringskostnader och effektivitet redovisas. Exempli-
fiering gors med utgangspunkt fran referensanlagg-

ningen.



Matningar som koncentrerats till nedanstdende prob-
lemomraden har utforts i det tidigare omndmnda bo-
stadsomradet, Kyrkbyn i Staffanstorp, vars fjarrvar-
menat kan betraktas som ett typiskt och representa-
tivt lokalt fjarrvarmenat. Matningarna utfordes un-
der perioden januari 1983 till februari 1984.

Sammanlagringsfaktorer

Sammanlagring i ett fjarrvarmenat uppstar fram-
forallt p g a att abonnenterna tappar varmvatten
vid olika tidpunkter. Sammanlagringsfaktorer for
icke ackumulerande system, dwvs utan varmvatten-
beredare eller annan typ av ackumulator, berék-
nas idag enligt va-byggnorm. F n finns inget do-
kumenterat underlag for hur sammanlagringsfakto-
rerna i olika delar av ett nat ska beréknas for
ackumulerande system, dwvs med varmvattenbere-
dare el dyl.

Genom att under en tidsperiod kontinuerligt ma-
ta effektvariationerna hos fyra abonnenter med
varmvattenberedare och samtidigt utfora motsva-
rande matning ute pa natet och i varmecentralen,
erholls underlag for generella slutsatser om sam-
manlagr ingsfaktorns storlek med och utan forrads-
beredare hos abonnenten.

Tryckslag

Vid ett direktinkopplat system fortplantas tryck-
transienter till bl a radiatorerna. Darmed fore-
ligger ocksd risk for lackage med atfoljande se-
kundar skador

Effekterna av stangning av kulventiler och darpa
foljande spridning av trycktransienterna mattes
med tryckgivare och oscilloskop. Dessa matningar
har ingatt som en del i bedoémningen av riskerna
med ett direktinkopplat system.

Temperatur- och varmeforluster

Vid faltmdtningen mattes avsvalningshastigheten
for stillastdende vatten i en av ledningarna i
systemet sedan fjarrvarmendtet sténgts av. Dar-
efter kunde ett korresponderande varmegenomgangs-
tal for kulverten bestammas.

Denna metod har hittills varit oprovad vid mat-
ningar pa fjarrvarmeledningar i drift men utgor
ett alternativ till de sedvanliga energi- och tem-
peratur fallsmatningar som utforts med varierande
resultat i1 andra sammanhang.
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Ul. OLIKA ACKUMULERINGSLOSNINGARS INFLYTANDE PA
SAMMANLAGR INGSFAKTORN

Ul.1 Sammanlagring

Sammanlagring i ett fjarrvarmenat innebar att den
resulterande belastningens maximala effekt ar mindre
an summan av abonnenternas individuella varmebehov.

Sammanlagringen ar av avgorande betydelse vid dimensio-
nering av produktionssystem och distributionsnit,
och vid konstruktion av tariffer.

Sammanlagringsfaktorn SR definieras som:

Sn = Pmax (U1.1)
n n
I P'i,max
dar Sn = sammanlagringsfaktor for n abonnenter
n = antal abonnenter
Pmax = maximieffekt inmatad i natet
Pi,max = hogsta effekttopp for respektive abonnent.

Av uttrycket framgar att sammanlagringsfaktorn ar
liten da sammanlagringen i natet ar stor.

Det ar kant att sammanlagringen i ndtet okar (samman-
lagr ingsfaktorn minskar) da fler abonnenter ansluts.
En god k&nnedom om sammanlagringens storlek innebar
mojligheter till

- mindre dimensionerande effekt for varmekallan

- mindre ledningsdimensioner, vilket ocksa med-
verkar till att minska transmissionsforlusterna
vid distributionen.

Ul.2 Atgarder for att paverka sammanlagringen

Ett satt att pad konstlad vag paverka sammanlagringen
ar inforandet av nagon form av lagring i natet. Har-
igenom blir man mindre beroende av effekttoppar i
forbrukningen och kan darmed minska investeringen

pa produktionssidan. | syfte att belysa dessa mojlig-
heter kommer i den fortsatta framstallningen att be-
handlas fyra fall som representerar olika mdjligheter
till ackumulering i natet. Dessa fall kommer att be-
handlas fran teknisk och ekonomisk utgangspunkt.



De fyra fall som behandlas é&r
- Fjarrvarmenadt utan ackumulering
- temperaturhéjning vid laglast i fjarrvarmenat

- Fjarrvarmenadt med stor ackumulatorvolym vid
produktionskéallan

- Fjarrvarmendt med en mindre ackumulatorvolym
i varje undercentral

Fjarrvarmenat utan nagon form .av ackumulering anses
vara kand teknik och behandlas endast som referensfall
i den fortsatta framstallningen.

Temperaturhojning vid laglast

En teknisk mojlighet att lagra varme i fjarrvarmenat

ar att da forbrukningen ar lag behalla temperaturnivan
pd en hogre niva an vad som ar nodvandigt for fjarrvar-
menatets drift. Den entalpihdéjning som detta resulterar
i kan sedan anvandas under perioder med maximal varme-
last.

En forhojd framledningstemperatur i natet leder i

regel inte till hogre retur temperatur. Endast da abon-
nentcentralerna ar utrustade med forradsberedare for
varmvatten forekommer en hdjning av retur temperaturen
dd framledningstemperaturen hojes vid laglast. (Ul)

For att hoja retur temperaturen ar det darfor noédvan-
digt att fjarrvarmevatten ledes direkt fran framled-
ningen till retur ledningen i natet. Alltsad maste en

overstromning anordnas mellan fram- och returledning

d—0—

Pro- il C
&DTFi-
hwcL r a I I
ProdwktxonpejjMt borntnh. Aiormerdz
OYWFItrvm-
Tung

Fig. Ul.1 Forenklat fjarrvarmenat med Overstromning
mellan fram- och retur ledning.
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Forsorjer distributionspumpen endast ett nat med Over-
stromningsméjlighet forandras natets systemkurva en-
ligt fig U1.2.

CD SYSTEMKURVA VID STANGD OVER-
STROMNING

(2) SYSTEMKURVA VID OPPEN OVER-
STROMNING

(D punpkuRVA

Fig. Ul.2 Forandring av volymstrommen vid Oppning
av overstromningsledning

Eftersom trycket i returledningen vanligen ar lagre
an framledningstemperaturens angbildningstryck far
inte den Overstrommade vattenmangden héja temperatu-
ren mer an till en viss tillaten temperatur for att
undvika kavitation.

I referens (Ul) och (U2) diskuteras mycket ingaen-

de metoder att optimera den vdrme som kan lagras i
natet under laglastperioder. De slutsatser forfatta-
ren drar ar att varmelagring pa detta satt ar en fra-
ga om ekonomiska Overvaganden. En lagring av varme

i natets framledning later sig goras ganska enkelt
medan en lagring &aven i returledningen innebar att
overstromningsmojligheter pd strategiska positioner

i ndtet anordnas. FOr att berékna den reduktion av
maximieffekten for natet som blir resultatet kan gans-
ka enkla energibalanser anvandas. Med tillampad forsk-
ning som rund kan maximibelastningen antagas minska
med 5 til % (U2).

En forutsdttning for att lagring av varme i fjarrvar-
menat skall kunna tillampas ar att natet ar relativt
stort och att produktionskallorna bestar av pannor.
Varmepumpar kan inte anvéndas.

Samtidigt maste man vara medveten om att en forhdjd
temperatur i varmeledningar alltid medfér hoégre trans-
itt iss ions for lus ter .



Ackumulering av hetvatten

En mojlighet att 6ka sammanlagringen och minska pro-

duktionseffekten ar att inféra nagon form av ackumu-

lering av hetvatten i natet. D& kan man antingen in-

fora ackumulering i en stor enhet som vanligen place-
ras vid produktionskallan, eller i form av forradsbe-
redare for varmvatten vid abonnentcentralen.

En stor ackumulatorvolym inkopplas enligt fig U1.3.

Pro-

ProdbjJdjLoTyaznh&t

Fig. U1.3 Ackumulatorvolym i anslutning till produk-
tionskallan.

Denna koppling ger mojlighet till lagring av varme
under laglast, t ex under natten, och uttag vid hog-
last. Det ekonomiska utbytet Okar om nagon elbaserad
produktionskalla star till buds och méjlighet att

utnyttja differentierade eltaxor finnes. Vid fastbréns-

leeldning medger en ackumulator jamnare drift och
darmed en hogre medelverkningsgrad.

En ackumulator med placering enligt fig. U1.3 gor
att produktionskéallan blir mindre beroende av natets
momentana effektbehov

Fig Ul.4 Effektutjdmning med ackumulator i anslutning
till produktionskallan.
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Den teknik som star till buds ar vanligen ackumulering
i isolerad och trycksatt staltank. En langre ackumu-
leringsperiod (typ sasongackumulering) staller sig

dd alltfor kostsamt och kan innebara miljomassiga
beténkligheter

Alternativet till en stor tankvolym vid produktions-
kdllan ar mindre ackumulatorvolymer i anslutning till
abonnentcentralerna. Dessa utgores vanligen av forrads-
beredare for varmvatten, enligt fig Ul.5.

“roduktLoTienhedL

Fig Ul.5. Ackumulering m h a forradsberedare i under-
centralerna.

Med denna koppling utjémnas varmvatteneffekttoppar-
na som vanligen intraffar med kort varaktighet mor-
gon och kvall i ett fjarrvarmenat med overvagande
hushall inkopplade. Denna variation ar mera oftrut-
sagbar , bade till storlek och varaktighet, &an varia-
tionen i varmeforbrukning som ar avhangig av utetem-
peraturen.

Bada dessa alternativ syftar till att minska varme-
produktionskéllans dimensionerande effekt. Generellt
kan sdgas att sammanlagringsfaktorn paverkas mindre
av forradsberedare for varmvatten an av en central
ackumulering aven om forradsberedaren har lagre ef-
fekt &n motsvarande genomstromningsberedare. Vid nytt-
jande av forradsberedare i abonnentcentrelerna for-
blir produktionskallans momentana effektbehov beroen-
de av natets momentana effektbehov, da abonnentcent-
ralens regler funktioner hela tiden stravar efter att
halla hela beredarvolymen vid installd temperatur.

I en val dimensionerad central ackumulatorvolym kan
temperaturen tilldtas sjunka i en relativt stor del
av volymen utan att fjarrvarmenatets framledningstem-
peratur paverkas.



En jamforelse avseende varmeforluster pekar pa att
ackumulering i undercentralerna ger en stdrre trans-
missionsforlust &n en centralt placerad ackumulering,
dad varmeackumulatorns sammanlagda yta blir avsevart
storre da den ar spridd pa flera enheter.

A andra sidan kan kulvertdimensionerna i natet mins-
kas om ackumuleringen sker vid abonnentcentralerna,
vilket ger lagre transmissionsforluster 1 distribu-
tionsledningarna. En k&nslighetsanalys som visar Vvar-
meforlusten som funktion av vald kulvertdimension
redovisas 1 denna rapports matdel (bilaga 4). Berak-
ningarna visar att valet av kulvertdimension har li-
ten betydelse for den relativa forlusten.

Om man forutsatter att ackumulering sker innebdr det
en sankning av driftskostnaderna och investeringskost-
naden for fjarrvarmeleverantdren, i och med att den
dimensionerande effekten kan minskas.

valjes en central ackumulering maste man investera

i en ackumulatortank. Denna investering ar dock to-
talt sett mindre &n om varje abonnent hade mast ins-
tallera forraddsberedare. Dessutom staller det sig
ibland svart att installera forradsberedare hos var-
je abonnent p g a t ex platsbrist. Den minskning av
kulverdimensionen som ackumulering hos abonnenten
ger mojlighet till begransas troligen till servis-
ledningarna da man annars inskranker sina méjlighe-
ter att bygga ut natet, dwvs ndtets flexibilitet
minskar

Formodligen innebar en kombination av de bada alter-
nativen den gynnsammaste lésningen for ett normal-
stort fjarrvarmenat.

ui.3 Diskussion av resultat fran matningar.

| syfte att ge underlag for bedomningar angaende sam-
manlagringen i ett mindre fjarrvarmenat gjordes effekt-
och energimdtningar i1 Kyrkbyn i1 Staffanstorp.

Uttagen effekt uppmattes kontinuerligt i1 fjarrvarme-
centralen, 1 en matkammare samt i fyra utvalda abon-
nentcentraler. Matpunkternas placering framgar av
denna rapports matdel.

Matningarna utfordes vid fem olika tillfallen varvid
matperioderna uppgick till ca en vecka.

Matutrustningen utgjordes av sex stycken energimatare

forbundna med registreringsutrustning via teleledningar
Energimatarna gav ifran sig pulser nar en viss energi-
mangd passerat. Dessa pulser registrerades av en puls-
raknare. Resultaten skrevs ut pa skrivare och flexskiva

Genom matpunkternas placering kunde sammanlagringsfak-
torn berédknas for 4, 117 och 362 abonnenter.



For fyra abonnenter erh6lls sammanlagringen genom
direkt superponering varefter S. berdknades enligt
ekv. U1.1.

Medelvardet av de fyra abonnenternas maximieffektbehov
antages vara representativt for omradet och utgor

94 % av medeleffektbehovet for hela Kyrkbyn.

och Sjg2 ~an harvid beraknas enligt

S Puppmatt - Pforiust (01.2)
nl{ﬁpi, max /%)

dar 4 Pi,max medelvardet av maxeffektbehovet
izl 4 for de fyra abonnenterna under
matperioden.
Kl 17 = 1.0 enligt ovan
K362 = 0.94 enligt ovan.
Puppmétt = max. effekt enl. matning.
Pforlust = beréknad forlust enligt Qf = kAAt

Vattenvolymen i natet uppgar till ca 40 m} och har
en viss utjamnande funktion pa effektbehovet. Vattenvo-
lymens utjémnande effekt har diskuterats tidigare
i kapitel Ul.2. Vid en Okad vattenvolym i natet okar
sammanlagringseffekten. Overvagande delen av abonnent-
centralerna ar dessutom utrustade med forradsberedare
pd ca 150 liter per hushall.
Dygnstemperaturen under métperioderna har varierat
enligt tabell Ul1.1. Vardena galler for Sturups Flyg-
plats ca | mil fran 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 Ul.1 Utetemperatur under matperioderna.

Vid samtliga mattillfallen har temperaturen saledes
varit hogre an dimensionerande utetemperatur, -15°C.

2-02
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Energimdngden méattes under intervall av 12, 60, och
180 minuter. P& basis av uppmatt energimangd berakna-
des medeleffekten under varje intervall.

Med ledning av uppmatta maximieffekter har sammanlag-
ringsfaktorn beraknats enligt ekv. Ul.1 och Ul.2 for
varje period.

Av fig. Ul.6 nedan framgar att sammanlagringen ar
mindre vid lag utetemperatur. Orsaken ar att samman-
lagringen for uppvarmning ar liten i forhallande till
sammanlagringen fér varmvattenberedning.

SAMMANLAGR INGSFAKTOR
, BERAKNINGSINTERVALL 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

Fig Ul.6 Sammanlagringsfaktor for fem matperioder.

Av fig Ul.7 framgar att sammanlagringen blir mindre
dd effekterna ar berdknade pa langre intervall.

/i SAMMANLAGRINGSFAKTOR

180 MIN
60 MIN

12 MIN

400 ANTAL ABONNENTER

Fig. Ul.7 sSammanlagringsfaktor vid olika beraknings-
intervall.



En forlangning av berdkningsintervallet innebar att
storre ackumulatorvolym i abonnentcentralerna simu-
leras. Av matningarna framgar att den individuella

abonnentens maximieffektbehov ar ca 30 % lagre vid

180 minuters beradkningsintervall an vid 60 minuter.
Vid fjarrvarmecentralen &r differensen ca 3 %.

Pa motsvarande satt simulerar en forkortning av be-
rakningsintervallet en minskad ackumulatorvolym hos
abonnenterna, dwvs man narmar sig fallet med genom-
stromningsberedare

Som vi ser av fig. Ul.7 innebar en stdérre volym kon-
centrerad till abonnentcentralen att sammanlagrings-
faktorn okar. Samma resultat har framkommit vid mat-
ningar i andra smdhusomraden. Fig. U1.8 visar resul-
tat fran matningar gjorda i Uppsala och Luled. (U3)

EFFEKTBEHOV
PER ABONNENT

Uppsala

ANTAL ABONNENTER

Fig U1.8 Jamforelse mellan sammanlagring i Uppsala
och Luled. | Uppsala ar abonnentcentraler-
na utrustade med forradsberedare, medan de
i Luled ar utrustade med genomstrémnings-
beredare. (U3)



Forhallandet att ett system med viss ackumulatorvolym
hos abonnenterna visar en hoégre sammanlagringsfaktor
an da genomstromningsberedare anvands innebar inte
automatiskt att produktionsenhetens effekt maste Okas
Vid val av forradsberedare i stallet for genomstrom-
ningsberedare minskar namligen den enskilde abonnen-
tens effektbehov, enligt fig U1.9.

Detta framgdr &aven av ovan redovisade kurvor fran
matningarna i Uppsala och Lulea.

Forhallandet askadliggors genom att namnaren i ekv.
Ul»1 minskar med 6kad sammanlagringsfaktor som foljd.
Matningarna i Kyrkbyn visar att detta inte innebar
krav pa okad producerad effekt, utan denna &r i stort
sett ofdrandrad vid ett langre berdkningsintervall.

Vid nyttjande av forradsberedare erhalles saledes

en adderad sammanlagring i n&t och beredare som &r
av samma storlek som sammanlagringen i natet vid ge-
nomstromningsberedning.

ujoruxrad effzfoL

Fig. U1.9 Effektbehov som funktion av beradknings-
intervall.
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Ul.4 Sammanstallning
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En sammanstédllning oOver olika ackumuleringsprincipers
paverkan pa fjarrvarmesystemet visas i tabell Ul.2

Jamforelsen ar gjord med ett fjarrvarmenat utan nagon
form av ackumulering som referens.

Produktionskallans
dimensionerande
effekt

Kulvertdimensioner

Transmissionsfor-
luster vid produk-
tionskallan

Transmissionsfor-
luster 1 distribu-
tionsnatet

Transmissionsfor-
luster i abonnent-
centralen

Temperatur-
héjning vid
1aglast

minskar

ofdrandrad

ofdrandrad

okar

ofdrandrad

Ackumulerin

g Ackumulering

av hetvatten av varmvatten
vid produk- i abonnent-

tionskallan

minskar

ofdrandrad

okar

ofdérandrad

oforandrad

Tabell Ul.2. Ackumuleringsprincipens inverkan

ett fjarrvarmesystem.

centralen

ofdrandrad

minskar

ofdérandrad

minskar

okar
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u2 LEDNINGSDRAGNING 1 MARK ELLER | BYGGNAD
u2.1 Inledning

| detta avsnitt redovisas en inventering av tekniska/
ekonomiska fTor- och nackdelar med olika satt att 16-
sa ledningsdragningen i ett lokalt fjarrvarmenat.

De tva principiellt olika moéjligheter som star till

buds ar forlaggning i mark eller ledningsdragning
i eller under byggnad.

Avsnittet baseras framst pa egna erfarenheter vid

VBB i Malmd men ocksd pa erfarenheter fran Malmoé Ener
giverk och bostadsforetag med vilka diskussion forts
under arbetets gang.

Vid projektering ar normalt madlet att inom givna tek-
niska kvalitetsramar astadkomma billigaste ldsning.
For lokala fjarrvarmenat innebdr detta ofta att med
kortast m6jliga kulvertstracka sammanbinda de olika
abonnenterna. Mojligheten att forlagga kulverten helt
eller delvis i eller under byggnaden kan dock motive-
ra langre kulvertstrickor eftersom anldggningskost-
naden per meter i vissa lagen &ar lagre an for kulvert
i mark. Varmeforlusten for den del av kulverten som
forlaggs i eller under en byggnad blir ocksa lagre

an i mark och lackvarmen kommer byggnaden till godo.
Samtliga dessa aspekter bdr beaktas vid val av led-
ningsdragning.

U2.2 Kulvertdragning i mark

Vid ledningsdragning i mark forléggs fordelningsled-
ningarna normalt i gatumark och darifran dras servis-
ledningar i mark in till varje fastighet. Vid stora
avstand mellan husraderna kan ibland dubbla fordel-
ningsledningar lagda i tomtmark ndra husen vara att
foredra med hénsyn till att vésentligt kortare ser-
vislangder da erhalls.

Som ett alternativ kan vid det sistndmnda utforan-
det aven ténkas en direkt indragning av férdelnings-
ledningen av flexibel ledningstyp till varje hus.

D& elimineras kostnaden for den foérhallandevis dyra
avgreningen pa fordelningsledningen.

varmeforlusten fran en fjarrvarmeledning beror framst
pa isoleringsstandarden men ocksd p& omgivande medium.
I mark medverkar omgivande jord till en battre isole-
ring av ledningarna men likval blir de relativa for-
lusterna stora i ett nat med smd ledningsdimensioner

och begrénsat energiflode. | tabell U2.1 redovisas
saledes effektforlusterna for en dubbelledning med
isolering serie Il och med medeltemperaturen 65°C

lagda i naturfuktig men dranerad sand. Om grundvat-
tenytan stiger upp till markytan okar varmeforluster-
na teoretiskt med ca 10 %. (U4)



Stalror, Plastrors- Isolerings- Varmeeffektfor-

dimension dimension tjocklek lust At= 65°C,
(mm) serie 11,Dy (mm) dubbelledning

(mm) W/m)

DN 25 110 35.2 14.5

\/33-7

DN 32

Dy:42'4 125 38.2 27.5

DN 50

Dy=60.3 140 36.4 27.5

DN 100

Dy=114.3 225 51 .0 33.9

Tabell U2.1 Effektforluster fran fjarrvarraeledning
(dubbelledning) med medeltemperatur
65°C. Isolering enligt serie 11, (U4).

Bland férdelarna med ledningsdragning i1 mark kan nam-
nas

+ korta ledningslangder

+ fordelningsledningarna kan byggas utan att
alla fastigheter ansluts.

De stoérsta nackdelarna med ledningsdragning i mark
ar

- hog skadefrekvens genom intrangning av grund-
vatten 1 fogar och brunnar,

- stora varmeforluster till marken som ej kan
nyttiggdras.

U2.3 Ledningsdragning 1 byggnad

Vid ledningsdragning i byggnad kan flera olika utfo-
randen komma i fraga, se fig. U2.1.

Enklast l18ses ledningsdragningen i byggnaden med kal-
lare dar det ofta ar ganska latt att hitta lampliga
utrymmen att dra ledningarna i.

I s k torpargrund med kryputrymme onskas ur arbetar-
skyddssynpunkt att utrymmet langs ledningen har en
fri héjd av minst T.8 m. Vid forlaggning i kallare
eller i torpargrund utfdrs ledningen vanligen med
styva ror som kan hangas i pendlar eller laggas upp
pa konsoler.
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Ledningsdragning i kallare

Ledningsdragning i kanal
eller halror under
platta pa mark.

Ledningsdragning i
vindsutrymme

Fig. U2.1 Olika "ledningsdragningar i byggnad.



| torpargrund maste roren utféras med isolering och
fuktskydd av samma typ som vid markforlaggning ef-
tersom en torr miljo inte kan garanteras. Servisven-
tiler, som boér placeras omedelbart efter avgreningen,
maste goras tillgangliga genom anordnande av en man-
lucka i grundmur eller bjalklag. Bast ekonomi med

detta system uppnds om varmevaxlaren kan ?!acegas
ndra ledningarna sa att servisledningen blir sa kort

som mojligt.

Vid platta p&d mark kan kulvertledningarna placeras

i en prefabricerad eller platsgjuten betongkulvert
eller i ett halror. Dessa losningar har den nackde-
len att hela ledningen under en byggnad maste bytas
ut vid ett lackage. Langa gropar maste schaktas upp
utanfér byggnaden for att ge utrymme att dra ut och
ersatta ledningarna i halréret/betongkulverten. Man-
lucka och grop vid servisavgrening maste utfoéras med
plats for montageskarvar och reparationer. Lednings-
profilerna blir besvarliga med dalig tackning av led-
ning mellan husen eller djupt forlagda h&lror och
betongkulvertar med atfoljande djup grop vid servis-
avgreningen. Forlaggning i halror eller betongkul-
vert under en byggnad &r i allmadnhet dyrare &n nor-
mal markférlaggning.

I vissa fall kan forlaggning av fordelningsledningar-
na i vindsutrymmet vara ekonomiskt motiverat. Krav

pa arbetsutrymme och tillganglighet gor dock att det
endast kan tillampas vid ett fatal planldsningar.
Reparation av en ev. skada med svetsning blir mycket
riskabel pa grund av det brannbara byggnadsmateria-
let i vindsutrymmet.

Frysskador kan intraffa pd ledningar foérlagda i vinds
utrymmen om varmetillforseln upphor exempelvis pa
grund av haveri eller om en eller fler abonnenter

i slutet av en fordelningsledning inte gor nagot ut-
tag fran systemet. Frysrisk vid haveri kan undvikas
om systemet toms, men det torde vara svart att fa

in en sddan rutin i underhallssystemen. Overkoppling
i andpunkten pa en fordelningsledning forhindrar frys
risk om sista abonnenten har nollkonsumtion, men det-
ta ger en icke onskvard overforing av hetvatten till
returledningen. Ett lackage fran en vindsforlagd for-
delningsledning kan fa omfattande skadeverkningar,
sarskilt om den ingar i ett system med hogt tryck.
Vindsforlaggning bor darfor endast komma ifraga for
ledningar med lagt tryck. Dessutom boér skarpta mon-
tagekrav stallas och atgarder for att eliminera frys-
risken vidtas.

Sammanfattningsvis kan foljande foérdelar med lednings
dragning 1 byggnhad noteras:

+ latt inspekterbara ledningar, avgreningar
och ventiler vid forlaggning i kallare,

+ varmeavgivningen fran ledningen kommer bygg-
naden till godo,

+ vid forléaggning i kallare och i vindsutrym-
me kan ett billigare ledningsutférande val-
jas an vid markforléggning.



Foljande nackdelar m& framhallas:

- 1 kryputrymme erfordras fri h6jd av minst
1.8 m,

- for underhalls- och reparationsarbeten &ar
ledningen tillgadnglig endast genom fastig-
hetsagaren,

- vid vindsforlaggning maste atgarder vidtas
for att forhindra frysning vid haveri eller
nolluttag

- svara konsekvenser av eventuell skada pa led-
ning vid dragning i vindsutrymme.

U2.4 Lampliga dragningsalternativ for olika bebyg-
gelseforhallanden

Val av dragningsalternativ &ar beroende av en mangd
faktorer sasom,

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

I befintlig bebyggelse ar det ofta svart att utnyttja
inomhusforlaggning pa grund av byggnadernas planlos-
ning etc. Ett inomhussystem i sadan bebyggelse kraver
ocksa 100 %-ig anslutning.

I nybyggnadsomraden kan ganska stora inbesparingar
gbras om hansyn tas till kulvertndtets utformning
redan pa planeringsstadiet.

For fjarrvarmeanslutning av friliggande villor ér,

ur bade ekonomisk och teknisk synpunkt, serieprodu-
cerade villor med kallare bast. Fjarrvarmeledningar-

na placeras i lampliga utrymmen i kallaren och beh6-
ver endast markforlaggas mellan husen. Den markfor-
lagda kulvertlangden blir di& sa kort som mojligt.

Den markforlagda kulverten utfdrs lampligen med Fflexib-
la ror for enkel rorelseupptagning och anpassning till
husplaceringen

Som alternativ till inomhusforlédggning kan fordel-
ningsledningen for en husrad laggas pa tomtmarken
ndra den sida dar det ar lampligt att gora servis-
intag. | jamforelse med fo6rlaggning av fordelnings-
ledning i gata kan besparingar gbéras om husen ligger
tatt vid sidan av varandra men med stora avstand mel-
lan husraderna. Vid ledningsbrott behdver ej belagd
gatuyta genombrytas men i gengald kan man tvingas
till ingrepp i uppvuxna tradgardar. Kulvertsystemet
behdver med denna dragning inte byggas i samband med
VA- och gatubyggandet utan kan utfdras efter det att
de tunga transporterna i samband med gatu- och hus-
byggandet slutforts.
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Kulvertar férlagda i1 gata och byggda i samband med
VA-anl&aggningen utsatts ofta for skador fran tunga
anlaggningsmaskiner under gatu- och husbyggnationen,
dd tackningshojden ar reducerad eftersom matjords-
skiktet ar borttaget. Nackdelen med detta dragnings-
alternativ ar att fordelningsledningarna blir l1ang-
re med okad risk for skador och hogre underhallskost-
nader .

Vid planering av omrade med parhus bor om mojligt
planlosningen for husen utfdras sa att en gemensam
servisledning kan betjana bada fastigheterna i en
byggnad.

For radhus med kallare kan ett billigt och underhalls-
vanligt kulvertsystem byggas om k&llarutrymmena pla-
neras sda att fordelningsledningarna kan ges en enkel
stréackning i nérheten av servisuttagen.

X radhusbebyggelse med platta pa mark och enskild
varmevéxling kan ledningsdragning i vindsutrymmet
vara ekonomiskt motiverat.

I tabell U2.2 har sammanstallts de olika dragnings-
alternativen vid olika bebyggelsetyper. Nagon gene-
rell rangordning av alternativen kan ej goras da den
i hog grad beror pa de lokala forh&llandena.
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Tabell U2.2 Sammanstallning av mojliga alternativ till
ledningsdragning for olika bebyggelsetyper
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U2.5 Praktikexempel

Som illustration redovisas nedan ett praktikfall ham-
tat fran verkligheten. Uppgiften ar att forbinda 24
lagenheter i 12 parhus med torpargrund med en under-
central. En plan 6ver omradet visas i fig U2.2. Ga-
torna mellan husen & endast 4 m breda och ej &mnade
for regelbunden trafik eftersom garageplatser &ar an-

ordnade i utkanten av omradet.

Forlaggning av fordelningsledningen i gatumark enligt
alt. | &ar uteslutet pa grund av gatans ringa bredd.
Hela gatubredden utnyttjas for schakt for vatten och
avlopp. Detta alternativ skulle givit ca 10 m kortare
ledningslangd an det valda.

Tomtmarken mellan gata och byggnad ar pa vissa stal-
len endast 3 m bred och planerad for uppmurade bloms-
terladdor och buskage. Dessutom planeras en byggnad
for uppsamling av sopor langs varje gata i detta strak
I den norra gatan vid undercentalen finns en befint-
lig rikstelefonkabel vilket kraftigt begransar utrym-
met for en tvargaende fordelningsledning langs denna
gata. Det &ar av dessa skal olampligt att forlagga
fordelningsledningarna pé tomtmark mellan gata och
byggnad enligt alt. 2 pa planen. Ledningslangden i
detta fall kunde blivit 20 m mindre &n det valda led-
ningsndtet.

Eftersom gatumarken och omradet mellan byggnad och
gata ar olampliga att forlagga fordelnigsledningen

i blir nasta forsok att flytta in ledningen 1 tor-
pargrunden i den ena husraden l&ngs gatan enligt alt.
3. Detta ledningsnat far samma totallangd som det
valda ledningsnatet med samma reservation som tidi-
gare for rikstelestraket. Den stracka i torpargrun-
den som maste schaktas till 1.8 m stadhojd blir dock
ca 110 m istallet for 70 m i det valda ledningsna-
tet. Att dra fordelningsledningen genom bada husra-
derna loénar sig inte eftersom avstanden mellan bygg-
naderna tvars gatan ar sa litet.

Med de forutsattningar som galler for den aktuella
planen har som basta alternativ valts alt. 4 med en
stamledning rakt genom omradet med fordelningsled-
ningar som passerar under en byggnad for att forsor-
ja den bakomliggande. Om husen hade varit grundlag-
da med platta pa mark hade troligtvis samma lednings-
dragning foreslagits.

Passagen under byggnaderna hade i det fallet fatt
ske i betongkulvert med flexibla ror eller i halror
med fix i ena genomfdr ingen och expansionsanordning
i den andra. Om planldsningen givit plats till for-
delningsledning i gata eller tomtmark mellan teleka-
bel och byggnader hade alt. 1! och 2 varit férdelak-
tigare ur bade teknisk och ekonomisk synpunkt.



Fig U2.2

Olika alternativ for
i ett smdhusomrade.
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Det redovisade exemplet visar att hansyn till faktorer
som ej kan paverkas av ledningsprojektoren i hog grad
maste tas och ofta ar bestammande for valet av lednings-
dragning .
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u3 DIREKT INKOPPLADE ABONNENTCENTRALER

U3.1 Bakgrund

Direktinkoppling av abonnentens varmesystem till fjarr-

varmenatet medfor att abonnentcentraler kan utfdras
till en l&gre kostnad, samt att temper tursankningen
over varmevaxlaren elimineras.

Direktinkoppling forekom i Sverige i fjarrvarmeut-
byggnadens inledningsskede under 1950-talet. Radia-
torer anslots direkt till fjarrvarmendtet, ofta via
nadgon form av tryckreducering. Den teknik som til-
lampades var inte tilfredstédllande och efter hand
bérjade man istallet anvanda indirekta system med
varmevéxlare mellan fjarrvarmendtet och abonnentens
fjarrvarmesystem. Denna teknik har sedan dess utveck-
lats hdr i landet, medan direktinkoppling fortfaran-
de forekommer i ganska stor skala i Tyskland och Dan-
mark. 1 manga fall ar storre delen av abonnenterna

i ett ndt anslutna enligt den direkta principen me-
dan sarskilda abonnenter &ar indirekt anslutna (U5).

I Sverige har man under senare ar ater borjat snegla
at mojligheten att gora direkta inkopplingar da man
vill ansluta mindre abonnenter eller bebyggelse med
centraliserade varmeanlaggningar med lagre standard
pd sitt interna nat.

Direkt inkoppling &ar &ven intressant for inkoppling
till varmeproduktionsenheter med varmepump som bas.
Dessa enheter har Okat kraftigt till antalet under
senare ar och okningen vantas fortsatta.

U3.2 Tekniska problem vid direktinkoppling

Vid direkt anslutning av abonnent till ett fjarrvar-
menat bor man vara medveten om ett antal tekniska
problem:

Tryckstdtar orsakade av snabba flddesandringar
i fjarrvarmenatet kan fortplanta sig in i abon-
nentens radiator system med risk for skador pa
radiatorerna.

Systemets vattenkvalitet kan vara svar att upp-
ratthadlla. Syre som lacker in i fjarrvarmesyste-
mets vatten tranger in i radiatorerna och orsa-
kar korrosion.

Skadorna efter ett lackage i1 en fastighet kan
bli avsevart storre vid ett direktinkopplat sys-
tem, beroende pa att vattenvolymen i systemet

ar storre.



Tryckstotar

Tryckstotar i1 fjarrvarmesystem fororsakas av snabba
flodesandringar i systemet. Exempel pa sadana forand-
ringar ar framst pumpstart/pumpstopp och ventilsténg-
ning/vent ildppning.

Atgarder for att minska uppkomsten av tryckstoétar
syftar vanligen till att gbéra tryckforandringsfor-
loppen langsammare. Exempel pa detta ar varvtalsreg-
lering av storre pumpar och nya ventilkonstruktio-
ner (U6) .

I syfte att mildra effekten av tryckstdtar kan man
infora forbigangsledningar vid direktinkopplade abon-
nenter. En annan mojlighet ar att fjarrvarmenatet
forses med nagon form av "tryckexpansionskarl" pa
strategiska punkter.

I Kyrkbyn i Staffanstorp gjordes matningar for att
studera trycktransienters utseende och fortplantning
i Fjarrvarmenatet till foljd av flodesforandringar.
Inga forsok gjordes att dampa transienternas utbred-
ning.

Trycktransienter till foljd av nedanstaende orsaker
mattes:

- Pumpstart/pumpstopp med varvtalsreglerad distri-
butionspump, respektive distributionspump med
konstant varvtal 1 fjarrvarmecentralen

Momentan sténgning/6ppning av sektioneringsventil.

Matningarna utfordes pa ingdende och utgdende ledning
i Fjarrvarmecentralen, i matkammare efter sektione-
ringsventilen samt i tre abonnentcentraler.

Matningarna visar att det mest kritiska fallet ar
momentant stopp av distributionspumpen. Trolig orsak
i detta fall ar att varmetillforseln fran varmekal-
lan inte stryps tillrackligt snabbt varvid fjarrvar-
mevattnet kommer i kokning. D3 angblasorna kommer

in i zon med hdgre tryck imploderar de med kraftiga
tryckfluktuationer som foljd.

Dessa Tfluktuationer fortplantas, under dampning, till
abonnenterna. Trycknivan vid matpunkterna i natet
ligger betryggande under radiatorernas konstruktion-
stryck (7 bar abs). Vid direktinkoppling till befint-
liga radiatorer bor man ha i atanke att dessa, efter
manga ars drift, kan vara kansliga for tryck som lig-
ger lagre an konstruktionstrycket.
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Tryck (bar)
absolut 6 -,

=mpTriTr Tgrrri T r I-l=r>m

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

Vid pumpstart med konstant varvtal stiger trycket

pa utgdende ledning fran fjarrvarmecentralen forst
snabbt varefter det sjunker under drifttrycket for

att sedan stiga mot drifttrycket. P& pumpens sugsida
sjunker trycket for att sedan stiga mot drifttrycket.
Har foreligger uppenbar risk for kavitation. Hos abon-
nenten fas en beharskad tryckstegring varefter trycket
sjunker for att darefter stiga mot drifttrycket.

Tryck (bar)
absolut 5°

t eej-rr-r-| i er TM p T-1 )

Fig U3.2 pomentan start av pump. Inkommande ledning
till abonnent.
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Vid pumpstart med varvtalsreglerad distributionspump
sker tryckforandringar synnerligen mjukt och abonnent-
centralerna paverkas knappast.

Tryck (bar)

absolut 5

rprrt-p -i rprrT-prT r-j y-T™r

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

Vid ventilstangning i fjarrvarmenatet erhalles en
kortvarig tryckokning varefter insvangning sker mot
stationart tryck.

Tryck (bar)

absolut 5 -

Jiirifrryrri|

Fig U3.4 Ventilstangning. Inkommande ledning till
abonnent.
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Vid ventildppning sker en smarre trycksankning varefter
stationart drifttillstdnd langsamt infinner sig.

Tryck (bar)
absolut 5

[N A Tid (s)

Fig U3.5 Ventildppning. Inkommande ledning till abonnent.

Sammanfattningsvis kan sagas att riskerna med direktin-
koppling i hdg grad beror av utformningen av distribu-

tionssystemet, exempelvis varvtalsreglering, ventilval

etc.

Det bor betonas att Kyrkbyn ar ett nybyggt omrade.

Vid direktinkoppling av fjarrvarme till ett befint-
ligt radiatorsystem bdr de befintliga radiatorerna
besiktigas. Dessa kan vara kansliga, for oOvertryck
aven under konstruktionstrycket, efter manga ars drift.

Uutforda matningar av trycktransienter i1 Kyrkbyn redo-
visas i sin helhet i denna rapports matdel.

Vattenkvalitet

Risken for att syre skall lacka in i ett fjarrvarmenat
okar med storleken pd natet. Syrelackage till varme-
vattnet sker vid ventiler, pumpar, expansionskarl

etc

Vid direkt anslutning av abonnenter okar risken att
radiatorerna korroderar p g a syre i vattnet.

I Kyrkbyn Har 1inga beddmningar av risken for forsamrad
vattenkvalitet kunnat géras.



Vattenlackage

Den méngd vatten som kan lacka ut och orsaka skador
hos abonnenten oOkar naturligt nog dd varmesystemets
storlek oOkar. Vid direktanslutning kan i varsta fall
ett lackage i en radiator hos en abonnent leda till
att allt fjarrvarmevatten rinner ut hos abonnenten.

Detta pekar pa att behovet av driftsovervakning okar
vid storre direktanslutna system.

Inga lackage har rapporterats fran Kyrkbyn.

U3.3 Teknisk utformning

Inledningsvis nédmndes att direktinkoppling ar relativt
vanligt i Tyskland och Danmark. Man har har en sins-
emellan nagot olika utformning av abonnentcentralen.

| danska Tfjarrvarmenat har man ganska laga tryck och
temperaturer (under 100°C vid alla varmelaster) vilket

gor det mojligt att utforma en ganska enkel abonnent-
central enligt fig U3.6

YUTTTL-

© - JérmofitarvzniilL

Fig U3.6 Direktinkopplad abonnentcentral for smahus
enligt dansk modell. (U7)

38



39

I Tyskland drivs fjarrvarmendten vanligen med hogre
tryck och temperaturer. Man har dd nagon form av tempe-
ratur och tryckreduktion i abonnentcentralen.

Fig U3.7 Direktinkopplad abonnentcentral enligt tysk
modell (U8).

Det man kan anmarka mot denna koppling &ar att man
Ioper en risk att hég ljudnivd uppstar i tryckreducerings-
ventilen.

Bada dessa utforanden, speciellt kopplingen enligt

fig U3.6 ger en betydligt lagre investeringskostnad
i abonnentcentralen an indirekt inkoppling.

Prefabricerade abonnentcentraler enligt dessa kopplings-
principer Ffinns for anslutningseffekter upp till ca
150 kW pa 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 for Kyrkbyn.

U3.4 Kostnader

Det motiv som alltid talat for direktanslutning, &r
den lagre investeringskostnaden i abonnentcentralen.
Besparingen utgdres inte bara av att varmevéxlare
for radiatorsystemet kan slopas utan aven av att ex-
pansionskarlet kan uteld&mnas. Det ger en totalt sett
lagre kostnad om all expansionsvolym koncentreras
till ett stille i natet. Ett expansionssystem for
enfamiljshus kostar ca 500 Kkr.

Som tidigare namnts finns prefabricerade abonnent-
centraler for direkt inkoppling upp till ca 150 kw

pd den tyska marknaden. Har i Sverige hittar man bara
dessa enheter upp till ca 20 kW, ofta med ett varmvat-
tenforrdd pd ca 150 1. Dessa enheter ar speciellt
avpassade for installation i enfamiljshus. Fo6r hdogre
effektnivder maste abonnentcentralen sattas samman

for varje enskilt fall. Man kan dd antingen valja

att installera varje komponent for sig eller att satta
samman abonnentcentraler av varmevéxlare for tappvarm-
vatten (ev. med forrad) och en prefabricerad shunten-
het bestadende av reglerenheter, cirkulationspump och
erforderliga avstangningsventiler. Det senare alterna-
tivet torde stéalla sig billigare an att kdpa in och
montera varje komponent for sig.



En ekonomisk jamforelse mellan indirekt och direkt
inkoppling for svenska forhallanden redovisas i fig
U3.9. Jamforelsen bygger pa litteraturstudier och
kontakter med tillverkare och WS-entreprendrer. Svarig-
heter uppstar dd man skall avgora olika utrustningars
prestanda, varfor undersotkningsmaterialet inte kan

sagas vara helt homogent. Stora kostandsvariationer
torde aven orsakas av olikheter i konkurrenssituation,
instal lationsutrymme etc.

Jny~Mej~ingakga(jyxcL
f(')yr aIJxojvvknLk ntralL

(kr/kwW)
-t000-- 1 Indirzkk koppling mzj+
yarrriyuiiejifi*rreed.
Direkt koppling moxL
vurrronaiiznJorrdct
Drefab. uidirzkt
kopptact aPormzntPXJVtroLl
Dirzkikopplad. abcnnznt-
Drefab. djrektkopplcut PP upp
oWrmorJWjuVlirccL varrrmih/L
A\-—-h H---l---l—h

50 i00 KAnplLdjvuw&ffeJct
(kW)

Fig U3.9 Investeringskostnad for abonnentcentral,
(kostnadsniva 1984)

Det foreligger ingen store skillnad mellan att instal-
lera abonnentcentralen i befintlig bebyggelse och

i nybebyggelse. Den eventuella skillnaden ligger i
kostnader for demontering av befintlig panna o dyl.






43
u4. SYSTEMFLEXIBILITET

U4.1 Vardering av flexibiliteten vid dimensonering
av ett lokalt fjarrvarmesystem.

Lokala energikallor tilldrar sig ett allt storre in-
tresse. Som exempel harpa kan namnas spillvarme fran
industrier, fasta branslen sasom torv, skogsbransle
och avfall, varmepumpar samt solvarme.

Utnyttjandet av dessa energikallor i s k gruppcentraler
medfor i manga tillampningar att varmen distribueras
i lokala eller smaskaliga fjarrvarmenat.

Fragan om vilken temperaturniva distributionsnatet
skall dimensioneras for har varit foremal for diskus-
sion alltsedan fjarrvarme introducerades i slutet

av 1940-talet. For att folja optimal framledningstempe-
ratur insidg man tidigt att hansyn maste tagas till

det satt pa vilket varmen producerades. Om varmen

t ex producerades i ett kraftvarmeverk sa innebar

en lagre framledningstemperatur att mera elkraft kan
produceras. Transmissionsforlusterna i kulvertar minskar
samtidigt som pumparbetet 6kar. En lagre framlednings-
temperatur innebdr namligen att for samma distribuerade
varmeeffekt sd erfordras en storre vattenmangd. Detta
beror pa att returtemperaturen inte later sig sankas
lagre an till ett visst varde som bestammes av radande
rumstemperatur och aktuell varmvattenfoérbrukning.

Problemet med att valja optimal temperaturniva i fjarr-
varmenatet har pa senare tid komplicerats ytterligare

p g a att "nya" energikallor sasom varmepumpar, sol-
fangare, spillvarme etc dels kanske har bestamda granser
vad det galler tilldten temperaturniva och dessutom
uppvisar olika effektivitet tekniskt och/eller ekonom-
iskt beroende pa vilken temperaturniva fjarrvarmenatet
har

For att ytterligare beskriva hur komplicerad besluts-
situationen ar vad det galler att valja temperaturniva
erinras om att naten har en livstid pa ca 30 ar. Under
en sd lang period kan grundlaggande forutsattningar
sasom pris pa bransle och tillgadng pa spillvarme etc
forandras fatalt.

I en komplicerad planeringssituation som denna och
osakra forutsadttningar ligger det nara till hands
att undersdka mojligheten och kostnaderna for att
kopa sig fri fran lasningar. Dwvs att for en nagot
stdrre investering skaffa sig en flexibilitet som
gor det m6jligt att valja det varmeproduktionsalter-
nativ som vid varje aktuell tidpunkt &ar billigast.
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U4.2 Vad avses med fTlexibilitet och motiv for att
bygga flexibelt

En investering innebar alltid nagon- form av lasning.
Antalet alternativa loésningar till problemet minskar.
Vid investering i ett fjarrvarmenat sker en lasning
saval vad det galler geografisk strackning, isolering
som dimensioneringt Dimensionering innebdr att roérens
diameter och godstjocklek &r fastlagd med hjéalp av
uppgifter om temperaturer i fram- och returledning
varmebehov och tryckfall.

Genom att valja storre diameter &n vad som behdvs

for den dimensionerande effekten erhalles en flexi-
bilitet vad galler val av framledningstemperatur
Fjarrvarmesystemet kan saledes drivas vid en lagre
temperaturniva. Darvid har man undvikit lIasningar
till enbart vissa typer av varmeproduktionsalterna-
tiv. Det finns mdjligheter att valja bland ett stér-
re register av produktionsanlaggningar. Storre dia-
meter ger en dyrare kulvert. Detta &ar priset for okad
flexibilitet.

Med flexibilitet avses sdledes har den frihet - avse-

ende val av varmeproduktionskallor - som man kan kopa

sig genom att dimensionera natet for en lagre tempera-
turniva an vad som ar optimalt idag.

Teknisk flexibilitet hos konventionella fjarrvarme-
system har diskuterats i1 referens (U 10). Dar har
olika tekniska begrédnsningar identifierats och mgj-
ligheterna att flytta dessa har diskuterats. Har re-
dogores t ex for olika kulvertteknikers formaga att
klara andra temperaturnivaer an vad de ar utlagda
for.

I ovan namnda rapport diskuteras ocksa olika granser
for tryck i1 systemet med hansyn till olika tempera-
turprogram, liksom mdjligheter att bygga om befint-
liga indirekta abonnentcentraler till direktbyggda
och darigenom sanka temperaturnivan i natet.

Har &ar det daremot fraga om nybyggnad.

U4.3 Temperaturprogram och dimensionerande temperatur

Fram- och returtemperaturerna vid arets kallaste dag
dimensionerar Tjarrvarmenatet. N&ar varmebehovet blir
mindre finns det ingen anledning att ligga kvar pa

den hoga temperaturnivan i framledningen. Den kan

dd styras ner i den takt som aktuellt varmebehov till-
ater detta. Returtemperaturen sanks ocksa da i en

takt som bestammes av undercentralernas tekniska ut-
formning .
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Fig U4.1 Temperaturprogram

Grans for hur langt framledningstemperaturen kan san-
kas pd varen satts av det temperaturkrav man har pa
tappvarmvattnet. Pa sommaren och hosten halls fram-
ledningstemperaturen konstant och distribuerad var-
meeffekt varieras med vattenflodet. Detta far anses
vara ett typfall av ett s k temperaturprogram (se

fig U4.1) .

Det generella motivet for att sédnka framledningstem-
peraturen pa sommar och hdst ar att man darigenom
reducerar kulvertarnas transmissionsforluster. Andra
skal kan vara att man genom att sénka framlednings-
temperaturen effektivare kan utnyttja varmepumpar
eller spillvarmekallor.

Det vore onskvart att under langre period kunna halla
framledningstemperaturen konstant och samtidigt behal-
la den hoga framledningstemperaturen kallaste vinter-
dag. Ett sadant temperaturprogram (A fig U4.1) skulle
ytterligare minska raenergibehovet samtidigt som led-
ningarnas diameter inte behdver ©kas. Gransen pa hur
langt in p& hosten man kan kora med konstant framled-
ninstemperatur bestammes av maximalt tillatna vatten-
flodeshastigheter. For at halla framledningstempera—
turen konstant dd utelufttemperaturen minskar maste
ju vattenflodet Okas. Genom att undvika tranga sek-
tioner och efterstrava samma hastighet 6verallt i
ndtet okar mojligeheten att flytta framledningstem-
peraturens brytpunkt till vénster i fig U4.1.



Som framgadr av ovanstdende maste hela temperaturpro-
grammet (fram- och returtemperaturer och dess varia-
tion oOver aret) ligga till grund for en beddémning

av olika lagtemperaturkallors mojlighet att bidraga
till varmeproduktionen. Man kan tala om ett effekt-
varde, som beskriver olika varmekdllors méjlighet

att bidraga till erforderlig effekt, och man kan tala
om energivédrde, som beskriver olika varmekallors méj-
lighet att bidraga till erforderlig energi.

U4.4 Vad kostar det att gardera sig for framtiden

I befintlig bebyggelse kan det bli nédvéndigt med
investeringsatgarder i byggnadernas installationer

for att mojliggora drift med lag framledningstempe-
ratur. Det galler da forstoring av radiatorytor, komp-
lettering med varmluftaggregat samt atgarder i abon-
nentcentralen.

Vid nybyggnationer foreskriver den nya byggnormen
att interna installationer skall utfdoras sa att det
maximalt kravs en temperatur pa 55°C till radiatorerna.

Den beslutssituation som har &ar aktuell &ar att val-
ja dimension pa fjarrvarmenatet och utforma abonnent-
centralerna. | denna situation finns tva mdjligheter
att astadkomma lagre framledningstemperatur. Den ena
mojligheten har redan antytts, namligen att o6ka led-
ningsdiametern och darigenom tillata ett storre flo-
de. En annan mdjlighet &r att utforma abonnentcentra-
lerna si att saval fram - som returledningstemperatu-
ren kan sankas.

Den o6kade kulvertkostnaden for en lagre temperatur
kan uppskattas pa foljande satt:

- antag att maximalt tillaten hastighet ar lika

- utgd fran att samma varmeeffekt skall trans-
porteras

- antag specifika varme- och téthet ar lika
i bada fallen

dar D = Ledningsdiameter vid framlednings-
temperatur T

D = Ledningsdiameter vid framlednings-
re temperatur Tref

Kostnader for kulvermaterial och markarbeten varie-
rar beroende pd konkurrenssituation, geografiskt la-
ge m m. Dessutom ar forhallandena olika i befintlig
bebyggelse och ny bebyggelse. Den totala investerings-
kostnaden for varmekulvert i1 ny bebyggelse anges i

fig U4.2 som funktion av rdrdimensionen.

46



i fig U4.2"ar hamtade fran referens (U7). 1| figuren
finns ocksa inlagda de verkliga kulvertkostnaderna

fran”Kyrkbyn i Staffanstorp. Det framgdr att dessa
ar nagot lagre an genomsnittet.

ibr- varmszhulLvzrt

6000
tednzny znligt rzf (f/7)
Fig U4.2 Investeringskostnad for varmekulvert som
i ny bebyggelse

funktion av rordimension
Efterkalkyluppgifter fran Kyrkbyn inlagda.

(Kostnadsniva 1984).

Med hjalp av formeln ovan och uppgifterna i fig U4.2
kan ett samband mellan investeringskostnad och tempera-

turniva beraknas (fig U4.3).
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Fig U4.3 Andring av kulvertkostnad som funktion av
andring av framledningstemperatur i nétet.

Det ar naturligtvis mgjligt att transformera uppgif-
terna om andringar i investeringskostnad till vad

det kostar abonnenten att fa denna flexibilitet som
det innebar att investera i ett lagtemperaturnat.
Beroende pa systemltsningar i ovrigt, kostnader for
brénsle etc kommer siffran att variera. Ett riktvar-
de torde vara att abonnenten far betala ca 0.5 6re/kWh
for den merinvestering ett lagtemperaturnat med 20°C
lagre framledningstemperatur innebar.

U4.4 Vilka energikallor star idag till buds for givna
framledningstemperaturer

For vissa typer av varmeproduktionsanlaggningar Ffinns
en O6vre temperaturgrans for avgiven varme, som av
termodynamiska skal ej later sig Overskridas. Det
galler t ex for varmepumpar, solfangare och spillvar-
me. Temperaturgransen kan i vissa fall flyttas nagot
uppat genom att 6ka investeringarna.

Ett annat viktigt faktum &r att varmeproduktionsan-
laggningarnas effektivitet kan hdjas vid lagre tem-
peraturniva i distributionssystemet. Detta ar sar-
skilt patagligt for varmepumpar, kraftvarmeverk och
solfangare, men ocksa fdrbranningscentraler kan go6-
ras effektivare nar det darmed gar att sdnka rokgas-
temperaturen ytterligare.



Som framgér av tidigare avsnitt ar det lampligt att
skilja pa om en viss typ av varmeproduktionsanlagg-
ning kan ges ett effektvarde eller om den endast bi-
drager till att tacka energibehovet. Inférande av

en varmeproduktionsanlaggning utan effektvarde i en
befintlig gruppcentral medger saledes inte att nagon
av de befintliga enheterna kan avstéallas.

I ett fjarrvarmenat med ett tradionellt temperatur-
program (fig U4.1) bestammes varmeproduktionsanlagg-
ningens effektvarde av temperaturdifferensen mellan
tillganglig temperatur fran varmekallan och returtem-
peraturen, samt det tillgadngliga flodet i returled-
ningen. For varmeproduktionsanlaggningar med en lag
Ovre temperaturgrans innebdr detta att effektvardet
blir noll eller marginellt eftersom returtemperatu-
rens kallaste dag &ar i1 narheten av varmekallans odvre
temperaturgrans.

Konsekvensen av att anlaggningen inte ger nagot ef-
fektvarde ar att det maste investeras i en sarskild
effektenhet, medan kravet pd 13g rorlig kostnad inte
ar lika starkt, eftersom den inte behdover vara i drift
mer an de kallaste dagarna.

For eldrivna varmepumpar galler dessutom att elkraf-
ten ar dyrare under samma tid, dwvs nar det ar som
kallast ute. Av denna anledning foreligger ofta dubb-
la skal for att inte ge varmepumpar nagot effektvarde
i Fjarrvarmesystem med hég framledningstemperatur

Effektvardet av en anlaggning stiger saledes om den
fran anléaggningen tillgangliga temperaturen &r hogre.
Aven energivardet av en anlaggning stiger i allménhet.

For att bedbma hur mycket energi som maximalt kan
tagas emot av ett fjarrvarmesystem fran en anlagg-
ning med hogsta tillganglig temperatur, fordras att
hela temperaturprogrammet ar kant. Med utgangspunkt
fran traditionella temperaturprogram ar det i allman-
het inte 16nt att pressa temperaturen hdgre &an vad
som ar nédvandigt for att klara den konstanta fram-
ledningstemperatur som kravs under sommar-halvaret.
Forutsatt att hela flodet kan gd genom varmekallan
ger en ytterligare hdéjning av varmekédllans tempera-
tur endast ett litet tillskott av energitidcknings-
graden. Detta resonemang galler framfor allt varme-
pumpar och solfangare.

Spillvarme

Det &ar givetvis omojligt att saga nagot generellt

om temperaturnivder pa spillvarme. Det kan emeller-
tid konstateras att om temperaturen ar tillréackligt
hég for uppvarmning, sd ateranvander i allmanhet den
aktuella industrin sjalv denna sia mycket som mojligt.
Det o6verskott som uppstar kan vara intressant for
ett fjarrvarmendt om det foreligger vid tidpunkter
dd avsattning finns.
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X manga sammanhang “uppstar" spillvarmen i samband
med att nagon kondensor skall kylas. Temperaturen

pa spillvarme bestammes d& av vilket medium som skall
kondenseras och radande tryck.

Kondensorer fran kylanlaggningar arbetar i allmanhet
vid for 1ag temperatur (20-30°C) for att den bortfor-
da varmen direkt skall kunna utnyttjas i ett fjarr-
varmesystem. Det ar i dessa fall ndédvandigt att hdja
temperaturnivan, vilket kan ske pad tvd satt, antingen
med en konventionell varmepump eller ocksd med en
angkompressor som héjer trycket sa att angan konden-
serar vid en hogre temperatur.

I den spillvarmecentral som levererar varme till Kyrk-
byn produceras spillvarmen i och med att ethanoldngor
kondenseras. Denna spritkondensor har tidigare kylts
med uteluft. Den aktuella processindustrin har sjalv
installerat en angkompressor som hdjer kondensortrycket
och darmed temperaturen. Maximal temperatur ut fran
spillvamecentralen for Kyrkbyn &ar 65°C.

Allmant kan sagas att det far anses som speciella
forhallanden om spillvarme med temperaturer over 100°C
kan erhallas. Orsaken till detta ar troligen foljande:
Tillgang pa spillvarme vid temperatur Over 100°C for-
utsatter att industrin ifridga anvander anga. For att
producera anga utnyttjas en angpanna. Har man en ang-
panna finns ocksd behov att varma matarvatten och
spadvatten. Tillgdng och behov forekommer darmed sam-
tidigt och inget dverskott uppstar.

Spillvarmetemperaturer pa 60-70°C kan forekomma och
ar dad anvandbara direkt (utan temperaturhdjning) i
fjarrvarmesystem.

Spillvarme med temperaturer under 45°C kan i allman-
het ej nyttjas i Ffjarrvarmesystem, om inte tempera-
turnivan hoéjes med varmepump eller angkompressor.

Spillvarme i sma nat kan mycket sallan ges ett ef-
fektvarde. Ytterligare ett skdl emot &r den osaker-
het man som planerare alltid kanner oOver den aktuel-
la spillvarmens tillganglighet pad langre sikt.

Solfangare

Teknik finns for att bygga solfangare som ger betyd-
ligt hogre temperatur an vad som behdvs i fFjarrvar-
mesystem. Problemet ar att bygga effektiva solfangare
vid relativt hoga temperaturer 70-90°C till 13g kost-
nad .

Hur mycket varme som kan produceras per solfangareyta
och ar ar i hog grad beroende pa radande drifttempera-
tur (fig U4.4).
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Fig U4.4 Energiproduktion fran solfangare som funk-
tion av drifttemperaturen.

Solfangar system med langtidslager kan naturligtvis
ges ett visst effektvarde om solfangarens drifttem-
peratur ar hogre an den aktuella returtemperturen
under kallaste dag.

Utgdende fran aktuella forhallanden i Kyrkbyn, dar
framledningstemperaturen ar 80°C och returtemperatu-
ren 50°C kallaste vinterdag bor det med dagens teknik
vara mojligt att konstruera ett solfangar system som
ger ett effektvarde pa ca | MW kallaste dag. Energi-
tackningen med en sadan anlaggnig skulle bli ca 65 %,
och det skulle kravas ca 10 000 m? solfangaryta. In-
vesteringskostnaden for enbart solfangar faltet skulle
bli ca 15 Mkr, dartill kommer kostnad for langtids-
lager (U 12).

Det har pd senare ar skett en utveckling av tekniken
betraffande plana solfangare sa att dessa idag ger
drifttemperaturer som tillater inkoppling pad de fles-
ta typer av fjarrvarmesystem. Nagon oOvre temperatur-
gréns av praktisk teknisk betydelse finns ej. Det

ar mera fraga om att pa ett optimalt satt valja tem-
peraturnivd si att ekonomin blir tillfredsstallande.

Varmepumpar

Maximal temperatur ut fran en varmepump bestammes
i hdg grad av vémepumpens arbetsmedium (kéldmedium).
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Fig U4.5 Olika koldmediers arbetsomrade.

Det md papekas att det standigt pagdr ett utvecklings-
arbete 1 den meningen att utvidga arbetsfalten for
olika koldmedier. Nya koldmedier eller blandningar

av sddana ar ocksd foremal for tester. Sedan ovan-
stdende referens (fig U4.5) publicerades har t ex
gransen for R12 flyttats uppat nagra grader.

Som synes galler vissa maximala och minimala tempe-
raturer for saval varmekalla som varmesanka inom vart
och ett av omraddena. Temperaturnivder och diarmed kold-
medietyp har stor betydelse for den specifika varme-
pumpkostnaden, kr/kW avgiven varmeeffekt. Inom eftt
givet koldmedieomrade paverkas daremot den specifika
anlaggningskostnaden endast mattligt av framlednings-
temperaturen. Varmefaktorn kan daremot variera kraf-
tigt inom ett och samma omréade.

Som exempel kan namnas att for ett specifikt varme-
pumpaggregat, vilket arbetar med koldmediet R114,

kan endast uttas 40-45 % av den varmeeffekt som skul-
le kunna erhallas med samma aggregat om det arbetat
med R12 vid for oOvrigt lika forutsattningar. Dwvs
vid lika utgdende varmekall- och vamebarar temperatur.
I figuren ovan utgor detta temperaturomrade skarnings-
ytan mellan omradet for koldmedierna R12 och R114.
Observera ocksa att vid anvandning av kodldmedie RII 4
kravs en varmekalltemperatur pd minst ca 10°C. Varme-
faktorn forandras daremot endast med nagra procent
vid byte av koéldmedium.
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Konsekvensen hérav blir att den specifika anlaggnings-
kostnaden (kr/kW) for ett varmepumpaggregat, som arbe-
tar med R114, &r en faktor 2.2-2.5 hdgre &an for ett
aggregat, som arbetar med R12.

Skillnaderna &r nastan lika stora om man jamfor arbets-
medierna R12 och R22. For samma effekt &ar kostnaden

for en varmepump som arbetar med R12 en faktor 1.5-1.8
hégre an for ett aggregat som arbetar med R22.

Det bor emellertid pdpekas att sjalva varmpumpsaggre-
gatet normalt endast utgbér 25-35 % av den totala in-
vesteringen i en varmepumpscentral.

Kraftvarmeverk

Den typ av kraftvarmeverk som kan komma ifraga for
mindre lokala fjarrvarmenat torde basera sig pa nagon
typ av forbranningsmotor eller mojligen gasturbin.
Angturbinbaserade kraftvarmeverk medger i allmianhet
storre bransleflexibilitet &n de ovan ndmnda. A andra
sidan tycks den specifika investeringskostnaden stiga
kraftig vid mindre effekter - under 10 MWe'

Generellt galler att lagre framledningstemperatur
okar effektiviten 1 kraftvarmeverk. Dock &ar kanslig-
heten storst hos kraftvarmeverk av mottryckstyp.

1 forbranningsmotorer och gasturbiner kan Overskotts-
varmen tagas till vara och matas in i ett fjarrvarme-
nat. Ju lagre temperaturniva i fjarrvarmenatet desto
lagre kan utgdende avgasforlust hallas. | synnerhet
Oppnar sig har en méjlighet nar icke svavelhaltiga
branslen anvandes t ex naturgas (U 14, U 15).

Liksom for solfangare och varmepumpar foreligger inga
tekniska begransningar vad det galler maximal tempe-
ratur, daremot sa ar valet av framledningstemperatur
i hog grad en optimeringsfriaga, som har behandlats

av olika forfattare (U 16, U 17).

Pannor

For pannor galler helt generellt att en lagre tempe-
raturniva i fjarrvarmenatet medger lagre drifttryck
i pannan. Detta galler oavsett om en varmevaxlare
skiljer fjarrvarmenatet fran pannkretsen eller ej.

Vattenrdrspannor som normalt anvandes i fjarrvarme-
centraler blir relativt kostsamma vid varmeeffekter
under 10 MW. A andra sidan anses dessa ha en langre
livslangd an rokror spannor, varfor kostnaden per pro-
ducerad kWh ej skiljer namnvéart.
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Vid varmelaster pa enstaka MW och med en 13g tempe
raturnivd i natet kan man Overvaga pannor med lagr
tryckklass. Dessa kan vara vasentligt billigare é&n
vattenrdorspannor med normal fjarrvarmestandard.
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1. DET TEKNISKA SYSTEMET

1.1 Allmant

Matningar har genomfdrts kring tre olika problemom-
raden

trycktransienter
sammanlagringsfaktor
varmeforluster

Resultatet fran matningarna har legat till grund for
de slutsatser och generaliseringar som gors i utred-
ningsdelen.

Matningarna utfordes under perioden januari 1983 till
februari 1984 i bostadsomradet Kyrkbyn i Staffanstorps
kommun, som varmeforsorjs via ett lokalt fjarrvarmenat.

1.2 Beskrivning av fjarrvarmenatet

Fjarrvarmenatet ar av typen direktinkopplat system
vilket innebar att en varmvattenberedare for tappvat-
ten typ forradsberedare finns hos varje abonnent me-
dan radiatorkretsen &ar direktansluten till distribu-
tionsnatet. Fig. | visar den principiella kopplingen
hos abonnenterna. Tappvarmvatten produceras saledes
genom varmevaxling mot fjarrvarmevattnet medan fjarr-
varmevattnet leds direkt in i radiatorkretsen.

RADIATORER

VVX TAPPVARMVATTEN

| JMATPUNKTER
> o

Fig ! Principiell koppling
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Natets utformning framgar av Fig 2. Huvudledningar
och storre delen av fordelningsledningarna utgors
av fjarrvarmekulvertar med direktapplicerad polyu-
retanskumisolering (PUR-kulvert DN 32-DN 200) med
isoleringsstandard serie |. Serviserna ar 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 storsta delen smdhus, for
att under slutet av matperioden ha okat till 362 st.

Dimensionerade effektbehov ar 4 MW vid produktions-
anlaggningen inklusive planerad fortsatt utbyggnad.
Normalt &ar framledningstemperaturen ca 65°C. Vid utom-
hustemperatur under -6°C sker successiv uppreglering
till maximalt 80°C. Temperaturnivan i natet halls
saledes relativt konstant under aret med ca 65°C i
framledningen och ca 45°C i returledningen.

Abonnenterna ar grupperade i tre omraden varav de
tvd forsta, omrdde ! och 2 ar anslutna via vardera
en DN 100 ledning medan ledningen till omrade 3 suc-
cesivt grenar upp sig. Utbyggnad av systemet kommer
att ske norrut med anslutning till omrade 3.

Strax nedstroms forgreningen for omrade 2 finns m6j-
lighet till Overkoppling via en 80-mm:s ledning mel-
lan fram och atergaende huvudledning.

1.3 Beskrivning av fjarrvarmecentral

Fjarrvarmecentralen &r beldgen inom Pharmacias in-

dustriomrade. Uppvarmning av fjarrvarmevattnet sker
i forsta hand genom att spillvarme fran Pharmacias

industriprocess utnyttjas. | andra hand sker varm-

ning genom vaxling mot anga, som produceras i Phar-
macias angcentral.

| Fig 3 visas ett principschema for fjarrvarmecent-
ralen. Uppvarmning av Ffjarrvarmevattnet sker som némnts
pa tvad satt, dels genom varmevaxling mot spillvarme,
varmevaxlare VVX-FS (plattvarmevéxlare), dels genom
vaxling mot &nga, VVX-FA (tubvarmevaxlare). En by-

pass ledning finns mellan pumparnas sug och trycksida.
Ventilen i ledningen oppnar da trycket pa pumparnas
trycksida oOverstiger visst installt virde. Under mat-
ningarna uppgick detta tryck till ca 4.5 bar absolut.



OMRADE 2 FORKLARINGAR
PEH -KULVERT
AQ - KULVERT
LEDNING OVAN MARK
AVST. VENTIL
LUFTNINGS ANORDNING
TOMNINGSANORDNING
OVERKOPPLING

ABONNENT NR

SKALA 1:2000

Fig 2. Kyrkbyn. Fjarrvarmendtets utbredning
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WX-FA  VARMEVAXLARE FJARRVARME/ANGA
VWX-FS  VARMEVAXLARE FJARRVARME/SPILLVARME
CPI, 2 CIRKULATIONSPUMP(VARVTALSREGL )

TP TRYCKSTEGRINGSPUMP
PT TRYCKGIVARE
T TEMPERATURGIVARE
FT FLODESMATARE

AUTOMATISK AVSTANGNINGSVENTIL
~00- HANDMANOVRERAD AVSTANGN INGSVENTIL
P BACKVENTIL

Fig 3. Principiell koppling 1 fjarrvarmecentral
Pumpning sker med 2 parallellkopplade centrifugal-
pumpar (endast en i drift at gangen).

Pumpdata:

Typ: SIHI-Halberg centrifugalpump NOWA 8020

Hjuldiameter 206 mm
Flode: 180 m3/tim
Uppfordringshdjd: 50 mvp
Varvtal: 2 900 r/min
Effektbehov vid dim_kap 30 kw

Verkningsgrad vid dim_kap 80 %



Pumpkurvan framgar av Fig 4.

n — 2900 1/min

Fig 4. Pumpkurvor for cirkulationspumpar
Pumparna kan drivas pa tva satt:

Sk SAMI-dnft, vilken innebdr att ordinarie pump
varvtalsregleras, sd att ett forutbestamt tryck
alltid erhalls i,en viss punkt pa natet. Pumpstart
sker med installbar uppvarvningstid 4-300 s. Pump-
stopp sker momentant.

Sk natdrift, vilken innebar att ordinarie pump
alltid gar med konstant varvtal (2 900 r/min)
Pumpstart- och stopp sker momentant.

Normalt utnyttjas SAMI-drift.
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1.4 Registrering av matdata

F6r matningarna har en provisorisk matkammare instal-
lerats vid anslutnignen av omrdade 2 till huvudled-
ningen, se Fig 2. | Fig. 5 visas en principskiss av
kammaren. 1 denna kan tryck-, temperatur-och flodes-
matningar ske samt ventilstadngning med kulventil géras.

Registrering av matdata har dessutom skett i fyra
abonnentcentraler och i varmecentralen.
DN 100

FT FLODESMATARE

TT  TEMPERATURGIVARE
PT  TRYCKGIVARE

AV AVSTANGNINGSVENTIL

Fig 5. Matkammare

Abonnenterna, som ar markerade nr 1 till 4 1 Fig 2,
valdes ut som representativa for omradet med avseende
pd hustyp, TFfamiljestorlek, aldersfordelning samt ar-
betstider. Foljande antal boende finns i respektive
hus:

Antal Antal Antal barn i aldern

pers. vuxna O—-6 7 - 16
Abonnent | 4 2 1 1
2 4 2 | 1
3 4 2 1 1
4 4 2 2 -
Hela om- 3.1 2.0 0.5 0.6

radet



Hos abonnent ! och 2 vistades normalt ingen person
hemma under dagtid medan tre personer var hemma hos
abonnent 3 och 4.

Ingdende matutrustning i de olika matpunkterna re-
dovisas i samband med beskrivning av respektive mat-
ning.






2. TRYCKTRANSIENTMATNINGAR

2.1 Bakgrund

Genom att anvanda ett direktinkopplat system pa radia-
torkretsen vinnes att abonnentcentralen blir billigare
och temperatursankning over varmevaxlare for radiator-

kretsen undvikes.

A andra sidan finns risk att trycktransienter till
foljd av Flodesforandringar i huvudnatet fortplantas
in till abonnenterna med risk for skador pa interna
ledningsnatet och radiatorerna med lackage som foljd.

2.2 Syfte och matprogram

Syftet med matningarna ar att studera trycktransien-
ters utseende och fortplantning 1 fjarrvarmenatet

till foljd av flodesforandringar av olika orsaker

och att vardera trycktransienternas inverkan pa fjarr-
varmesystemet, speciellt installationerna hos abonnen-

terna.
Trycktransienter till foljd av foljande orsaker méttes

pumpstopp vid natdrift resp SAMI-drift
pumpstart vid natdrift resp SAMI-drift

momentan stangning av ventil pd utgdende ledning
fran omrade 2

Oppning av samma ventil

For varje typ av flodesforandring gjordes trycktran-
sientmatningar

i fjarrvarmecentral pd ingdende resp utgdende
ledning
i provisorisk matkammare pa ingdende ledning

pa ingaende ledning hos tva abonnenter; abonnent
nr 2 och abonnent nr 4

pa utgdende ledning hos en abonnent; abonnent
nr

Det ska observeras att inga samtidiga trycktransient-
matningar kunde utfdras i olika punkter i fjarrvarme-
natet. Detta innebar att trycknivaer och tryckforlopp
inte ar helt konsistenta fran matpunkt till matpunkt
for viss orsak till flodesforandring (galler speciellt
SAMI-drift).

Inverkan pd varderingen av trycktransienternas effekt
pa distributionsnatet harav bedoms emellertid som
Tforsumbar

Aktuellt fjarrvarmeflode avlastes dels pd inkommande
ledning till fjarrvarmecentralen dels pa utgdende
ledning fran omrade 2



Som namnts i kap 1.2 ovan ar fjarrvarmendtet inte
fullt utbyggt. FOrutom métningar i natet vid "nor-
mal drift” simulerades en storre anslutning till n&a-
tet genom att Overkopplingsventilen DN 80 mellan fram-
och aterledning Gppnades. Genom att Oppna ventilen
Okades utpumpad vattenmangd fran fjarrvarmecentralen
fran 55 - 70 m3/h till 155 - 167 m3/h. Vid tempera-
turdifferensen 20°C motsvarar flédena 70 m3/h och

167 m3/h en avgiven effekt fran varmecentralen av

1.6 MW respektive 3.9 MW, d v s ca 40 % resp ca 100 %
av dimensionerande effekt for centralen.

Trycktransientmétningarna utfordes med snabb tryck-
givare - omrade 0-10 bar absolut - av market Bell

& Howell. Denna baseras pa tradtojningsprincipen och
kan aterge forlopp upp till 25 kHz.

Tryckgivaren anslots till forstarkare med bandbredd
10 kHz. Matsignalerna A/D-omvandlades, samlades med
ABC-80 minidatorutrustning och lagrades pd flex-ski-
va. Samlingsfrekvensen var maximerad till 600 Hz.

Tryckgivaren kalibrerades mot ett antal kanda tryck
erhallna med trycklufttub.

2.3 Matresultat

Resultaten fran matningarna finns samlade i Bilaga !
och ar grupperade efter trycktransientforlopp i1 oli-
ka métpunkter for varje orsak till fldodesforandring.
Matresultat tom Tfig 44 galler fallet utan Overkopp-
ling mellan fram- och atergaende huvudledning.

SE|£ipgTl=a]i|£

Vid stationar drift (SAMI-drift) observerades vid
nagra tillfallen tryck- och fldodessvangningar i mat-
punkt pad ingdende ledning till fjarrvarmecentralen.
Ingen svangning observerades pa utgdende ledning.

Fig 8 visar trycksvdngningen med en periodtid av ca
70 s och en tryckvariation pd ca ! bar fran min till
max.

Fig 9 visar flddesvariationer - samma periodtid och
en total flodesvariation pd ca 18 m3/h kring ett me-
delvarde pa 63 m3/h. Svangningen tycktes inte dampas
(under en timmes matning). Orsaken &r ej klarlagd.
Det &r tankbart att en massvdngning kan finnas mel-
lan ingdende ledning och tryckhallningskarl. Ingaen-
de ledning och tryckhallningskarlet star i forbindel-
se via en 5 m lang ledning DN 25. En annan orsak kan
vara att regleringskretsen for SAMI-drift rakar i
oscillation.
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Pumgstogp_néatdrift;

Fig 10 - utgdende ledning fran fjarrvarmecentral
Stationart fldéde, Q = 63 m3/h

Fig 11 - bérjan av forloppet i fig 10.

Xnitiellt sjunker trycket p g a pumpstoppet. Efter
50-60 sek uppkommer langsamt foranderlig tryckhoj-
ning pd vilken ar overlagrade oregelbundna tryckfluk-
tuationer som pagar i ca 60 sek. Fluktuationerna &ar
atfoljda av buller och roérvibrationer. Ursprunget
lokaliserades till varmevéaxlare WX-FA och foérkla-
ringen ar att angtillforsein till varmevaxlaren in-
te stryps tillrédckligt snabbt vid pumpstopp varvid
fjarrvarmevattnet kommer i kokning i varmevéxlaren.
Da angblasorna kommer in i zon med hogre tryck imp-
loderar de med tryckfluktuationer som foljd.

Fig 12 - ingdende ledning till fjarrvarmecentralen,
Q '= 63 m3/h.

Trycket stiger ca 2.2 bar p g a vattnets inbromsning.
Efter ca 60 sek upptréder tryckhéjning och oregel-
bundna tryckfluktuationer som ovan.

Fig 13 - ingaende ledning till omrade 2.
Flode till omrade 2, Q = 24 m3/h.

Trycksankningen fran pumpen har fortplantats till
matkammaren under viss dampning, liksom de oregel-
bundna tryckfluktuationerna och tryckhdjningarna.

Fig 14 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Trycket sjunker inledningsvis nagorlunda enligt tryck
forloppet vid utgdende ledning fran fjarrvarmecentral
Efter ca 45 sek upptréder tidigare namnd tryckhdjning
och tryckfluktuationer.

Fig 15 - inkommande ledning, abonnent nr 4.

Vid detta enda mattillfalle uppstod mycket krafti-
ga smallar i roren i fjarrvarmecentralen. Ursprunget
gick ej att lokalisera. Pumpstart fick goras for att
fa slut pad smallarna.

Fig 16 - utgaende ledhing, abonnent nr 3.

Trycket stiger inledningsvis kraftigt, ca 1.8 bar,
vilket pekar pa att tryckhéjningen vid inkommande
ledning till centralen har fortplantats bakat i den-
na ledning till abonnenten. Bade fig 15 och 16 upp-
visar trycksvédngningar med periodtider i interval-
let 6-8 sek. Orsaken &ar okand.



Pumpstart n&tdrift

Fig 17 utgadende ledning fran fjarrvarmecentral
Q = 63 m*/h.
Fig 18 - inledningsforlopp i1 fig 17

Trycket stiger snabbt 4.2 bar till 7.2 absolut, sjun-
ker darefter under drifttrycket och stiger sedan lang
samt mot drifttrycket. Det observerades att vid varje
pumpstart Oppnades en sdkerhetsventil pd systemets
trycksida och avbérdade nagon liter vatten.

Fig 19 - inkommande ledning till fjarrvarmecentral,
Q = 55 md/h.
Fig 20 - inledningsforlopp i fig 19.

Trycket sjunker initiellt ndstan till vakuum (0.05 bar
abs) for att sedan langsamt stiga mot drifttrycket.
Risk for kavitation (Angtrycket for vatten vid 40°C
ar ca 0.075 bar).

Fig 21 - inkommande ledning omrade 2. Flode till
omrade 2, Q = 24 m4/h.

Tryckpulsen genererad vid utgdende ledning fran fjarr-
varmecentralen har fortplantats under dampning till
métkammaren.

Fig 22 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Fig 23 - inkommande ledning, abonnent nr 4.
Fig 24 - utgaende ledning, abonnent nr 3.

Hos alla tre abonnenterna fas initiellt en kortvarig
(7-9 sek) tryckstegring ej Overstigande 0.6 bar var-
efter en langsam o6kning mot drifttrycket installer
sig.

Pumpstopp SAMI-dr ift

Fig 25 - utgdende ledning fran fjarrvarmecentral,
Q = 70 mVh.

Fig 26 inkommande ledning till fjarrvarmecentral,
Q = 70 m’/h.

Fig 27 - inkommande ledning till omrade 2,
Q = 24 mVh in till omrade 2.

Fig 28 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Fig 29 - inkommande ledning, abonnent nr 4.

Fig 30 - utgdende ledning, abonnent nr 3.
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Tryckbilderna har samma kvalitativa utseende som for
fallet med pumpstopp vid natdrift. Tryckforédndringar-
na ar dock mindre eftersom pumpstopp sker fran lagre
driftvarvtal.

Det kan noteras att for abonnent nr 3, utgdende led-

ning erhalles samma oscillerande tr¥cksv'a'm ning som
vid natdriftfallet och att i nagot fTall, 1g 2/, ore-

gelbundna Tfluktuationer erhdlles p g a den férmodade
kokningen i véarmevaxlaren.

Pumpstart_-_SAMI-drift

Fig 31 - i#inkommande ledning
Q = 70 mvh.

Fig 32 - inkommande ledning
Q = 70 m4/h.

Fig 33 - inkommande ledning
Q = 24 mVvh in till

Fig 34 - inkommande, ledning

Fig 35 - inkommande ledning,

Fig 36 - utgadende ledning, a

Tryckforandringarna sker synnerligen mjukt i1 samtli-
ga fall p g a det mjuka startforloppet.

UET8D9Q+03

Fig 37 - inkommande ledning, omrade 2,
Q = 24 mJ/h in till omrade 2.

Fig 38 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Fig 39 - utgdende ledning, abonnent nr 4.
Fig 40 - utgdende ledning, abonnent nr 3.

En kortvarig tryckhéjning erhdlles. Momentant hojs
trycket som mest 1.8 bar, varefter Iinsvangning av
trycket sker mot stationdrt tryck - storleksordningen
4.0-4.2 bar absolut.

Y&DE# i °EEDiD9

Fig 41 - inkommande ledning till omrade 2.
Fig 42 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
Fig 43 - utgdende ledning, abonnent nr 4.

Fig 44 - utgdende ledning, abonnent nr 3.

Initiellt erhalles trycksankning hos abonnenterna
om hogst 0.6 bar varefter stationara dr ifttillstan-
det narmas langsamt.
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Sammanfattning_av_yB21Batta_trYck_for_matningarna_enligt_figi_8244

Stationéra tryck i bar (absoluttryck)

Dr ift- FV-central Inkom. Abonnent

tillst. ink. utg. Oomr.2 nr 2, ink nr 4, ink. nr 3, utg.
SAMI 2.4 4.81} 4.5 3.8 4.1 3.5
NAT 1.9 5.2 4.9 4.6 4.6 3.3

1) Ej uppmatt. Bedomt varde.

Da natet ar i vila (inget flode) ligger trycket pd ca
2.6-2.9 bar abs. Detta tillstand benamnes still i tabel-
len nedan. Tryck vid stationart tillstand enligt ovan be-
namns stat.

Instationara tryck i bar (absoluttryck)

Flodes- FV-central Inkom. Abonnent

forandr. ink. utg. omr. 2 nr 2, ink nr 4, ink. nr 3, utg
Natdr. Max 4.2 stat stat stat 5.5 5.1
Stopp Min stat 2.3 still still 1.5 still
Natdr. 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
Stang Min 4.5 3.8 stat stat
Ventil Max 4.8 4.2 stat stat
Oppn.  Min 4.3 3.5 3.2 3.4

Matningarna visar att maximala trycken hos abonnenterna
overstiger drifttrycket i tva fall-stopp av pump vid nat-
drift samt momentan stangning av ventil for omrade 2. Det
hogsta uppmétta trycket var 5.5 bar abs (@abonnent nr 4)
och upptradde vid det enstaka tillfalle dd skakningar och
((j)lj;zjd forekom 1 fFjarrvarmecentralen vid pumpstopp vid nat-
rift.



Pumpstart natdrift gav stoérsta tryck (7.2 bar abs)

vid utgaende ledning fran fjarrvarmecentral resp lags-
ta tryck (0.05 bar abs) vid inkommande ledning till
fjarrvarmecentral .

SAMI-dr ift gav inga anmarkningsvédrda tryck hos abon-
nenterna.

Ett antal matningar gjordes ocksa for fallet med Gver-
ledningen mellan fram- och atergdende huvudledning
strax nedstroms forgreningen till omrade 2.

Pumpstopp_-_natdrift

Fig 45 - utgdende ledning fjarrvamecentral
Q = 167 mJ/h.

Fig 46 - inledningsforlopp i fig 45.

Trycken ligger inom intervallet stillastidende - sta-
tionart

Fig 47 - inkommande ledning fjarrvarmecentral,
Q = 167 mVh.
Fig 48 - inledningsforlopp i fig 47.

Trycket okar med 2.1 bar till 4.5 bar abs, dwvs un-
gefar till drifttrycket pa utgdende ledning. Efter
ca 1.5 min har trycket sjunkit till stillestandstrycket.

Fig 49 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Pumpstartnatdrift

Fig 50 - utgdende ledning fjarrvarmecentral,
Q = 167 m"/h.

Fig 51 - 1inledningsforlopp i fig 50.

Vid starten stiger trycket kortvartigt - nagon sek
till 7.5 bar abs.

Fig 52 - inkommande ledning fjarrvarmecentral,
Q = 167 mVh.
Fig 53 - 1inledningsforlopp i fig 52.

Trycket sjunker under ca 6 sek till 0.6 bar abs.

Fig 54 - inkommande ledning, abonnent nr 2.
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Pumgstopg_-_SAMI

Fig 55 - utgdende ledning fjarrvarmecentral,
Q =155 mVh.

Fig 56 - Inlednmgsforlopp i fig 55.

Fig 57 - inkommande ledning fjarrvarmecentral,
Q = 155 mvh.

Fig 58 Inledningsforlopp 1 fig 57.

Trycket stiger kortvarigt till 4.3 bar abs dwvs un-
gefar till drifttrycket pa utgdende ledning. Efter
ca T.5 minut har trycket sjunkit till stillestands-
trycket

Fig 59 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Vid utpumpning av i55 mJ/h &r pumpens varvtal 80-90 %
av fullvarvet, dwvs forhallandet ar mycket likt s k
natdrift med fullvarv. Tryckbilden ar ocksd nastan
identisk med den vid

pumpstopp vid natdrift.

Pumpstart_3_ SAMI

Fig 60 - utgdende ledning, fjarrvarmecentral,
Q = 155 md/h.

Fig 61 - inkommande ledning, Tfjarrvarmecentral.

Fig 62 - inkommande ledning, abonnent nr 2.

Tryckforéndringarna sker synnerligen mjukt i samt-
liga fall genom det mjuka startférloppet.
YEDTii8tED90iID9_1_!17&71S85}T! 15t en

Fig 63 - inkommande ledning.

Trycket stiger kortvarigt fran 4.2 till 4.5 bar abs.

Y®DTU2PPDiD2_z_n)§TISATI}INIAI
Fig 64 - inkommande ledning, abonnent nr 2

Trycket sjunker kortvarigt fran 4.2 till 3.7 bar abs.



Sammanfattning av uppmatta tryck foér redovisade mat
DID9SE_é&Dli;9t-1i9i.-U181i

Stationart tryck i bar (absoluttryck).

Drift- FV-centr. FV-centr. Abonnent

tillst. ink utg. nr 2 ink
SAMI 2.2 4.6 4.2
NAT 2.2 4.7 4.3

Stillestandstrycket var 2.5-2.7 bar abs.

Instationdra tryck i bar (absoluttryck)

Fl6des-FV-central Abonnent
forandrink utg nr 2 ink
Natdr. Max 4.5 stat stat
Stopp Min stat still still
Natdr. 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
Stang Min 4.0
Ventil Max stat
Oppn. Min 3.8

Matningarna vid Overledning av vatten, dwvs med
stort fldode 1 natet, visar tryck som ligger inom el-
ler mycket nara de véarden, som uppmattes utan dver-
ledning, fig 8-44.

Pumpstart natdrift gav stdrsta tryck (7.5 bar abs)

vid utgdende ledning fran fjarrvarmecentral resp lags-

ta tryck (0.6 bar abs) vid inkommande ledning till
fjarrvarmecentral .
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2.4 Slutsatser
Tryck- och flddesmatningar visade

vid stationar SAMI-dnft kan langper iodiga Tcke-
dampade svangningar i tryck och fléde fdérekomma
pa ingdende ledning till fjarrvarmecentral

vid instationar drift kan vid pumpstopp vid bade
nat- och SAMI-drift uppkomma buller och rdérvibra-
tioner i fjarrvarmecentralen, vilka i samtliga
fall utom ett hade sitt ursprung i tubvarmevéxla-
ren. Fenomenet atfoljdes av tryckfluktuationer
som fortplantades genom fjarrvarmenatet. Dock
noterades inget buller hos abonnenterna. Orsaken
till skakningarna &r ej faststadlld men en teori
ar att varmetillforseln till varmevaxlaren inte
stryps tillrackligt snabbt vid pumpstopp.

inga trycktransienter som Oversteg maximalt drift-
tryck uppmattes hos abonnenterna vid SAMI-drift

vid nagra driftfall erholls kortvariga trycktran-
sienter som antingen Oversteg drifttrycket eller
som lag nar vakuum:

a) pumpstart vid natdrift gav storsta tryck som
over huvud taget uppméttes, 7.2 resp 7.5 bar
abs i utgaende ledning fran fjarrvarmecentral

b) momentan stangning av ventil fran omrade 2
gav hoga tryck hos abonnenterna, 5.2 bar abs.

c) pumpstart natdrift gav sa gott som vakuum
(0.05 bar abs) i inkommande ledning till fjarr-
varmecentral vid det lagre flodet i natet.
Vid det hogre flddet var trycket 0.6 bar abs.

Dessa olagenheter kan Overvinnas genom utnyttjan-
det av SAMI-drift resp langsam ventilstangning

maximala tryck hos abonnenterna Oversteg i tva
fall drifttryck vid natdnft - pumpstopp vid nat-
drift resp momentan ventllstdngnmg av ventil
fran omrade 2. Hogsta uppmatta tryck hos abonnent
uppgick till 5.5 bar abs vid pumpstopp.-

maximal momentan tryckhéjning hos abonnent upp-
gick till knappt 2 bar och intradde vid pumpstopp
natdrift (i utgdende ledning hos abonnent) resp
momentan ventilstangning till omrade 2 (utgaende
ledning hos abonnent). Detta innebdr att kortva-
riga tryckpulser pa ca 6.5 bar abs teoretiskt

kan erhallas hos abonnenterna (sugsidans abs-tryck
+ halva tryckhdéjningen o6ver pump + tryckforand-
ring = 2 + 5/2 + 2 = 6.5 bar) om tryckfallet o6ver
abonnentcentralen antas = 0. Vid tryckfall over
centralen blir tryckpulsen lé&gre.



Olagenheten vid ventilstangning kan Overvinnas genom
att stangningen sker langsamt. Verkningarna av ett
oavsiktligt pumpstopp erhalls saval vid nat- som SAMI
drift och blir lika stora vid bagge driftsatten vid
fullbelastad anlaggning. Vid dellast blir forhallande
na vid SAMI-drift daremot gynnsammare, eftersom stopp
sker fran ett lagre varvtal pa pumpen.

Tilldtet tryck i abonnenternas installationer, 7 bar
abs uppnaddes inte vid forsdken och boér ej kunna upp-

nds med nuvarande cirkulationspumpar och tryckforhal-
landen i natet.






3. SAMMANLAGR INGSFAKTOR

3.1 Bakgrund

Sammanlagring i ett fjarrvarmenat innebar att den
resulterande belastningens maximieffekt ar mindre

an summan av delbelastningarnas maximieffekter (abon-
nenternas individuella varmebehov)

Sammanlagringsfaktorn S definieras som

” max
n n @-1
EP'i,max
i=l
dar
S = sammanlagringsfaktor foér n abonnen-
ter

= antalet abonnenter

maximal effekt exkl natforluster in-

e matad i omradet under matperioden (sam-

manlagrad effekt)

P. = hogsta effekttopp for respektive abon-
! nent under matperioden.

Av uttrycket framgar att S ar liten nar sammanlag-
ringen &ar stor.

Effekt beskriver energiforbrukningen uppmatt under
en viss tidsperiod. Effektbehovet for den enskilde
fjarrvarmeabonnenten varierar starkt med avseende
pa tiden.

Matning oOver korta tidsintervall ger hégre uppmatta
maxeffekter an matning o6ver langre intervall.

Vid dimensionering av ett fjarrvarmesystem ar det
nédvandigt med kunskaper om effektbehov och samman-
lagring for att ratt produktionskapacitet och led-
ningsdimensioner skall kunna véljas. En stor samman-
lagring innebar mindre produktionskapacitet och led-
ningsd imensioner .

3.2 Syfte och metodik

| syfte att ge underlag for beddmningar angdende sam-
manlagr ingsfaktorer i ett mindre lokalt fjarrvarmenat
gjordes effekt och energimatningar i Kyrkbyn.

Betydelsen av vald berakningstid for effekten askad-
liggors i ett exempel. Variationen i maxeffekt harav
belyses liksom forandring i1 sammanlagringsfaktor

Effektforbrukningen uppmattes kontinuerligt i varme-
centralen och i matkammaren, samt i de fyra utvalda
abonnentcentralerna.
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Matningarna utfordes vid sex olika tillfallen varvid
matperioderna uppgick till ca en veckas langd. Vid
fem tillfallen erholls fTullgoda matvarden under hela
perioden. Vid ett av dessa fungerade dock inte matut-
rustningen i1 matkammaren

Matutrustning utgjordes av 6 st energimatare forbund-
na med registreringsutrustning via teleledningar.

Energimatarna gav ifran sig pulser nar en viss energi-
mangd hade passerat. Dessa pulser registrerades av

en pulsraknare. En ma&tdator avlaste pulsraknarna med
tidsintervallet 2 min och skrev ut resultatet pa skri-
vare och flexskiva.

Forteckning o6ver ingadende matutrustning i de olika
matpunkterna finns i1 Bilaga 2.

Genom matpunkternas placering kunde sammanlagrings-
faktorn beraknas for 4, 117 och 362 abonnenter.

For fyra abonnenter erholls sammanlagringen genom
direkt superponering av de enskilda effektbehoven
varefter kunde berédknas enligt ekv 3.1.

Medelvardet av de fyra abonnenternas maxeffektbehov

ar representativa for omrade 2 och utgor 94 % av me-
delef fektbehovet for hela Kyrkbyn S** och ~an

harvid beraknas enligt

Pupp att - Pf(‘:‘orlust

S G-2)
n O

4

dar EP.. /4 medelvardet av maxeffektbehovet
1, max for de fyra abonnenterna under mat-
perioden

K117 1.0 enligt ovan

K362 0.94 enligt ovan

P — erhalles som maxvarden ur figur 65-74
uppma i bilaga 1.

P _. teoretiskt berédknad forlust enligt
forlust

ekv 4.1.



Vattenvolymen i natet uppgar till ca 40 ml &ch har
en viss utjamnande funktion pa effektbehovet. Detta
innebdr att den egentliga sammanlagringen for abon-
nenterna ar nagot mindre an vad som framgdr av mat-
resultatet. Inverkan av denna effekt beaktas dock
ej har utan klargdres nédrmare i utredningsdelen i
projektet.

3.3 Matresultat

Energimangderna har uppmatts under tidsintervall av
12 respektive 60 min. P& basis av uppmatt energimangd
har medeleffekten under varje intervall beréknats

I Bilaga ! redovisas resultaten i diagramform.

I Fig 65-69 redovisas resultatet av 12 min matningar-
na for fyra olika matperioder. Med tidsintervallet

60 min erhdlls effektkurvor enligt Fig 70-74.
Dygnstemperaturen under de olika m&tperioderna har
varit enligt foljande tabell. Varden galler for 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
g8 *  '-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 mattillfallen har temperaturen saledes
varit hoégre an dimensionerande utetemperatur, -15°C.

1) Effekten P vid beradkningsintervallet t minuter
ar definierad som

E +60

dar Eft = forbrukad energimangd under t minuter
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| Tabell 3.1 ges maxeffekterna fran matningarna under
februariperioden. Av tabellen framgdr att den indivi-
duella abonnentens maxeffekt behov &ar ca 44 % lagre
vid 60 min intervall &n vid 12 min. FOr méatkammaren
och varmecentralen &r differensen mindre an 5 %. FOr
denna matperiod anges &ven varden vid 180 min berék-
ningsintervall. Dessa effektdiagram aterfinns i Fig 75.

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

Tidsintervall 12 imin 60 imin 180 min
varmecentral” ' 1520 kW 1470 kw 1410 kw
Matkammare” * 450 KW 430 kW 420 KW
Sammantagen effekt,

hus 1-4 21 kw 17 kw 14 kW
Hus | 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 Kkw 5.1 kWw
Medelvarde

Hus 1-4 9.1 kw 6.3 kW 4.5 kW
1) Prax ~ Puppmatt ~ P fortust

Pforlust &r beraknad till 180 kW och 50 kW for
respektive matpunkt.

Med ledning av uppmatta maxeffekter har sammanlag-
ringsfaktoren berdknats enligt ekv 3.1 och ekv 3.2
for varje méatperiod.

X Fig 76 ges resultatet med effekten berdknad over
60 min intervall. Av figuren framgadr att sammanlag-
ringen ar stor redan efter fyra abonnenter med sam-
manlagringsfaktor mindre an 0.8. Vid 100 abonnenter
eller fler &an sammanlagringsfaktorn ca 0.6.

Sammanlagringen ar mindre vid lag utetemperatur. Or-
saken hartill &ar att forbrukad energi for uppvarm-
ning ar relativt stor under en sadan period jamfort
med energiforbrukningen for beredning av tappvarm-
vatten och att sammanlagringen for uppvarmning A&r
liten i forhallande till sammanlagringen for varm-
vattenberedning. Under perioder med hdg utetempera-
tur dominerar varmvattenberedningen med hdgre sam-
manlagr ing som foljd.
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Av Tabell 3.1 framgar att sammanlagringen blir mind-
re om samma berdkningar utfdrs med effekter berékna-
de pa langre tidsintervaller. Jamforelse mellan er-
hallna sammanlagringsfaktorer vid 12, 60 och 180 min
tidsintervall for perioden 84-02-10--02-17 gors i
Fig 77.

3.4 Slutsatser

Av genomfdrda matningar kan foljande slutsatser dras

Sammanlagringens storlek &ar beroende av energifor-

brukningen i1 natet (utetemperaturen) och &ar lagre
vid stor forbrukning.

God sammanlagring erh6lls redan vid fyra anslutna
abonnenter

Sammanlagringen beror i hég grad av vilket tids-
intervall den forbrukade effekten beréknas o6ver.
Vid en jamforelse mellan 12 min och 60 min berdk-
ningsintervall & sammanlagringsfaktorn ca 0.4
respektive 0.6. Mangden levererad effekt fran
varmecentralen ar emellertid endast ca 5 % hogre
vid tidsintervallet 12 min. Skillnaden i samman-
lagring orsakas av att effektbehovet hos abonnen-
terna ar ca 44 % hoégre vid 12 min berdkningstid
an vid 60 minuter.
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4. VARMEFORLUSTER

4.1 Bakgrund

Matningar av varmeforluster i fjarrvarmeanslutna sma-

husomraden har under 1978-82 utfoérts av Vattenfall
och Svenska Varmeverksforeningen och redovisas i re-

ferens (1).

Distributionsforluster har uppmatts till mellan 6
och 31 % av den inmatade energimangden. Man har héar-
vid gjort korrigeringar med hansyn till matfel och
av abonnenterna tillgodogjord, men ej uppmatt energi.

Inom samma omrdde kunde vissa differenser mellan oli-
ka matperioder (ér) konstateras. Avvikelsen har for
ett av omrddena varit 10 %-enheter mellan storsta

och minsta varde medan maximala avvikelsen for o6vri-
ga omraden var ca 3 %-enheter.

De uppmatta distr ibutionsforlusterna visar saledes
en stor spridning mellan olika fjarrvarmenat.

4.2 Metod for métning av varmeforluster

Genom att narmare studera de faktorer som bestammer
den relativa distributionsférlustens storlek kan en
forklaring ges till erhallna differenser mellan oli-
ka omraden. Fjarrvarmenatet i Kyrkbyn jamfors med
nat redovisade i referens (1).

For att verifiera den teoretiskt beraknade varmefor-
lusten kontrollerades denna genom faltmatning pa led-
ning mellan vdrmecentralen och matkammaren.

Vid faltmatningen mattes avsvalningshastigheten for
det stillastdende vattnet i en av ledningarna i sys-
temet sedan cirkulationspumpen i FV-natet sténgts
av. Darefter kunde ett korresponderande varmegenom-
gangstal till det uppmatta avsvalningsforloppet be-
stammas for den undersokta kulverten.

Denna metod har hittills varit oprévad vid matningar
pa fjarrvarmeledningar i drift men utgor ett alter-
nativ till de sedvanliga energi- och temperatur falls-
matningar som utfdorts med varierande resultat i andra
sammanhang (1).

4.3 Teori for berakning av varmeforlusten
Varmeeffektforlusten for en markforlagd fjarrvarme-

ledning &ar proportionell mot temperaturdifferens mel-
lan fjarrvarmevattnet och omgivande mark.
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Den momentana distributionsforlusten ges av
of = k-A-0 w “4.10)
dar Qf momentan distributionsforlust, W
k ¥2Fmegenomqﬁngstal, relaterat till man-
ytan A, /m2K
A medierdrens mantelyta, 2irld for ett ror-

par med rordiamtern d och langden L, m?.

0 temperaturdifferens mellan fjarrvarme-
vatten och omgivning °C, dwvs tempe-
raturdifferensen mellan medelvardet av
ledningarnas temperatur och temperatu-
ren i, ur temperatursynpunkt, ostérd
mark p& rorens niva. For Aarsberakningar
sattes omgivningens temperatur till utom-
hustemperaturens arsmedelvarde.

Den arliga distributionsforlusten Qf erhalles genom
att integrera ekv. (4.1) oOver aret.

of = k-A/Gdx  (Wh) 4.2)

Integralen d benamns "gradtidtalet foér fjarrvarme-
distribution™ och ar ett matt pd temperaturnivan i
fjarrvarmenatet (2).

varmegenomgangstalet k for ett helt fjarrvarmenat
beraknas som ett vagt arligt medelvarde enligt:

Ik A
k = S W/mK) 4.3)
1

dar k- och A. beraknas for varje kulvertdimension.
Formeluttrycé for berdkning av varmegenomgangstalet

kn ges i Bilaga 3.

D4 den &rliga inmatade energimangden i ett Fjarrvar-
meomrade &ar kand kan den relativa distributionsfor-
lusten beraknas som

k 8 /Gdi 4.4

Genom att infora fjarrvarmenatets totala kulvertlangd
L, s& erhalles uttrycket

A
k Le/0dx (4.5)

m
L



Saledes bestamms den relativa distributionsforlus-
ten av foljande fyra karakteristiska tal

k totala varmegenomgangstalet (matt pa
isoleringsgraden), W/m2k

A/L = specifika mantelytan (matt pa fjarrvar-
meledningarnas grovlek, ty A/L = 2irdm
dar dm = effektiva medeldiametern), m2/m.

/0dr = gradtidtalet (matt pa temperaturnivan

i natet), °Ch.

Qin/L = linjetatheten (matt pa varmebehovets
geografiska koncentration, jamforbart
med effekttathet (MW/km2) och varmetat-
het (GWh/hm2), MWh/m.

Storst osakerhet ligger i att bestédmma varmegenom-
gangstalet medan de o6vriga parametrarna bestams av
kulvertnatets geometriska utformning och av aktuell
varmeproduktion.

4.4 Relativ distributionsforlust

Den inmatade energimangden i fjarrvarmenatet fran
varmecentralen uppgick under 1983 till 6 325 MWh.
Den uppmatta energiforbrukningen i abonnentcentra-
lerna uppgick till 4 924 MWh varvid den totala for-
lusten var 1 401 MWh eller 22.1 % av den iInmatade
energimangden. Efter normalarskorrigering blir re-
lativa forlusten 21.3 %.

Den totala forlusten i fjarrvarmesystemet utgodres
av

distributionsforluster 1 ledningsnatet

hos abonnenterna tillgodogjord men ej uppmatt
energi

matfel 1 Inmatningspunkten och i abonnentcent-
ralerna.

Hoga relativa distributionsforluster tillskrivs i
regel s k undermatning i abonnentcentralerna. Vid
laga varmebehov har energimatare en tendens att ge
for laga varden speciellt vid laga vattenfloden.

I ovrigt far den energimangd som kommer abonnenterna
tillgodo genom forluster fran ledningar i husen fore
mataren anses forsumbar dad dessa ledningar &r Kkorta.

Genom att studera de fyra karakteristiska talen en-
ligt avsnitt 4.3 Tas en uppfattning om vad som orsa-
kar en hdg relativ distributionsforlust.



88

| Tabell 4.1 ges exempel pd karakteristiska tal for
ett antal smdhusomraden. | tabellen ges &aven motsva-
rande storheter for det studerade natet i Kyrkbyn.

Varmegenomgangstalen har harvid beraknats enligt

k = f T———  (W/m2K 4.6
af Tomoqm (20 .6)

vilket direkt foljer av ekv. 4.5.

Det angivna k-vardet for Staffanstorp i tabell 4.1
baseras pa den uppmatta relativa forlusten i natet
utan korrigering for eventuella mé&tfel i abonnent-
centralerna.



Tabell 4.1

Ort, omréade,
fjarrvarme-
anslutning,
kulverttyp
och dimen-
sion

Luled, Ham-
maren
Sekundar -80

PUR 25-125 mm

Uppsala
Sladvéagen
Primar -69

ACE 25-65 mm

Uppsala, Kv
Timjanen
Primar -72

ACE 20-40 mm

Uppsala,

Clementinen
Sekundar -79
AQ 18-42 mm

Vasteras
Kronhjortg.
Primar -79
AQ 18-70 mm

Vasteras
Mardvagen
Primar -79
AQ 18-70 mm

Linkdping
E ktunavagen
Primar -72
Stalror
20-40 mm

Linkdping
Langgatan
Primar -74
AQ 15-22 mm
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Exempel p& karakteristiska tal for ett
antal smdhusomraden. (1)

Relativ
distr.-

forlust

<3f

()

26.4

23.1

16.0

7.3

19.1

19.4

9.6

8.4

Totalt
varme-
genom-
gangs-
tal

k
(QW/m2K)

1.14

Specifik
mantelyta

A/L

(mVm)

0.312

0.272

0.180

0.391

0.218

0.254

0.197

0.127

Gradtid-
tal

d
(°Ch 105)

7.10

Linje-
tathet

Q. /L

(MWh/m)

0.954

4.281

2.493

3.372

1.027

1.227

2.988

1.138
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Ort, omrade, Relativ Totalt Specifik Gradtid- Linje-
fjarrvarme- distr.- varme- mantelyta tal tathet
anslutning, forlust genom-
kulver ttyp gangs-
och dimen- tal
sion
af k A/L d g,i nft
%) (W/m2K) (m2/m) (°Ch 105)  (uwh/m)
Vaxjo, Sjo-
torpet 20.1 1.23 0.333 5.70 1.155

Sekundar -76
Virsbo-Pex
28-90 mm

Staffans-

torp, Kyrk-

byn 21 .3 1.10 0.369 4.32 0.826
Primar -81

AQ+PUR

22-200 mm

Malmo, Ma-

rieholm 19.7 2.09 0.207 5.68 1.247
Primar -78

AQ 18-70 mm

Malmo, Kris-
tineberg 31 .3 1 .63 0.225 5.09 0.597
Sekundar -77
PUR 15-65 mm

Av Tabell 4.1 framgar betydelsen av FV-natets geometriska
utformning. Trots att natet i Staffanstorp har lagt varme-
genomgangstal och lagt gradtidtal erhalles en hog relativ
distributionsfoérlust p g a den mycket laga linjetatheten.

P& motsvarande satt kompenseras de hdga varmegenomgangsta-
len (4ldre asbestcementkulvertar) i Kv Timjanen och Sl&ad-
vagen av den hoga linjetatheten i dessa omraden.

Omradena Clementinen (Uppsala) och Langgatan (Linkoping)
ar exempel pa att laga relativa distributionsforluster
(7-8 %) kan erhallas aven i smahusomraden genom lagtempe-
ratursystem i kombination med hdg linjetathet, eller li-
ten specifik mantelyta.



91

I syfte att visa hur en variation av ingdende paramet-
rar paverkar den relativa distributionsforlusten har
en kanslighetsanalys utforts med utgangspunkt fran
FV-natet i Kyrkbyn och redovisas i Bilaga 4. Foljande
parametrar har varierats:

Bedomt Andrat
varde till
Varmeledningstal, W/mk
PUR-kulvert 0.027 0.024
Aquawarmkulvert 0.035 0.032
Mark 1.5 1.0
Systemtemperatur, °C 57 52

Inverkan av forandring av enskild parameter och av samt-
liga parametrar har beraknats.

Vidare har en berédkning gjorts av vilken inverkan val av
hogre isoleringsstandard respektive val av mindre dimen-
sioner i befintligt nat skulle ha fatt.

Om dessa parametrar valjs till bedémda nedre gransvarden
blir stérsta mojliga matfel i abonnentcentralerna ca 6 %
pa Aarsbasis.

Om hogre isoleringsstandard hade valts, visar berékningen
att relativa forlusten skulle minska fran ca 22 % till
ca 16 %.

Valet av kulvertdimension har liten betydelse for den re-
lativa forlusten.

| ett befintligt fjarrvarmenat med en given temperatur-
niva bestams den relativa forlusten av den inmatade ener-
gimdngden. Den uppméatta energiférbrukningen i abonnent-
centralerna i Kyrkbyn uppgick under 1983 endast till ca
65 % av ansluten dimensionerande forbrukning. Under ett

ar med dimensionerande Tforbrukning blir relativa forlus-
ten saledes endast ca 65 % av nu framraknad forlust, dvs
65 % x 22 % = ca 15%.

Av analysen framgar att matfelet i abonnentcentralerna
berédkningsmassigt okar med ur varmeforlustsynpunkt gynn-
samma forandringar avseende varmeledningstal och tempe-
raturnivd i natet.

4.5 varmeforlustmatning pa kulvertledning

Syfte

Med ledning av uppgifter om producerad och sald energi-
mangd under 1983 for Kyrkbyns fjarrvarmesystem kunde det

totala varmegenomgangstalet for fjarrvarmenatet beraknas
till k = 1.10 W/m2K enligt ekv. 4.6, se Tabell 4.1.



92

En teoretisk berakning av varmegenomgangstalet enligt
ekv. 4.3 ger k = 1.1 W/m2K med insattning av foljande
genomsnittliga varmeledningstal:

PUR-kulvert, *i = 0.027 W/mK

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

Overensstammelse fas saledes mellan den uppmatta var-
meforlusten och den hdr teoretiskt berdknade med ovan
angivna varden pa varmeledningsformagan i isolering
och mark.

| syfte att fa en indikation pa om dessa varden oOver-
ensstammer med verkligheten utfdordes en faltmatning
av varmeforlusten fran en utvald ledningsstracka i
systemet

I det fall undermatning i abonnentcentralerna fdre-
ligger skall faltmatningen resultera i lagre varme-
ledningstal &an de ovan angivna, under fo6rutsattning
att den utvalda stréckan ar representativ for hela

ledningsnéatet.

ik_och_resultat

Avsvalningsforloppet for en kropp med hdgre tempera-
tur an omgivningen kan berdknas om temperaturdiffe-
rensen vid forloppets borjan, avsvalnande volym och
varmegenomgangstal ar kant. Genom att jamfora den
teoretiskt beraknade avsvalningshastigheten med den
i falt uppmatta kan varmegenomgangstalet for den un-
dersokta kulverten bestémmas.

Genom att stanga av varmetillforseln till ndtet och
stanna cirkulationspumpen kunde avsvalningshastighe-
ten for det stillastdende vattnet i framledningen
mellan varmecentral och m&tkammare matas. Lednings-
strackan utgors av 440 m DN 200 och 20 m DN 100 PUR-
kulvertar

varmeoévergangstalet mellan mediet och stalrdret ar
starkt beroende av stromningshastigheten. Detta var-
mebévergangsmotstand ar dock sd litet i relation till
det totala varmemotstandet for kulverten att denna
inverkan kan forsummas.

For att stationara forhallanden skulle rada under
matningen och isoleringens och markens varmekapaci-
tet darmed kunna forsummas skedde varmeproduktionen
med anga under tva dygn fore forsoket varvid framled-
ningstemperaturen hoélls konstant vid 65°C.

Temperaturforloppet mattes 1 matkammaren med dels
kontaktgivare fast vid medierdret dels med insticks-
givare



For att kunna méta avsvalningshastigheten i vattnet

i ledningen 1 marken framfoér matbrunnen flyttades
vattenmassan framdt genom att cirkulationspumpen kor-
des igang under ca 30 sek med ca 30 min intervall,

se Fig. 73 i bilaga 1. Darigenom undveks ocksd skikt-
ning av det stillastdende vattnet.

Roret saknar isolering i matkammaren varfor tempe-
raturen foll snabbare i matpunkten an i ledningen

i marken utanfor. Nagon storre temperaturhéjning er-
holls emellertid ej efter de fem forsta igangsatt-
ningarna av pumpen. Darfor koérdes denna under en na-
got langre tid (ca 2 min), 3.5 tim efter forsokets
boérjan. Darvid kunde den forsta temperaturhdjningen
konstateras i1 matkammaren.

Efter ca 4.25 tim sattes natet ater i normal drift
och cirkulationspumpen kdrdes kontinuerligt varvid
de hégsta temperaturerna uppmattes i temperaturgi-
varna. Efter ca 6 min kontinuerlig drift nadde vat-
ten fran returledningen fram till matkammaren och
temperaturen sjonk snabbt.

I figur 78 i Bilaga | har det berdknade avsvalnings-
forloppet ritats in foér DN 200 och DN 100-ledningen
med véarmeledningstal for isolering och mark enligt
ovan.

Kortare cykler i utomhustemperatur &an en vecka pa-
verkar ej marktemperaturen pa roérens niva varfor den-
na approximativt kan sattas till medelvardet av mar-
kens temperatur enligt SMHI's statistik foér oktober
manad. P& rorens niva, | m under markytan, innebar
detta + 11.4°C.

Matbrunnens placering innebdr att nagon exakt berak-
ning av varmegenomgangstalet ej later sig goras da
vattnet svalnar i tvd ledningar av olika dimension.

Den uppmatta temperaturen bér dock ligga mellan de
tva uppritade forloppen vilket ocksa ar fallet.

Det vattenpaket som gav den andra temperaturhdjning
bér ligga narmare den teoretiskt berdknade tempera-
turen for DN 200 ledningen vid denna tidpunkt di det-
ta vatten svalnat stoérre delen av tiden i denna led-
ning (fore avgreningspunkten)

Med de ovan framraknade genomsnittliga varmelednings-
talen erhalls for DN 200 k = 0.54 W/m"K. Avsvalnings-
forloppet for DN 200 ledningen ger ett k-varde kring
0.6 W/rr/K (vilket motsvarar i, = 0.030 W/mK och 1

= 2.0 W/mK). For den undersokta kulverten erhalls™
saledes ett 10-15 % hogre varmegenomgangstal vid falt-
matningen an vad som teoretiskt kan berdknas med an-
vandandet av ovan framrdknade véarmeldningstal for

hela systemet (ekv. 4.3 for k = 1.1 W/i/K).



Insattning av betdknade varmeledningstal genom falt-
matning &X. = 0.U30 W/mK och X = 2.0 _W/mK) ger

k = 1. /m2K for hela FV-nate? med bibehallet var-
meledningstal for Aquawarm-kulvert (X.=0.035 W/mK).
Om den undersokta ledningsstréackan antas representa-
tiv for det totala ledningssystemet ger saledes falt-

matningen en_ storre varmeforlust och darmed ej négon
indikation pa att undermdtningen sker i abonnentcent-

ralerna.

Avslutningsvis skall konstateras att den gjorda mat-
ningen ar av stickprovskaraktar. Vidare har ingen

matning gjorts pa Aquawarmkulvert varfor den verkli-
ga varmeisoleringsformdgan i denna ej kunnat bedtmas

4.6 Slutsater

Foljande slutsatser kan dras angdende varmeforluster-
na

den laga linjetatheten i fjarrvarmenatet i Kyrk-
byn medfor att undre vardet pa den relativa dist-
ributionsforlusten raknat pd arsbasis blir ca 17 %
med nuvarande varmeproduktion och temperaturniva

i natet.

laga relativa distributionsforluster (6-7 %) har

uppmatts i andra undersokningar i sma lokala fjarr-

varmenat vilket framst beror pd hog linjetathet
och laga temperaturnivaer.

- det har ej kunnat pavisas att matfel i energimat-
ningen i abonnentcentralen utgdr nagon vasentlig
del av differensen mellan inmatad i natet och
hos abonnenten fodrbrukad energimangd.
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Figr 8 Inkommande ledning - FV-central. Ingen atgard for
Fflodesforandring.



Fig. 9 Flodesvariation pa ingadende ledning till fjarrvarme-
central vid stationar drift.
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Fig. 10 Stopp av pump. Utgdende ledning fran FV-central. N&at-
drift. Buller och skakningar pa utgdende ledning.
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Fig. 11

Tryck (bar)
absolut 5

lﬁ—g__YL Stopp av pump.

T——T T——r

Inkommande ledning till FV-central.

)



Tryck (bar)
absolut 5 —i

0 -—r—rig-n-g-n-gq-H-i—]TT-rrn-g-Nn-riTrr|-TTT]-TTT-| Tid (s)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Fig. 13 Stopp av pump. Matkammare - inkommande ledning till
omrade 2. Natdrift.
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Fig. 14 Stopp av pump. Inkommande ledning hos abonnent nr 2 .
Natdrift
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Fig. 15 Stopp av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 4.
Natdrift. Mycket kraftiga smallar i ror i FV-central.
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Fig. 16 Stopp av pump. Utgdende ledning fran abonnent nr 3.
Natdrift
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Flg . ,17 Start av pump. Utgaende ledning fran FV-central.
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Fig. 18 Forstoring av fig
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Fig-19 Start av pump. Inkommande ledning till FV-central.
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Fig. 20 Forstoring av fig. 19,
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—F~ge 21 Start av pump. Matkammare - inkommande ledning till

omrade 2. Natdrift.
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Fig. 22 sStart av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2
Natdrift
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Fj_ g 23 Start av pump. Inkommande ledning hos abonnent nr 4.
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Fig. 24 Start av pump. Utgdende ledning fran abonnent nr 3.
Natdrift
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Fig. 25 Stopp av pump. Utgdende ledning fran FV-central.
SAMI-drift.
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Fig. 26 stopp av pump. Inkommande ledning till FV-central.
SAMI-drift.
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Fig-. 27 Stopp av pump. Matkammare - inkommande ledning till
omrade 2. SAMI-drift.
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Fig. 28 Stopp av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2.
SAMI-drift
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Fig. 29 Stopp av pump. InkommandeJLedning till abonnent nr 4.
SAMI-drift
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Fig. 30 Stopp av pump. Utgaende ledning fran abonnent nr 3.
SAMI-drift.
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Fig. 31 Start av pump. Utgaende ledning fran FV-central.
SAMI-drift
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Fig. 32 Start av pump. Inkommande ledning till FV-central.
SAMI-drift
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Fig. 33 Start av pump. M&tkammare - inkommande ledning till
omrade 2. SAMI-drift.
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Fig. 34 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2.
SAMI-drift.
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Fiq. 35 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 4
SAMI-drift
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Fig. 36 Start av pump. Utgaende ledning fran abonnent nr 3.
SAMI-drift.
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Fig. 37 Ventilstangning i matkammare pa& utgaende ledning fran
omrade 2. Matning pa inkommande ledning till omrade 2.
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Fig. 38 Ventilstangning i matkammare pa utgaende ledning fran
omrade 2. Matning pad inkommande ledning till abonnent

nr 2.
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—Exg"- 39 Ventilstangning i matkammare pa utgdende ledning fran
omrade 2. Matning pad utgdende ledning fran abonnent
Tryck (bar) nr 4.
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Fig. 40 Ventilstangning i matkammare pa utgdende ledning fran
omrade 2. Matning pad utgaende ledning fran abonnent
nr 3.
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Fig.-41 Ventilodppning i matkammare pa utgdende ledning fran
omrade 2. Matning pad inkommande ledning till omrade 2.
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Fig. 43

Ventiloppning i1 matkammare pa utgdende ledning fran

omradde 2. Matning pa utgdende ledning abonnent nr 4.
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Fig-

44 Ventiloppning i matkammare pa& utgaende ledning fran

omrade 2. Matning pd utgdende ledning fran abonnent
nr 3.
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Fig- 45 Stopp av pump. Utgéende ledning fran FV-central. pzg-
drift
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Flg- 46 Forstorad bild av fig. 45.
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Fig. 47 Stopp av pump. Inkommande ledning FV-central.
Natdrift
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Fig. 48 Forstorad bild av fig. 47.
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Fig. 50 Start av pump. Utgdende ledning fran FV-central.
Natdrift.
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Fig. 51 Forstorad bild av fig. 50.
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Fig, 52 Start av pump. Inkommande ledning FV-central. Natdrift.
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Fig. 54 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2.
Natdrift
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Fig. 55 Stopp av pump. Utgdende ledning fran FV-central.
SAMI-drift

Tryck (bar)
absolut 5

Tid (s)

Fig. 56 Forstorad bild av fig. 55.
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Fig. 57 Stopp av pump. Inkommande lednxng—FV-central
SAMI-drift
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Fig. 58 Forstorad bild av fig. 57.
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Fig, 59 Stopp av pump. Inkommande ledning till abonnent
SAMI-drift_*
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Fig. 60 Start av pump. Utgdende ledning fran FV-central.
SAMI-drift.
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Fig. 61 Start av pump. Inkommande ledning FV-central.
SAMI-drift
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Fig. 62 Start av pump. Inkommande ledning till abonnent nr 2.
SAMI-drift.
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Fig. 63 Ventilstangning pd utgdende ledning fran omrade 2.
Matning pa inkommande ledning till abonnent nr 2.
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Fig. 64 Ventiloppning pa utgdende ledning fran omrade 2.
Matning pa inkommande ledning till abonnent nr 2.
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Fig. 65a Effektuttag perioden 83-09-28—10-02
Berakningstid 12 min.
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Fig. 66a Effektuttag perioden 83-10-06--10-10
Berakningstid 12 min.
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Fig. 67a Effektuttag perioden 83-10-11-—10-19

Berakningstid 12 min.
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Fig. 67b
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Fig. 67c
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Fig. 68a Effektuttag perioden 84-01 -18--01-26
Berékningstid 12 min.
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Fig. 69a Effektuttag perioden 84-02-10—02-17
Beréakningstid 12 min.
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Fig 70a Effektuttag perioden 83-09-28—10-02
Berédkningstid 60 min
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Fig 72a Effektuttag perioden 83-10-11--10-19
Berakningstid 60 min
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Fig 73a Effektuttag perioden 84-01-18—01-26
Berédkningstid 60 min
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Fig. 74a Effektuttag perioden 84-02-10--02-17
Berékningstid 60 min.
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K=0,62 W/m? K
xi=0.03 W/mK
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Bilaga 2

Matutrustning 1 matpunkter for energimatningar

Abonnenter
Flodesmatare
Temperaturgivare

Integreringsverk

Matkammare
Flodesmatare
Temperaturgivare

Integreringsverk

Matvardesomvandlare

Varmecentral
Flddesmatare
Temperaturgivare
Integrator

Integreringsverk

SVWwv -5 -1 -5
SVMT Modell 01
SVME 61

SVMV | -100 -640 -6
SVMT 252 -01 PT 100
SVME 62 -360 -121

SVMZ 3 -6 -80

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

Hugo Tillgvist



Bilaga 3
efter ref_(3)

BILAGA: Berakning av varmegenomgangstalet for en
kulvertdimension (galler endast for direkt i
marken foérlagda ledningar)

varmegenomgdnsgta let k® for en kulvertdimension ges av:

ki R.+R +R

1 m S
Ri = varmemotstand, isolering [m2K/w]
Rm * varmemotstand, mark [m2K/w]
Rs = v~rmemotstand, mark: tillagg fér samman- [m2K/w]

fallande temperaturfalt fran roren.

varmemotstanden hanfor sig till medierdrets mantelytor och
inte till rorens langd, som ar mycket vanligt i litteratur
om varmeforluster fran roérledningar.

Varmemotstanden beriknas enligt

Beteckningarna X och X" avser varmekonduktivitet i mark
respektive isolering. Uttrycken for varmemotstanden Rm
och Rs ar approximativa och kan anvandas nar man behandlar

véalisolerade ledningar.
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