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SAMMANFATTNING

Fjarrvarmesektorns ol jeberoende &ar idag mycket stort. De
energipolitiska beslut som tagits syftar till att Sveriges
oljekonsumtion skall minska drastiskt. For fjarrvarmens

del kan detta ske genom byte till fasta branslen. Nya till-
forselsystem sdsom varmepumpar, solvarme eller industriell
spillvarme kan ocksa introduceras.

For att utvardera dessa nya teknologier for energitillforsel
har en datorbaserad simuleringsmodell utvecklats. Tyngd-
punkten ligger pa modellering av tillforsel fran varmepumpar,
solvarmesystem eller industriell spillvarme. Sadana produk-
tionsformer kan utvarderas bade i centraliserad och decen-
traliserad forlaggning. Olika former av mer konventionell
produktion sasom kraftvarmeverk samt bransle- eller elbaserade
varmeverk kan ingd i simuleringarna. Modellen &ar begransad
till radieil natkonfiguration och till inkoppling av varme-
pumpar, solvarme och spillvarme pa returledningen. Simu-
leringen sker i tidssteg om en timme, i vilka belastning,
forluster, natfléden och produktion bestams.

Simuleringsmodelien kan anvdndas vid planering av fjarrvarme-
system, sd att framtida tillforsel av exempelvis solvarme
underlattas. Om lagvardigt varme tillfores i flera punkter
kan driftoptimeringen av systemet bli komplex. Simulerings-
modellen ger da mojlighet att utvardera styrning av den l1ag-
vardiga varmetillforseln. Byte av inkopplingspunkter for
denna varmetillforsel ar ocksa ett intrument for driftopti-
mering som kan utvarderas.

Modellen arbetar med ett stort antal belastningspunkter ut-
spridda i fjarrvarmenatet, sa att flodesforhallandena kan

aterbildas. Klimatvarmebehovet i varje belastningspunkt be-
star av en del som paverkas av varmetrogheten i klimatskar-
men, och en del som inte paverkas av denna. Tappvarmvatten-
behovet ges av dygnsvariationskurvor. For varje belastnings-
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punkt kan penetrationsgrad och avgiven effekt for franlufts-
varmepumpar anges. Temperaturer i radiatorkretsar och hos
tappvarmvattnet ingar i modellen for att ta fram returtempe-
raturen fran abonnentcentralerna.

Simuleringsmodellen medger berakning av fldoden i varje del
av ledningsnatet. For att begransa berakningstiden pa dator
bor belastning aggregeras ithop och delar av det klenaste led-
ningsnatet uteslutas. En central punkt dar huvuddelen av den
konventionella produktionen sker skall definieras. | varje
tidssteg berédknas termiska forluster och tillgodogjord strom-
ningsforlust for varje ledning. Detta ger netto forlusteffekt
som sammanvdgs med belastningseffekterna varefter varje abon-
nentflode kan beraknas. Natflodena erhalles sedan genom sum-
mering. De termiska forlusterna fran returledningen beraknas
fran temperaturnivan i varje natdel. Den ges av returtempe-
raturen fran abonnentcentraler och av decentraliserad produk-
tion.

Stor vikt har lagts vid att aterbilda temperaturforhallandena
i returledningen. Dit ansluts nya produktionsformer som of-
tast paverkas starkt av temperatur- och flodesniva. Darfor
beraknas transporttider for returledningsvattnet fran belast-
nings- och produktionspunkter till produktionspunkter. Retur-
temperaturer fran abonnentcentraler och temperaturhéjningar
orsakade av produktion kan darefter férlaggas i tid och rum

i returledningsnédtet. Temperaturer i produktionspunkter blir
sedan resultatet av denna kartlédggning av energimangders for-
flyttning 1 returledningen

varmepumpmodellen avser storre enheter inkopplade pa huvud-
kulvertars returledning och med vatten som varmekadlla. Varme-
och el-effekt beridknas i andragradspolynom i forangnings-

och kondenseringstemperaturen. Genom forenklingar i1 tempera-
turforhallandena i forangare och kondenser undviks iterativa
beradkningar. Modellen beaktar begransningar i tillganglig
energi fran varmekallan och maximalt tillaten kondenserings-
temperatur som ibland begransar varmeeffekten. Temperatur

och flode hos varmekallan anges for varje simulerat dygn.



Solvarmen antas tillforas fran stora enheter vid huvudkul-
vertars returledning. Modellen kan behandla fasta eller roér-
liga solfangare. Den matematiska formuleringen utgors av

ett lineart ekvationssystem, dar solfangaren modelleras som
en varmevéxlare.

Industriell spillvarmetillforsel utformas mer olika fran
fall till fall &n vad som galler for varmepumpar eller sol-
varme. En helt generell modell ar darfor svar att fa fram.
Modellen av industriell spillvarme har darfor ocksa funktio-
nen att definiera spillvidrmemodellens plats i den dvergri-
pande modellen. Tillganglig spillvarmeeffekt anges timme Tfor
timme och i den enkla spillvarmemodellen tas sedan hansyn
till temperaturbegransningar.

Den konventionella produktionen utgdrs av hetvattencentraler
eller kraftvarmeverk. Huvuddelen av denna produktion skall
ske 1 den centrala punkten. Mindre hetvattencentraler for
upptagande av spetsbelastningar far finnas decentraliserat

i natet. De far dock inte vara sd stora att flddet i nagon
ledningsdel &andrar riktning. Produktionsenheterna definieras
av verkningsgrads- och elutbyteskurvor samt typ av bréansle.

En hetvattenackumulator kan simuleras. Den antas vara bela-
gen 1 den centrala punkten och vara av icke trycksatt typ.
Den ar till for att utjamna produktionen fran varmepumpar
och solvarmeanléggningar.

Varmepumpar, solvarme och industriell spillvdrme har alla i
modellen lika och hogsta prioritet som varmekalla. Detta inne-
bar att de kan sld ut varandra genom att héja temperaturen

pa returvattnet. En styrning kan dock tillgripas for att und-
vika ootnskade effekter av prioriteringen. D& specificeras
producerad varme timme for timme i de enheter som skall sty-
ras. Prioriteringen av de konventionella enheterna i den cen-
trala punkten sker efter den ordning de angivits till model-
len. Decentraliserade hetvattencentraler styrs helt av ute-
temperaturen.
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Simuleringen kan ske i1 en datumkontinuerlig féljd av dygn
eller av enstaka dygn som ar representativa for langre pe-
rioder. Enstaka dygn medger besparingar av stora mangder
datortid.

Utetemperaturen ges timme for timme till modellen. Om sol-
varme skall simuleras maste ocksa globalstralning ges for
varje timme. Modellen delar sedan upp stralningen i en di-
rekt och en diffus stralningsdel, samt beraknar solens lage
under varje timme.

En metod fo6r ekonomisk utvardering har knytits till simu-
leringsmodellen. | den ekonomiska utvérderingen beraknas
kostnadsbesparingar som blir féljden av ett investerings-
program. Darvid jamfors simuleringsresultaten fran ett system
med och ett system utan investeringsprogrammet. Kostnadsbe-
sparingarna diskonteras med en angiven kalkylrédnta till iIn-
vesteringsaret. Efter reduktion med investeringskostnaderna
erhalles investeringens nuvarde.

For att simuleringar med enstaka dygn skall tacka in de
flesta klimatiska forhallandena, har en metod for genere-
ring av klimatdata ur statistiska fordelningar utvecklats.
Utgangspunkten ar slumpvis generering av medeltemperaturer
for varje dag pa aret. Dessa varden ordnas efter stigande
varde inom varje manad, varefter medelvardesbildning sker
till fyra typiska dygn per manad. En deterministisk metod an-
vands for framtagande av temperaturvariationen under dygnen.
Dessa temperaturer anvands sedan for att ge tva molnighets-
index per dygn som i sin tur medger berdkning av globalstral-
ningen timme for timme. Medelvardesbildningen av globalstral-
ningen sker sd att samma dygn som ger temperaturen for ett
typiskt dygn ocksad ger globalstralningen for detta dygn.

Nagra testfall med Sala fjarrvarmesystem som grund har ut-
forts. Dar finns landets forsta fjarrvarmeanslutna varmepump.
Simuleringarna syftade till att analysera hur varmepumpar och
solvarme paverkas av andrade belastningsforhallanden. Energi-
sparprogrammet och lagre systemtemperaturer ar da de vikti-
gaste komponenterna i belastningsandringarna. Simuleringarna



visar att energisparprogrammet har en mycket stor inverkan

pa framst konventionell produktion. Utnyttjningen av varme-
pumpen och solvarme ar daremot ofdrandrad éftersom dessa an-
vands for basproduktion. Sankta fldéden i natet efter bespa-
ringarna ger dock samre effektivitet i tillforseln fran var-
mepumpar och solvarme. En ekonomisk analys visar pa en mycket
god ekonomi fdr varmepumpen men stora underskott for solvar-
me. Sankta systemtemperaturer ger an battre resultat for var-
mepumpen men mycket liten forbattring for solvarme.
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SUMMARY

The overall energy policy of Sweden is to reduce the
consumption of oil for heating purposes. In district
heating system, new energy sources as heat pumps, solar
energy and waste heat from industries can be utilized.
These technologies are often introduced as distributed
energy sources. As they supply low temperature heat,
they are connected to the return pipes of the network.

A simulation model and a computer program have been
developed for the new energy sources. The model can

also handle conventional units as boilers and back-
pressure turbines. To model the temperature in the re-
turn network the time elapses for water movements in

the pipes are taken into account. The model is restrict-
ed to radial network with one central node with con-
ventional heat plant. In this node, a hot water accumu-
lator can be included. The accumulator shifts the energy
over the time so that the nondispatchable energy sources
can be fully utilized. The loads are simulated by means
of RC-networks. The hot water demand for domestic use

is obtained from daily demand curves. The return tempe-
rature from the substation is calculated by considering
the temperature control of the secondary systems in the
buildings

The submodels of waste heat supply, heat pumps and solar
energy plants are restricted to units connected to the
return pipes of the district heating system. In the heat
pump model, the output heat and the input electric power
are calculated from second order polynomials in terms of
evaporating and condensing temperatures. These powers
are then adjusted according to the heat source and the
heat recipient limits. The model of solar plants can be
used both for fixed and moving collectors. A collector
is modelled as a heat exchanger. With some simplifica-



tions, this results in a linear equation system which
can be easily solved. Waste heat supply from industries
is given as the available heat power in each time step
of the simulation. This power is then reduced according
to the prevailing temperature and flow conditions in
the heat recipient.

A stochastic method for climate data is attached to

the model. Hourly values of temperature and insolation
are created from distribution functions of climate ob-
servations. An economic model performs investment ana-
lyses by comparing operation costs for different alter-
native systems.

A number of case studies has been carried out to test
the model and demonstrate its capability. The impact of
energy conservation and temperature levels on heat pumps
and solar systems was the aim of these case studies.
Load shifting and the energy storage in solar system was
also studied. The case studies show that energy conserva-
tion mainly reduces the production in conventional heat
plants. Heat pumps and solar systems are used for base
production so these units are fully utilized even though
the load is reduced. The temperature levels have a great
impact on the efficiency and economy of the heat pumps.






1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Fjarrvarmen levererar idag cirka en fjardedel av den energi
som anvénds fo6r byggnhadsuppvarmning i Sverige. Fjarrvarme-
rérelsens beroende av olja ar mycket stor, under driftaret
80/81 stod oljan for 87 % av primarenergibehovet. Mot bak-
grund av energipolitiska beslut &r det angeldget att minska
detta oljeberoende, pa ett ekonomiskt och miljovanligt satt.
Forutom substitution av olja mot andra brédnslen i hetvatten-
centralerna, kan en oljereduktion ske genom tillfdrande av
lagvardig varme till fjarrvarmesystemet [1].

Med lagvardig varme avses varmemangder som har ett begransat
anvandningsomrade pa grund av lag temperatur eller osakerhet

i tillgdng. De system som tillvaratar sadan varme och ar an-
vandbara i1 fjarrvarmesammanhang ar varmepumpar, solvarme-
system eller system for tillforsel av industriell spillvarme.
Industriell spillvarme intar en mellanstallning da den i
vissa fall kan ha hdég temperatur och jamn tillgang.

Varmepumpar for anvandning i fjarrvarmesystem har uteslutande
avloppsvatten eller sjovatten som varmekalla. Detta begréansar
de mojliga forléaggningspunkterna for en varmepump inom en
kommun. Solvarmeutnyttjning kraver tillgang till stora mark-
arealer for uppstallning av solfangare, vilket begransar
platserna dar dessa kan placeras. Varmepumpar och solvarme-
system for dessutom med sig stora iInvesteringar vilket gor
att extra investeringar i nat for transport av deras varme
till fjarrvarmesystemet bor undvikas. Tillgangen pa indust-
riell spillvarme ar ocksa begransad till ett par punkter
inom en kommun, men sadana projekt kan ibland bara en inves-
tering 1 anslutningsnat. Sammantaget ger dock detta att om
lagvardig varme skall tillforas ett fjarrvarmesystem, ar det
gynnsamt att beakta detta redan vid planlaggningen av fjarr-
varmenatet. D3 vags kostnader for avvikelser fran optimal
natkonfiguration mot vinster 1 att utnyttja varmepumpar, sol-
varme eller industriell spillvarme.



varmeproduktionen fran varmepumpar och solvarmesystem och
ibland tillforseln av industriell spillvarme, paverkas av
temperaturen och flddet hos det medium som mottar varmen.
HOg temperatur och lagt flode inverkar ogynnsamt pa verk-
ningsgrad och energiutbyte. Om det finns flera tillforsel-
punkter av lagvardigt varme till returledningen av samma
system, kommer produktionsenheterna att paverka varandra ge-
nom den temperaturférhdjning de orsakar. Se figur 1.1.

A+B

Figur 1.1 Temperatur- och flodesforhallanden vid till
forsel till returledning.

Enligt figuren fas:
Tx = funktion av (A,B,Tr,Q2) [°C] (1.1)

T7’_‘ = Tr [°C] (1.2)
Det flode som 1 varje 6gonblick finns tillgangligt for upp-
tagning av producerad lagvardig varme, ar begransat av det
sammanlagda floéde som passerar varmebelastningarna. Om till-
forseln av lagvardig varme sker pa flera stallen mellan re-
tur- och framledning kommer darfor produktionsenheterna att
paverka varandra genom konkurrens om tillgangligt flode.

Se figur 1.2.
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Figur 1.2 Temperatur och flodesforhallanden vid till-
forsel mellan retur- och framledning.

For flodesbalans skall galla:
E+C+D=A+8 [m3/s] (1.3)

varvid erhalles
C= (A+B) - E— D [rm*/s] (1.4)

d=C(a+b)—e—c [m3/s] (1.5)

Denna omsesidiga paverkan genom temperatur- eller flodes-
bilden gér en driftoptimering av fjarrvarmesystemet mer
komplex. Vid en sadan driftoptimering m.inimeras produktions
kostnad eller viss bransledtgang med hansyn till givna tek-
niska begransningar. FO6r att maximera produktionen i en-
heter med gynnsamma egenskaper &r det for system med decent
raliserad tillforsel av varme nddvandigt att ta fram tempe-
ratur- och flodesbilden i natet.

Om tillforsel av lagvardig varme skall kunna utvarderas
bade i planerings- och driftskedet behdvs matematiska mo-
deller av fjarrvarmesystemet. Komplexiteten i sadana system
dar det dessutom ingar varmepumpar, solvarmesystem eller
system for tillforsel av industriell spillvdrme, gor att
datorbaserade simuleringsmodeller &ar nédvandiga.

2—S3



1.2 Projektmadl och avgransningar

En simuleringsmodell for fjarrvarmesystem med decentralise-
rad tillforsel av lagvardig varme har utvecklats inom pro-
jektet. Den berédknar belastning, produktion och forluster i
ett foreslaget fjarrvarmesystem genom simulering 1 tidssteg
om en timme. Tidsstegets langd gor att snabba transienta
forlopp ej behandlas, men att varierande klimat och till-
gang pa lagvardig varme kan aterspeglas i modellen.

Det gynnsammaste sattet att tillfora varme fran varmepumpar
och solvarmesystem ar att ansluta dem till fjarrvarmenatets
returledning. DA far de arbeta vid lagsta mojliga temperatur
och har darmed hogsta mojliga effektivitet. De manga varme-
pumpar som nu projekteras for fjarrvarmesystem i Sverige kom-
mer att anslutas pa detta satt. Detta galler ocksa for tankt
framtida utnyttjning av solvarme. Simulering av energitill-
forsel till returledningen kraver att temperaturforhallandena
dar behandlas ingdende. | modellen beridknas darfor transport-
tiderna for vattnet i returledningen, varefter temperaturfor-
andringar som en foljd av energitillforsel kan forlaggas rik-
tigt 1 tiden i natets olika delar. Berakningar av transport-
tider kraver dock att floédet i ndtet &r kant for flera tids-
steg framat. Detta gor att det inte far finnas nagon process
som i efterhand &ndrar flddet som en konsekvens av tempera-
turforhallandena i natet. En tillforsel av varme mellan re-
tur- och framledning utgor en sadan process, se Ffigur 1.2.
Produktionsenheterna maste dar oka sitt anspraktagna flode
vid stigande returtemperatur for att utmatad effekt och fram-
ledningstemperatur skall vara konstant. Pa grund av detta

har simuleringsmodellen begrédnsats till att endast behandla
inkoppling pa returledningen. Detta galler di ocksa for in-
dustriell spillvarme trots att den kan ha sadan temperatur
att den kan tillféras mellan retur- och framledning.

Fjarrvarmendt kan vara maskade eller radiella. | maskade nat
finns det en eller flera vagar for en vattenmassas roérelse
mellan tvd punkter. | radiella nat finns endast en sadan viag.



Den vdg som vattenmassan tar i det maskade natet bestams
av den standigt forédnderliga flodesbilden. Vattenmassans
vag i det radiella natet bestams pa forhand av natkonfigu-
rationen.

For att simulera ett fjarrvarmendt av godtycklig utformning
krévs en modell d&r den totala vattenmassan delas in i del-
volymer. En sadan delvolym antas ha en homogen temperatur,
vars varde berdknas genom ldsning av en differentialekvation
i varje tidssteg av simuleringen. FOr att en sadan modell
skall bli meningsfull och tillracklig noggrannhet erhallas,
maste delvolymerna vara smd och tidsstegen korta. Simule-
ringen av natet blir di berakningsmassigt betungande. Om
langre perioder skall simuleras och om samtidigt andra be-
rakningar an just pa natet skall goras, behovs forenklingar.
For specialfallet radiella nédtkonfigurationer kan snabba be-
rakningsmetoder anvéndas. Eftersom en vattenmassas vag langs
returledningen da ar given, paverkar flodesbilden endast
transporttiderna och ej valet av vag. Av namnda skal begréan-
sas darfor simuleringsmodellen till radiella natkonfigura-
tioner. Figur 1.3 forsoker askadliggdra uppbyggnaden av ett
fjarrvarmesystem som skulle kunna utvarderas med modellen.

Kravet att vattnets vag mellan tva punkter i natet enbart
skall bestdmmas av néatbilden ger ytterligare en begransning
i modellen. Det far inte forekomma hetvattencentraler ute i
natet som tar sa mycket flode att flodet i nagon natdel &nd-
rar riktning. Flodesriktningen skall i framledningen vara
fran en central punkt mot natets periferi, och i returled-
ningen fran periferin mot en central punkt. | denna centrala
punkt antas huvuddelen av produktionen i hetvattencentraler
dga rum. Mindre hetvattencentraler bel&dgna ute i ndtet kan
dock simuleras, se avsnitt 3.7 och 5.3.

Varmepumpar och solvarmesystem kan i princip kopplas till

ett fjarrvarmesystem pa vilken niva som helst, fran hetvatten-
centralen ut till den minsta varmeforbrukaren. Ekonomiska
aspekter talar dock for en central placering av enheterna vid
huvudkulvertnatet. Modellen begransas darfor till sadana for-
laggningar .
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2. BELASTNING

2.1 Inledning

Belastningarna skapar vattenflédet i fjarrvarmenatet, efter-
som ett momentant behov av varme omedelbart pakallar en av-
tappning av vatten fran framledningen. Till modellen anges
karakteristiken for varje belastningspunkt i natet. Belast-
ningspunktens namn har d& definierats genom angivande av nat-
konfigurationen. Darvid simuleras belastningarna pa sina
verkliga platser i systemet, sd att ratt flodesbild kan stal-
las upp.-

2.2 Klimatvarme

Behovet av klimatvdrme &ar beroende av temperaturskillnaden
mellan inne- och uteluften. En viss varmetroghet finns i
byggnadsstommarna som gor att en andring av denna tempera-
turskillnad inte momentant slar igenom i en andring av varme-
behovet. Varmetransmissionen genom fonster och varmebehovet
for uppvarmning av ventilationsluft paverkas dock momentant
av en andrad temperaturskillnad. | tabell 2.1 visas den pro-
centuella fordelningen pa olika varmeforluster for ett aldre
och ett nyare flerfamiljshus. Uppgifterna for det aldre huset
ar hamtat fran Expertgruppen for energihushallning [2]. For
det nyare huset har berdkningar gjorts pa ett 3-plans hus med
18 lagenheter pa 90 mo. Isoleringsstandarden ar enligt 75 ars
byggnorm med 50 %-ig atervinning av energin i ventilations-
luften.

Aldre hus Nyare hus
Golv och tak 11 16
Vaggar 33 28
Fonster 19 25
Ventilation 37 31

Tabell 2.1 Procentuell fo6rdelning av varmeforluster

Tabellen visar att 56 % av varmeforlusterna for denna typ av

hus &ar att hanfdra till fonster och ventilation. En relativt

stor del av varmeforlusterna paverkas darfor av den momentana
skillnaden mellan inne- och uteluften. Detta framgar ocksa

av matningar [4].



I modellen berédknas for varje belastningsnod en varmebe-

hovsfaktor enligt
Pdim

G - /
(Ti-Tdim> s =c] (2.1)

Pdim Vvarmebehov under stationara forhallanden i

byggnaden vid temperaturen Tdim tw]
Tdim utetemperatur svarande mot pdim [°C]
T innetemperatur [°C]

Radiatorerna behover inte tillfora hela klimatvarmebehovet.
Genom elanvandning i hushallen, varmeavgivning fran manni-

skor och vid bruk av tappvarmvatten tillfors byggnaderna sa
kallad ‘'‘gratisvarme’. Denna varmetillforsel kan antas ge

en konstant temperaturhdjning hos i1nneluften. Uttryck 2.1

kan da skrivas om:

dim ~ Pg = G(T. - AT. AVAY4 G(T; - Ty )-CGAT, (2-2)
dar
Pg effekttillskott i1 form av gratisvarme W]
AT~ antagen temperaturforhojning pa grund av [°C]
gratisvarme

I verkligheten &r det oftast effektbehovet Pdim - Pg som
ar kant genom belastningsmatningar. D& far temperaturhdj-
ningen AT” uppskattas och varmebehovsfaktorn beraknas ur
2.2 snarare an ur 2.1. Till modellen anges tva varden pa
innetemperaturen. Den ena svarar mot forhallandena vid di-
mensioneringsfallet och den andra vid mera genomsnittliga
forhallanden. Den senare temperaturen anvands for varme-

behovsberadkningarna i simuleringen.
Genom identifiering erhalles ur uttryck 2.2:

Pg GAT, ] .3)



For modeliering av byggnaderna anvands en elektrisk analogi

av varmefloden. Varmegenomgangstal (forlustfaktorn G) repre-
senteras da av admittanser, temperaturer av spanningar och
varmeeffekter av strom. Varmekapacitet gors analog med kapaci-
tans. Forlustfaktorn G delas upp enligt tabell 2.1 pa en del
som paverkas av varmetrogheten i byggnaden och pa en del som
inte paverkas av denna. Varmekapaciteten antas varmelednings-
massigt befinna sig mitt i klimatskdrmen. Figur 2.1 visar det
ndtverk som avbildar byggnaderna.

0.566

Tu
Figur 2.1 Modell av byggnad
Forklaring till figur 2.1:
Tu utetemperatur [°C]
Tc temperatur i varmekapacitet
innetemperatur "
Pr radiatoreffekt W]
Pg gratisvarme ‘
0.56G fonster- och ventilationsforluster [wW/°C]
0.88G transmissionsforluster "
C varmekapacitet i byggnadens klimatskarm [Ws/ °C]

I figur 2.1 ar spannings- och strémkallor av likspannings-
typ vilket syftar pd att utetemperatur och tillforda effek-
ter ar konstanta inom varje tidssteg. Temperaturen i varme-
kapaciteten forandras kontinuerligt pd grund av andringar

i utetemperaturen. Innetemperaturen antas konstant, och ra-
diatoreffekten Pr blir da den effekt som precis uppratthaller
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denna temperatur. Detta satt att berakna radiatoreffekten
ar naturligtvis en idealisering av de verkliga forhallan-
dena. De Atgarder som idag vidtas for att forbattra regle-
ringen av varmeanlaggningar gor dock att verkligheten kom-
mer allt narmare denna idealisering.

Tidskonstanten for klimatskarmen ar:

T = 2-0.886 = 1.766 [s] 2,4)

Denna tidskonstant ar Atminstone en tiopotens stodrre an
tidssteget (1 timme) i simuleringen. Darfor kan en relativt
enkel metod anvandas for integrering av den differential-
ekvation som avbildar temperaturférandringar i varmekapaci-
teten. Metoden kallad modifierad Euler anvands. Da berdknas
derivatan for temperaturandringen under ett tidssteg ur me-
delvardet av temperaturen vid bdrjan och slutet av tidsste-
get. Temperaturen TC ar da definierad som vardet vid slutet

, K
av tidssteg k.

Tc,k = TC,k—l * ATc,k (2-5)
(0.88g(t - ™~"k~12+ Tc'k )
AT
c, k
T, ., + T
+ 0.88 T C,k—l C,k
9T ke @0
Ur detta erhalles:
(Tc,k-1 + RBr(Ti + Tu,k ~ Tc,k-1)
2.7
Tc,k = ., h @7
L+ 2t
dar h ar tidssteget i1 simuleringen [s]

Radiatoreffekten P* kan da beraknas enligt:

T 3T
Pr<k = 0.56G(Ti-Tu’k) + 0.88G(T+- C,k~1"=—\/ Pg [W] (2.8)

Om modellen finner denna relation negativ, satts Pr‘k till
noll. Dessutom finns det i1 modellen en dygnsmedeltemperatur

over vilken radiatorkretsarna antas vara avstangda. Den to-
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tala varmetrogheten inkluderande klimatskdrmen, inre bygg-
nadselement och inventarier gor da att temperatursvang-
ningar utomhus inte paverkar innetemperaturen namnvart.

2.3 Cykliska forlopp

Simuleringar med modellen sker oftast med hjalp av dygn
typiska for langre perioder (se kapitel 7 och 10) for att
spara datortid. Ett sadant dygn anses teoretiskt vara om-
givet av dygn med lika vaderforhallanden. Darmed har tem-
peraturen i1 en klimatskarms véarmekapacitet antagit ett cyk-
liskt forlopp. Detta betyder att for samma tidpunkt under
olika dygn &ar temperaturen densamma. Innan den egentliga
simuleringen borjar, tas temperaturforloppet fram pa fol-
Jjande satt.

Som forsta ansats for temperaturen vid tidssteg k = 0 tas
medelvardet av innetemperaturen och dygnets medeltemperatur

T + T
Tc,0 = -— [°C] (2-9)

Utgaende fran detta varde beradknas sedan temperaturer i Var
mekapaciteten for alla tidssteg under dygnet med hjalp av
relation 2.7. Eftersom ett cykliskt forlopp skall erhallas,
skall det galla att starttemperaturen skall vara lika med
temperaturen 24 timmar senare:

Tc,o Tc,24 (2.10)

Efter en forsta berédkning av temperaturerna enligt ovan sa-
tisfieras inte relation 2.10. Daremot galler foljande sam-
band (dar tidskonstanten t &ar uttryckt i timmar)

Tc.24 = ATc(1-e-24/X)
+Teo (2.11)

Ur relation 2.11 kan temperaturspranget ATc latt beraknas.
Detta sprang ar det varde som skulle lagts till startvardet
enligt uttryck 2.9 for att direkt erhalla ett cykliskt for-
lopp 1 temperaturen hos varmekapaciteten. Ett andra korrekt
startvarde blir:
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T + AT (2.12)

Detta varde anvands sedan for att berédkna temperaturforlop-
pet under dygnet enligt relation 2.7. Ovanstaende beraknings-
gang genomfors for varje varde pa tidskonstanten x som in-
gar i simuleringen. FOor lika varden pa x kan dessutom en at-
skillnad i innetemperatur goras.

2.4 Bestamning av tidskonstant

Av uttryck 2.7 framgar att temperaturen hos varmekapaciteten
blir lika for olika byggnader forutsatt att innetemperatur
och tidskonstant ar lika. Detta har utnyttjats i1 modellen for
att spara berakningstid i datorn. Da varmekapacitetens tem-
peratur har beraknats for en klass byggnader med lika tids-
konstant och innetemperatur, berdknas radiatoreffekten till
varje byggnad fran dess specifika forlustkonstanter enligt
uttryck 2.8.

Om tidskonstanter for olika vaggkonstruktioner berdknas, fram-
kommer vérden mellan 10 och 100 timmar. Det l&gre véardet av-
ser daligt isolerade konstruktioner av lattbetong eller tra.
Det 6vre vardet erhalles for tillaggsisolerade tegel- eller
betongvaggar

I kapitel 11 tas tidskonstanten for ett specifikt fjarrvarme-
omrade fram. Ett sammanvagt varde visar sig da vara 11 timmar,
vilket ar lagt inom intervallet ovan. Detta laga varde kan
bero pa det satt som radiatorkretsarna regleras. Framlednings-
temperaturen for dessa regleras momentant efter radande ute-
temperatur enligt ett huvudsakligen linedrt samband. Flédet
genom radiatorerna ar ofta konstant. Radiatorsystemet kan

dAd sagas strava efter att tillfora en effekt som ar direkt
proportionell mot skillnaden mellan ute- och Innetemperaturen
Tidskonstanten for klimatskdrmen reduceras troligen ocksa av
ké6ldbryggor som inte medraknats ovan. Till&ggsisolering och
forbattrad reglering av radiatorsystemen (exempelvis genom
radiatortermostater) kommer darfor att 6ka tidskonstanten.
Tillaggsisolering ger inget stdrre bidrag till varmekapaci-
teten, men kan i vissa fall ge en kraftig sankning av varme-
forlusterna. DA okar ocksa tidskonstanten kraftigt, se ut-
tryck 2.4.
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2.5 Tappvarmvatten

Tappvarmvattenforbrukningen beraknas separat for varje timme.
Till modellen anges dygnsvariationskurvor o6ver tappvarmvatten-
behovet, normerade med varmvattenbehovets toppeffekt. Olika
kurvor anges for att &aterspegla variationen i forbruknings-
niva mellan olika dygn och &arstider. Den begransade tillgangen
pd data gor att dygnsvariationskurvorna ar lika for alla be-
lastningarna. Om kurvor fanns att tillgd for olika typer av
belastningar, moter det inget hinder att utdka modellen for
att rakna med dessa. Till varje belastningspunkt anges en fix
toppeffekt for varmvattenbehovet som tillsammans med de nor-
merade variationskurvorna ger effektbehovet enligt:

Puv,k = Bk Pwv vl (2.13)
dar
?vv j, tappvarmvatteneffekt, tidssteg k [W]

bk koefficient i dygnsvariations- -1
kurva, tidssteg k
Pvv toppeffekt for varmvattenbehovet tW]

2.6 Franluftsvarmepumpar

Franluftsvarmepumpar tillvaratar varmen i ventilationsluft

som annars skulle g& helt forlorad till omgivningen. Den er-
hallna varmen anvands framst till tappvarmvattenberedning men
ocksad inkoppling pa radiatorkretsarna har borjat tillampas.
Installation av sadana pumpar i Tjarrvarmeanslutna hus minskar
varmeunderlaget for fjarrvarme pa ett markbart satt. Det
finns darfor behov av att simulera franluftsvarmepumpar till-
sammans med fjarrvarmesystem. En enkel modell av sadana pum-
par har darfor inkluderats i simuleringsmodellen.

Franluftsvarmepumpar arbetar under relativt konstanta forhal-
landen. Pa forangarsidan tillgrips en sankning av franluftens
temperatur fran 20°C till cirka 5°C. Flodet av franluft ar

konstant, bestamt av hygieniska krav pa inomhusluften. P& kon-
densorsidan ansluts en mindre ackumulator (cirka 30 liter per
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lagenhet) beroende pa att tappvarmvattenbehovet har utprag-
lade toppar. FOr basta ekonomi i installationen skall retur-
ledningen fran radiatorkretsarna &aven passera kondensorn [23].
Ackumulatorn och radiatorinkopplingen bor tillsammans ge jamna

driftsforhallanden vid kondensorn.

P4 grund av de jamna driftsforhallandena kan franluftsvarme-
pumparna representeras med endast tva variabler. En ger total
kondensoreffekt och den andra andelen lagenheter som har pum-
par. Dessa tva variabler anges for varje belastningspunkt
Ackumulatorn behover ej simuleras eftersom den endast utjam-
nar belastningen under en eller ett par timmar. Modellen an-
tar att franluftsvarmepumpen ocksa lamnar varme till radiato-
rerna.

Den maximala varmeeffekt Pd/K som franluftsvarmepumpar kan

tacka i varje belastningspunkt beraknas genom:

sak  PCPr.k + Pw, k> [w] (2.14)
3 andelen lagenheter som har franlufts-
varmepump [-1]
Pr K klimatvarmebehov, tidssteg k wi
?vv -~tappvarmvattenbehov, tidssteg k 1

Varmeeffekten P~ ~ till belastning i punkten som inte har

franluftsvarmepump blir:

Ph.k a - B (pr,k + pVVvfk) ol (2.15)

Sammanlagd belastningseffekt PFJV K pa fjarrvarmesystemet
blir dd i punkten:

b,k+ (Pa,k PFWPA P o < Pa,k
FIV, k [W1(2-16)

b,k Pevp ~ Pa.k

"EVP ar tillganglig kondensoreffekt i belastningspunkten.
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2.7 Sekundarsystem

Med sekundarsystem avses de distributionsnat och reglercen-
traler som 6verfor och styr energin fran varmevaxlarna vid
fjarrvarmenatet till de slutliga omvandlingsstallena. For
modellen &ar de viktigaste parametrarna de temperaturnivaer
vid vilken denna distribution sker.

For tappvarmvatten antas en konstant leveranstemperatur om
exempelvis 55 eller 45 °C. Aldre byggnormer har angivit 55 °C

men nyare normer anser 45 °C vara tillrackligt. Framlednings-
temperaturen till radiatorerna antas regleras lineadrt efter
utetemperaturen. Modellen utgar fran foljande storheter da
denna kurva etableras:

bf.dim Fframledningstemperatur vid dimensionerings- [°c]
punkt
Teim utetemperatur vid dimensioneringspunkt !
1} innetemperatur
AT temperaturhéjning inne pa grund av ''gratis- !
g

varme"

Konstanterna a och b for framledningstemperaturkurvan kan
da beraknas ur ekvationssystemet:

fcf,dim  a + bTdim (2.17)

= a + b(Tt ATg) (2.18)

Ekvation 2.18 uttrycker att ingen varmetillforsel beho6vs
(radiatortemperatur lika med innetemperatur) da gratisvarmen
ensam kan stad for varmetillforseln.

Modellen behdver &aven kanna returtemperaturen fran radiato-
rerna. Vid dimensionerande forhallanden galler:

&rc(tf,dim " vdim) = Py, - Py (2.19)
dar

t returtemperatur i dimensioneringspunkten [°C]

m radiatorflode [m3/s]

Pgim totalt effektbehov i dimensioneringspunkten [w]

gratisvarme |
vattens specifika varme [Ws/m3°C]
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Radiatorflédet antas konstant, varfor foljande samband rader
mellan returtemperaturen Ti/K och effektbehovet %_K i ett

J
tidssteg k. Utdver gratisvarmen kan effektbehovet vara re-

ducerat med tillford effekt fran franluftsvarmepumpar

_ r,k
Yk T ®i (2.20)
Om 2.19 satts in i 2.20 erhalles:
Pr ¢
tr,k  fcf,k dj ~AF,dim  Ar,dint 2.21)
m

Ofta sanks framledningstemperaturen till radiatorerna under
natten i syfte att sanka iInomhustemperaturen och dérmed spara
energi. Utforda matningar (24] visar dock att denna nattsank-
ning ger en konstant innetemperatursédnkning som svarar For

75 % av energibesparingen. F6r byggnader med nattsankning kan
darfor i modellen sdsom tidigare antas att innetemperaturen
ar konstant. Den Overforda radiatoreffekten reduceras med hén
syn till den sankta framledningstemperaturen. Den o6verforda
varmeeffekten kan ségas vara proportionell mot skillnaden mel
lan framlednings- och innetemperaturen. Darvid erhalles:

Atf
| (2.22)
f.k T
dar
|
P v radiatoreffekt utan nattséankning W]

k framledningstemperatur utan nattsankning [°C]

innetemperatur

Ath nattsankning av framledningstemperaturen

Det efterstravas ofta en nattsdnkning av 10 °C for framled-
ningstemperaturen. Berakningar med modellen ger dd en energi-
besparing om 14 %. | verkligheten erhdlles en besparing om

4 % med detta borvarde pa nattsankningen [24]. Denna lagre
besparing motsvaras av en temperatursankning pa 3 °C.
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2.8 Abonnentcentral

I abonnentcentralerna avkyls det heta framledningsvattnet
och skickas ut i returledningen. Varmen har da overforts
till sekundara kretsar for klimatvdrme- och tappvarmvatten-
distribution. Denna o6verforing sker utan namnvard varmetrog-
het, varfor foljande relation kan stallas upp for en belast-
ningspunkt under ett tidssteg k.

PFJV,k - mkc(Tf,k  Tr,k i (2.23)
dar
PFJV,k totalt effektbehov [w]
[m3/s]

flode genom abonnentcentralen

framledningstemperatur vid be-
lastningspunkten
temperatur pa utgdende vatten

vattnets specifika varme [Ws/m3 =C]

Framledningstemperaturen ges av temperaturen pa utgaende
vatten vid hetvattencentralen med reduktion for forluster.
Temperaturen T , pa utgdende vatten fran abonnentcentralen
(returtemperaturen) bestéams av temperaturer och fldden i
radiator- och tappvarmvattenkretsar. Framledningstempera-
turen kan ocksa spela en viss roll genom andrade floden och
darmed andrade varmeoverforingsforhallanden. Nedan visas hur
returtemperaturen kan berdknas ur tre relativt enkla modeller.
Dessa kan inte helt aterbilda en abonnentcentrals beteende,
men torde inom rimliga intervall ge goda varden pa returtem-
peraturen vid &andrade sekundédra temperaturer. Modellerna byg-
ger pa studium av fabrikantdata for 3-stegs abonnentcentraler
[25] samt pa enkla varmevaxlarmodeller [26].

Principschemat fér en 3-stegs abonnentcentral framgar av
figur 2.2. Via reglerventil MVl styrs framledningstempera-
turen till radiatorerna efter radande utetemperatur. Vid laga
tappvarmvattentappningar och tillrackligt hog utgangstempera-
tur fran varmevaxlare 2, kan varmevaxlare 3 ensam klara tapp-
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varmvattenberedningen. Vid okande varmvattenfldéde maste MV2
styra in en del av flodet till varmevaxlare 1. Darmed Okar
primarflodet nagot for att kompensera sjunkande inkommande
temperatur till varmevéaxlare 2. Vid mycket héga varmvatten-
tappningar maste tryckfallet Over abonnentcentralen sankas
for att fa tillrackligt med primarflode. Detta sker genom att
koppla forbi radiatorvarmevéxlaren 2 med ventilen MV3. MV3
kan ocksa Oppna da varmvattenbehovet ar hogt och radiatoref-
fekten ar 13g.

Varmvatten
MV2 'k

Kallvatten

Returledning

Figur 2.2 Principschema for 3-stegs abonnentcentral

Svarigheten vid modellering av abonnentcentralen ar att be-
handla kraftiga varmvattenfloden. Enligt ovan avlankas da
flodet fran radiatorvarmevaxlaren med reducering av radiator-
effekten som foljd. Detta ger en frihetsgrad i analysen som
kraver passningsrakning. Matningar visar dock att 90 % av ti-
den ar tappvarmvattenbehovet under 25 % av det dimensionerande
behovet [25]. 55 % av maximala behovet Overskrides 1 % av tiden.
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Av denna anledning bortser modellen fran inverkan av forbi-
kopplingsventilen MV3. Varmetvergangskoefficienterna i varme-
vaxlarna ar beroende av flddena, vilket ocksa kraver pass-
ningsrakning. Studium av datablad dar ett flertal driftsitua-
tioner redovisas berattigar fdljande approximationer for att
undvika detta:

Utgaende vatten pd primarsidan av radiatorvarmevaxlaren
har samma temperatur som radiatorreturen.

D4 radiatorvarme behdvs, har utgdende vatten pa bada
sidor av tappvarmvattenvaxlarna lika temperatur.

- D& radiatorvarme inte hovs, ar primarflodet och tapp-
varmvattenflodet sa lika till storlek att ett forenklat
uttryck for temperaturverkningsgraden kan anvandas.

Dessa approximationer medger uppstallning av ekvationssystem
for berakning av returtemperaturen. Figur 2.3 utgor utgangs-
punkt da ekvationerna stalls upp. Dar har floden med samma
temperatur fatt lika beteckning. Tidsstegsbeteckningen k ute-
lamnas for enkelhets skull.

a) b) ©)
Pr,k >0 Pr,k >0 Pr,k =0
Pyv,k > 0 pw,k = 0 pv,k 5 0

Tr Tr

Figur 2.3 Principschemor for abonnentcentralmodellerna
3—S3
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Beteckningar i figur 2.3:

radiatoreffekt wi
tappvarmvatteneffekt "
framledningstemperatur, primart [°C]
returtemperatur, primart "
utgdende vattentemperatur vid eftervarmare "
framledningstemperatur, sekundart "
returtemperatur, sekundart "
varmvattentemperatur "
kal lvattentemperatur

primarflode 3 [m/s]
varmvattenflode "

flode till eftervarmaren "

Varmvattenflddet m2 kan direkt beradknas ur skillnaden mellan
varm- och kallvattentemperatur samt den tidigare erhallna varm

vatteneffekten P .
vV, k

Driftfall a) i1 figur 2.3 &ar det vanligaste under eldningssa-

songen, och for detta kan foljande ekvationssystem stallas upp

m3G(Tl - Tr) +m2c(Twr""Tk) = Pvv (W (2.24)
itijc (tr - ~r = m2c(Tr - Tk) ! (2.25)
mic (Tf - TX) = m3c(Tl - Tr) " (2.26)
mre (" - tr) = P " 2.27)

Dessa uttrycker effektbalans 1 varmvattenkretsen (2.24) samt

balans i varje varmevaxlare separat (2.25 till 2.27) . Ekva-
tionssystemet innehaller fyra obekanta; returtemperaturen T,
eftervarmartemperaturen T-», primarfldédet m”™, samt eftervarmar-
flodet m”™. Reducering ger ett andragradsuttryck for returtem-

peraturen, vilket har visat sig ge en val definierad 108sning.
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Driftfall b) avser framst de fall da franluftsvarmepumpar
star for hela tappvarmvattenberedningen. De kan dessutom ha
gett en forhdjd sekunddr returtemperatur, se uttryck 2.20 och
2.21. Den priméara returtemperaturen ges har direkt av den se-
kundara enligt approximationerna ovan.

I driftfall c), vilket infaller under sommaren, &ar primar-
och varmvattenfléde sa lika att en total temperaturverknings-
grad ri kan beraknas fran flodet m™ enligt:
no= T - Tr ] (2.28)
me TF - Tk )
1+ ki~
Detta ar ett specialfall av det mer allmanna uttrycket:
i
n = - (2.29)
1-"e-e
iti.
dar

= m < m,
8 KAl »ac muc / a b

varmegenomgangskoefficienten kA ar beroende av flodet. Ut-
trycket for temperaturverkningsgraden som anvands i modellen
har da blivit enligt foljande efter anpassning till fabrikant
data:

N = - ———— ==t [-] 2.30)
1 + .7328/m"

Denna relation ger en avvikelse mot det korrekta vardet som
okar med tappningsintensiteten. Avvikelsen vid 60 % tappning
ar 8 %. Vid de mer forekommande tappningarna &ar avvikelsen
runt 1 %. Ekvationssystemet for primarfldédet och returtempera
turen blir:

1 o
_ C 2.31
1 + .7328/m" A T. Lcl (2-31)

mlc(Tf - Tr) w1 (2.32)
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Detta ger ett andragradsuttryck for primarfldédet m”™. Retur-
temperaturen berdknas sedan ur:

T =TF--A T -T) [°C] (2.33)
r r mA Y, K

I figur 2.4 visas en jamforelse mellan returtemperaturer som
erhalles med modellen och de som ges av fabrikantdata. Cen-
tralen &r dimensionerad for 80 °C framledningstemperatur och

60 °C returtemperatur for radiatorerna. Varmvattentemperatu-
ren ar 55 °C. Awvvikelsen vid + 10 °C och tappningar om 20 %
beror pa att modellen inte tar hansyn till forbikoppling av
radiatorvarmevaxlaren for att oka flodet vid laga radiator-
effekter. Modellen antar i1 stéllet att sekundarsidans tempe-
raturkrav kan uppfyllas vid ett lagre flode och darmed erhal-
les en lagre returtemperatur.

Returtemperatur (°C)

1 Datablad
———————— Modelt

-10 °C

+i0°c

Tappnings intensitet

Figur 2.4 Returtemperatur enligt modellen och enligt datablad
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Bade abonnentcentralmodellen och fabrikantdata ger retur-
temperaturer som ar betydligt lagre &an de som uppmats i
fjarrvarmenat, sarskilt under sommarhalvaret. Detta beror

pa ofullkomligheter i dagens regulatorer men aven pa bris-
ter 1 tillsyn och skodtsel av centralerna [27]. Bortgldmda
"rundgangar' (for flodeshallning, se avsnitt 2.9) i dis-
tributionsnatet spelar ocksa en stor roll. Dessutom kan
belastningar med speciella temperaturkrav vara anslutna.

For att kunna utfdora simuleringar vid de returtemperaturer
som uppmats, kan modellen arbeta med kurvor som direkt ger
returtemperaturen som funktion av utetemperaturen. Detta ar
en n6dldsning eftersom det ar temperaturer och fldéden i de
sekundara kretsarna tillsammans med den primara framlednings-
temperaturen som bestammer returtemperaturen. Dessa ar dock
beroende av utetemperaturen vilket rattfardigar denna l6sning.

D& returtemperaturen ar beraknad for varje belastningspunkt
i ndtet kan alla floden bestammas, se kapitel 3. Darefter
skall temperaturen i1 olika punkter av returledningen berdknas.
Dessa temperaturer paverkas dels av utgdende vatten fran
abonnentcentralerna och dels av energitillforsel fran varme-
pumpar, solvarme eller industriell spillvdrme. FOr att kunna
behandla dessa tva faktorer pa lika satt associeras till
varje belastningspunkt en fiktiv effekttillforsel. Denna ger
en temperaturhéjning av abonnentcentralens primarfléde som
svarar mot temperaturspranget mellan 0 °C och returtempera-
turen. FOr ett tidssteg k blir denna effekt for en belast-
ningspunkt:

f.K Ak c(Tr,k ™ 0) | (2.3%)
dar
/K fiktiv produktion W]
mn flode genom abonnentcentralen [m3/s]
Tr j, returtemperatur fran abonnentcentralen [°C]
c vattnets specifika varme [Ws/m30C]

Efter att dessa effekter har berdknats &ar returtemperatu-
rerna fran abonnentcentralerna obehévliga i simuleringen.

Modellen behtver da endast ridkna med effekter som tillfors
returledningsvattnet
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2.9 Flodeshallning

Med flodeshallning menas den direkttillforsel av framled-
ningsvatten som sker till returledningen da belastningen

och darmed flodesbehovet ar lagt. Detta haller uppe flodet

i natet sa att temperaturfallen i framledningen inte blir

sd hoga att temperaturkrav hos abonnenterna ej kan tillgodo-
ses. Den praktiska utformningen av flodeshallning &ar idag
ofta en konstant 6ppen ventil i avslutningar av lednings-
natet. Den ideala utformningen &r en ventil som styrs av

den radande framledningstemperaturen i sin arbetspunkt i
natet. D&rmed slapps inte mer fldde &n nédvandigt fram var-
med pumparbete sparas. Dessutom halls returtemperaturen nere
med positiv inverkan pa varmepumpars varmefaktor.

Det fldde som passerar en Oppen ventil mellan fram- och

returledning beror av differenstrycket over ventilen. Model-
len beaktar dock inte tryckbilden i natet varfor flodeshall-
ning maste modelleras utan kannedom om differenstrycket. Ut-
gangspunkt ar da det ideala sattet att skapa flodeshallning.
Principen for modellering av flédeshallning kan da& uttryckas

"Till valfria belastnings- eller produktionspunkter
anges en minsta summa belastningseffekt, for denna
punkt och punkter nedstroms i framledningen, som
inte kraver flodeshallning. Om summa effekt under-
stiger detta minsta varde oOkas belastningseffekten
i punkten med mellanskillnaden'.

Den belastningseffekt som enligt ovan eventuellt adderas
till en punkt utgdér en fiktiv belastning. FOr att denna
inte skall mérkas 1 energibalansen for systemet tillfors
samma effekt som en fiktiv produktion till returledningen
i punkten. Detta gor att flodet genom flodeshallningsven-
tilen beror av temperaturspranget o6ver abonnentcentralen i
stallet for differenstrycket:

+ . [m3/s] (2.35)
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dar
Fflodesbehov i1 punkten, tidssteg k [m3/s]

i W
FIV.K belastningseffekt vl
PFIK, Kk fiktiv belastningseffekt for flodes-
hallning
F K framledningstemperatur i punkten [°C]
r ok returtemperatur fran abonnentcentralen
vattnets specifika varme [Ws/m30C]

De fiktiva belastningseffekterna i olika punkter valjs dock
fritt endast med beaktande av att lampliga temperaturfall
erhalles. Modellen ger da mojlighet att ta ut vardena pa
temperaturfallen si att ett passningsforfarande kan till-
gripas. Genom att modellen ocksd presenterar de erhallna
returtemperaturerna vid centrala punkten, kan inverkan pa
returtemperaturen studeras
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3. NAT

3.1 Representation

Som redan namnts i1 avsnitt 1.2 skall natet vara radiellt, och
huvuddelen av produktionen i hetvattencentraler koncentrerad
till en central punkt. Natet antas vara lagt sa att framled-
ning och returledning ldper bredvid varandra i samma roérgrav.
Varje belastningspunkt och produktionspunkt maste anges som

namn pad en andpunkt for en eller flera ledningar.
For att representera nédtet i1 modellen anges:
Namnet pa& centrala punkten

och sedan for varje ledning:

- Namn pa &andpunkterna

Langd [m]
- Innerdiameter [m]
Termiska forluster per langdenhet tW/mOC]

Friktionsfaktor for roddelen
- Motstandstal pa grund av engangsmotstand -

3.2 Termiska forluster i framledningen

Med termiska forluster avses den energi som genom varmeled-
ning bortfors fran vattnet i fjarrvarmenatet ut till omgivande
jord. Forlusteffekten ar direkt proportionell mot temperatur-
skillnaden mellan vattnet och jorden och orsakar en successiv
sankning av framledningstemperaturen. Denna temperatursink-
ning paverkar flodet i natet, eftersom en abonnentcentral vid
oforandrat varmebehov och temperatur pa utgdende vatten pakal-
lar mer flode vid sjunkande framledningstemperatur. Flodet pa-
verkar i sin tur temperatursankningen. Laga floden ger langa
transporttider for vattnet och darmed en stdrre temperatur-
sankning.

Denna komplexa natur hos de termiska forlusterna kan simuleras
genom iterativa berakningar. Genom antagande av framlednings-
temperaturer i natet berdknas forluster, abonnentfléden och
ndtfléden. Med denna flddesbild kan nya temperaturer beraknas.
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Detta ger nya fldden som ger nya temperaturer, och foérloppet
upprepas tills tvd successiva iterationer ger praktiskt taget
samma teperaturbild. Temperatur- och floddesbilden for natet
under ett tidssteg i simuleringen &ar da funnen.

For att slippa tidsddande iterativa beradkningar gors féljande
approximationer vid berakning av termiska forluster i1 fram-

ledningen

Forlusteffekterna berdknas utifran en temperaturbild i
framledningen som ar opaverkad av forluster.

- Transporttiderna forsummas.

Den forsta approximationen ger for stora forlusteffekter, spe-
ciellt mot natets perifieri. Om jordtemperaturen ar 10°C och

forlusteffekterna berdknas fran en vattentemperatur av 80°C

i stallet for 75°C, erhalles en 8 % for hog effekt. Detta
maste accepteras. En annan approximation som till viss del
motverkar detta fel behandlas i1 avsnitt 3.3. Den andra approxi
mationen ovan rattfardigas av att da transporttiderna ar langa
pad grund av lagt flode, halls framledningstemperaturen vid het
vattencentralerna konstant. D& framledningstemperaturen borjar
regleras uppat, ar redan flédena hdga och transporttiderna
korta. Se figur 3.1 som har [5] som grund.

Temperatur Vattenflodi

Temperatur

Flode

30 Utetemperatur

Figur 3.1 Framledningstemperatur och relativt fléde i ett
fjarrvarme system
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D& vattnet strommar genom rornatet uppkommer friktions-
varme mot rdrens vaggar. Utpraglade rorkrokar orsakar dess-
utom forluster som blir varme. D& varmemotstandet fran ro-
rens inneryta ut mot jorden ar flera tiopotenser stdrre &n
overgangsmotstandet mot det strommande vattnet, tillfors
praktiskt taget all friktionsvarmen vattnet. Detta gdr att
nettoforlusteffekten minskar. FOr att berédkna stromningsfor-
lusterna i natet maste flodesbilden vara kand, se avsnitt
3.4. Da forlusteffekterna skall beridknas i ett tidssteg i si-
muleringen, &r dock flddena inte kanda. For att undvika ite-
rativa berakningar, anvands flodesbilden fran narmast fore-
gadende tidssteg for att berakna stromningsforlusterna i ett
tidssteg. Eftersom forhallandena i natet oftast andras lang-
samt, och stromningsforlusterna alltid ar relativt sm3, ar
detta en rimlig approximation.

De termiska forlusterna beridknas fran temperaturskillnaden
mellan vattnet och jorden. En utvidgning av denna enkla mo-
dell skulle inkludera vérmekapaciteterna fcr isolering och
omgivande jord, se appendix.

pt.ki =\ u (0Tf,k - \/ 1 =1a,2....L W] @(G.1)
dar

P%le termisk forlusteffekt, ledning i, tidssteg k ]
Tr,, framledningstemperatur under tidssteg k [°C]

T jordtemperatur under dvrrn n tC]
Kn forlustkonstant, ledning i [W/meC]
£ ledningslangd, ledning i [m]

L antal ledningar

K.. berédknas ur roérisoleringens och jordens varmeledningstal

Jordtemperaturen varierar langsamt, approximativt sinusfor-
migt under aret. Den beraknas darfor en gang per simulerat
dygn enligt relationen 3.2. Lagsta temperatur upptrader i
slutet pa februari, och hogsta temperatur i slutet av au-
gusti .
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* N - N .
Tn =T - T cos( 365mIn 2it) [°C] (3.2
dar
T  medeltemperatur for jorden [°c]
T  jordtemperaturens amplitud [°c]

N dygnets nummer, 1 till 365

Nmzn dygnsnummer for minimum temperatur

D4 de termiska forlusterna har beraknats enligt 3.1 och
stromningsforlusterna har berédknats enligt avsnitt 3.4 kan
sankningen av framledningstemperaturen berédknas for varje
ledning.

ATkt = t;kl----S,kl i =1,2 L [°C] (3.3)

dar

ATKi temperatursankning, ledning i, tidssteg k [°c]

Pt,ki termiska forluster, " [ [

Ps,ki stromningsforluster, " " W]

e ledningsflode, " n [m3/s]
vattnets specifika varme [Ws/m3o

antal ledningar -

3.3 Floden

Natflodena bestédms 1 huvudsak av belastningarna. Mindre het-
vattencentraler ute i natet paverkar dock flédena. Storleken
pd dessa hetvattencentralers produktion begriansas av att flo-
det ej far byta riktning i nigon natdel, se avsnitt 1.2. Be-
trakta figur 3.2 som anvands for att uttrycka sambanden for
berdkning av fldden.



mi +m2 +m3
mi m2 m3
Uttagna effekter : Pi p2 P3
Figur 3.2 Floden och effekter kring framledningen

Temperaturfallen kan tecknas:

- Ps,A PA °

nE A [°C] (3.4)
c ("M+ m2+ m3) c(m™+ m2+ m3)
Pt,B~ Ps,B PB o

atb = [°c] (3.5)
c "=+ m3) ¢ (m=+ m3)
Pt,c Ps,C pc o

ATC = [°Cl (3.6)

C m3 c m3

dar nettoforlusteffekt har tecknats PA osv.

For de fran fjarrvarmenatet uttagna effekterna galler fol-
jande teckenregel.

p, »< avser
3.7)
P <<= avser

Sambanden mellan uttagna effekter och floéden ut fran fram-

ledningen kan tecknas, se avsnitt 2.8. m och Tz beteck-
nar belastningseffekt, fldde och returtemperatur for en be-
lastningspunkt 1.
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ex = mlc(Tf - WA - Tb> ] (3.8)
b2 = M=C’Tf - ATA - atb - \/ | @3-9
Ps = mac(Tf - AT,y - AT - AT - T3 )| (3.10)

Om 3.4 till 3 .c satts in i 3.8 till 3 ..o fas efter forenk
lingar

ml
mlc (TF “ TI® ri . PA (3.11)
m™N+ A" m3
m mz
MmeC(Tf - T2) oo + o PA + P (.12
m/\+ /\2/\" ~3 m3+ Ms
-t3 ™
msc(TF - T3) T Pc (3.13)
ml+™2+Mm3 mz=+ms ms

Detta ar ett ekvationssystem med tre ekvationer och tre o
bekanta, vilket bor ga att losa. Det ger dock uttryck med
de sokta Floédena upphéjda till minst fjarde potens. Darfor
gbrs approximationen att temperaturfallen i ledningarna éar
mycket mindre an temperaturfallen 6ver abonnentcentralerna

ATa + ATR + ATc<< Tf - Ts (3.14)

D& kan kvoterna i ekvationerna 3.11 till 3.13 uttryckas pa
foljande satt.

rol
i+ me t PL 4+ b2 T P3 (3-15)
2 m3
Al P11 + oo + P3 (3.16)

+m2+*3

ms P3
3.17)

Al

P11 +
+ Mz + ms t P2 P3

OSV.

Denna approximation motverkar nagot berakningsfelen i peri-
fera delar av natet, da de termiska forlusteffekterna berak-
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nas utifran en temperaturbild opaverkad av forluster, se
avsnitt 3.2. Om alla uttagna effekter ar lika, och tempera-
turfallen antas lika for alla ledningarna fas foljande kvo-
ter enligt 3.15 och 3.17

ml
_ 3.18a
w +m2 o+ m3 AT - AT, AT - AT. <1 (3.183)

1+
AT - 2ATA AT - 3ATA

P1 1
Pl + P2 + P3 3 (3-18b)
dar Tf 1 rp = AT

m3

_ (3.19a)
®1+m2+m3 AT PA+AT/‘3&+!
AT AT AT - 2AT.

P3 1
PL + P2 + P3 3 (3-19b)
Forlusteffekten kommer darfor, da approximationen infors,
att i1 mindre grad belasta de punkter som ligger i nétets
Perifera delar. Berdkningsfelet i kommer dock helt att

belasta de perifera delarna.

D& kvoterna i 3.11 till 3.13 har approximerats med kvoterna
mellan de kanda uttagna effekterna, kan abonnentflddena be-
raknas utan l6sning av nagot ekvationssystem. Berakningen
blir alltsd snabb och effektiv. Ledningsfldoden erhalles se-
dan genom summering av abonnentfldden. Fldédet i returled-
ningen antas sedan vara motriktat flédet i1 framledningen
for varje ledningsstracka

3.4 Tryckforluster

D& vatten strommar i fTjarrvarmenatet uppkommer tryckfall pa
grund av friktion mot rérens vaggar och oregelbundenheter i
rorutlaggningen. Darmed sjunker det absoluta trycket i fram-
ledningen ut mot periferin av natet. X returledningen strém-
mar vattnet at motsatt hall, varfor det absoluta trycket sjun-
ker in mot den centrala produktionspunkten. Tryckfallen &r
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proportionella mot flddet i kvadrat, vilket gbér att tryckpro-
filen blir brantast vid vinterns hoéga fléden, se figur 3.3.
Tryckfallen kan da bli sid stora att det kravs pumpar ute i
natet for att halla uppe tryckdifferensen mellan framled-
ning och returledning. Denna tryckdifferens far ej under-
skrida ett bestémt varde for att abonnentcentralerna skall
kunna leverera oOnskade varmemédngder till belastningarna.

SOMMAR VINTER
Pumpar Yttersta Pumpar Pumpar Yttersta
| verk abonnemang i verk i nat abonnemang

Figur 3.3 Tryckprofiler i fjarrvarmenatet.

Tryckfallet pd grund av friktion mot rorvaggar beradknas i
varje tidssteg av simuleringen enligt foljande relation.

P 9
Apkki = A2 Xi K 1=1,2-——L [Pa] (3.20)
n d.
1

dar

AN friktionsfaktor, ledning i

rorets langd , " " [m]
d.. rorets diameter, " " [m]
1
mki Flode , " ", tidsstegk  [Mm3/s]
p vattnets densitet, [kg/m3]

L antalet ledningar
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Engangsmotstand uppkommer vid starka oregelbundenheter i
rorforlaggningen. Dessa kan vara forgreningar eller de U-
formade kompensatorer som numera anvands for att ta upp
langdforandring i roren. Tryckfallen beraknas pa foljande
satt:

APgKi = §_2 £i Z\ i 1= 12— L [Pa) (3.21)

ti
i

motstandstal, ledning i

Over abonnentcentralerna uppstir ocksa ett tryckfall, som
maste kompenseras med en tryckuppsattning i pumpar. For att
exakt berdkna dessa tryckfall maste hela tryckbilden vara
kdnd i natet, vilket ger en komplicerad berakning for nat
med forgreningar och pumpstationer. Dessutom ar pumparbetet
orsakat av dessa tryckfall litet, varfor en forenklad berak-
ningsmetod enligt foljande anvands i modellen.

f ett fjarrvarmenat finns oftast en belastningspunkt som ar
dimensionerande vad galler erforderlig tryckuppsattning. Till
denna punkt anges, en minimal tryckdifferens Apnﬂn och ett
maximalt tryckfall Ap” max fran den centrala punkten. Se fi-
gur 3.4.

Tryck
0 Pmin

Dimensionerande
punkt

Figur 3.4 Tryckdifferenser for den dimensionerande
punkten.
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Tryckfallet Ap” fran den centrala ut till den dimensione-
rande punkten bestams i varje tidssteg k enligt:

rjL. (ApAki+ Apgki>

ApEk minimum [Pa] (3.22)
Ap£ , max

L* &ar mangden ledningar som forsorjer den dimensionerande
punkten med Ffldde

Vi soker nu en medeltryckdifferens Aptj, for samtliga belast-
ningspunkter. Den uppfyller foljande villkor:
Ap,, Ap,, < Ap + 2Ap, [Pa] (3.23)

Modellen s&tter medeltryckdifferensen till medelvardet av
sina tva begransningar.
APnin * ARan * ZAQTk

A min
Pk = Ap + Ap£k [Pa] (3.24

For varje ledning kan nu varmetillskottet till vattnet fran

stromningsforlusterna beraknas.

Ps,ki = I"ki(ApAki + APEKi) 1 = U2._... L [W] (3.25)

Pumpeffekten som stryps bort i en abonnentcentral uppgar maxi
malt till 1 procent av uttagen varmeeffekt. D& har antagits
ett tryckfall pa 1.6 MPa, vilket ar det maximala drifttrycket
for konventionella fjarrvarmesystem, och ett temperaturfall
pa 30 C. Eftersom denna val tilltagna ovre grans ar sa lag,
forsummas varmetillskottet fran stromningsforlusterna genom

abonnentcentralerna

Den erforderliga eleffekten till pumparna i1 fjarrvarmendtet
beréknas genom:

Ap
- - bk
elk = Fistkr “YRki  NEKi* SMa M @20
dar
ki Flode genom abonnentcentral i, tidssteg k [m3/s]
n verkningsgrad hos pumparna
N antalet belastningspunkter

4—S3
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3.5 Forluster i returledningen

Samma approximationer som gors vid berdkning av termiska for-
luster i framledningen, gors vid berédkning av forluster i
returledningen

Transporttider forsummas
- Forlusteffekterna berdknas fran en temperaturfordelning
opaverkad av forluster.

Forsummande av transporttider kan ge en underskattning av for-
lusterna under tider med vattenmangder av hdg temperatur och
l1ag flodeshastighet. Solvarmetillforsel under sommaren utgoér
exempel pa detta driftfall. Approximationen ger da for kort
uppehallstid for dessa vattenmangder i natet, varfor de inte
exponeras for forluster under tillrackligt lang tid. Berakning
av forlusteffekter fran en temperaturfordelning opaverkad av
forluster ger en Overskattning, eftersom dessa effekter antas
direkt proportionella mot temperaturskillnaden mellan returled-
ningsvattnet och omgivande jord.

Betrakta figur 3.5. Det som skall berédknas &ar temperaturand-
ringen orsakad av forluster i1 den ande av varje ledning som &ar
narmast den centrala punkten. Denna ande har for ledning nummer

i" markerats med snittet "a" i figuren.

Figur 3.5 Fldden och effekter kring returledningen
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Temperaturen i en ledning blir under ett tidssteg k utan
hénsyn tagen till forluster och med fdorsummande av transport-
tider:

Tki = -1 QKkj/(lilki,c) i = 1,2....L [°c]  (3.27)

dar

Qkj produktion i punkt j, eller fiktiv fillford
effekt till returflodet fran en abonnent-
central 1 punkt j W]

Nt mangden av punkter vid returledningen vars
flode passerar ledning i

mki  1edningsfldde, tidssteg k, ledning i [m3/s]

c vattnets specifika varme [Ws/m3°C]

Berakningar av energitillforseln fran produktionsenheter vid
returledning kraver att temperaturférhallandena ar kanda vid
tillforselpunkterna. Darfor maste ocksd forlusterna vara kanda
D& dessa ar beroende av energitillforseln till returledningen
kravs ett passningsraknande mellan forluster och produktion.
Ett sadant tidstdande berakningsarbete undviks i modellen ge-
nom att anvanda de tillforda effekterna fran foregaende tids-
steg. Den tillforda effekten Qk. i uttryck 3.27 satts da lika
med Qk-1,j'

Den termiska forlusteffekten blir:

Pt,ki = Ki£i(Tki " \/ i=1,2....L oWl (3.28)

dar

Tn jordtemperatur under dygn n [°C]
forlustkonstant, ledning i [W/m°C]

Iz ledningslangd , ledning i [m]

Nettoforlusteffekt blir sedan:

Pf,ki = Pt,ki " Ps,ki 1 =1,2....L | (3.29)

dar
Ps,ki stromningsforluster, tidssteg k, ledning i W]
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Temperaturandringarna i varje ledningsande Sr refere-
rade till en temperaturbild utan forluster. D& dessa
beraknas for en ledningsidnde sd beaktas vilka forlust-
effekter som det sammanlagda fldédet i ledningsanden
utsatts for. Darmed beaktas den successiva temperatur-
sankningen hos en strémmande vattenmassa. D& en vatten-
massa passerar en produktionspunkt med en hetvattencen-
tral avlankas en del av flodet tillbaka till framled-
ningen. En del av forlusterna kommer da& att uppvagas

av produktion i denna hetvattencentral. Se figur 3.6.

i |
PM PF,2

Figur 3.6 Fldden, temperaturer och effekt i retur-
ledningen vid en hetvattencentral

Med beteckningar enligt figuren fas:

P
_ 1
Ty, = Tu, > [Cc] €]
la Ib G
-7~ = 71— -__F2
“ib T T2a T Tabr TTThAG
o Pf,2 _ Bf,1 ;
Tla = 2b irc n*ic (

Efter omformning fas:

m PR2 T R

.30)

.31)

.32)

Tha = h2p nAc (3.33)
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Om hetvattencentralen ersattes med en belastning fas:

N/AL " *2) + T2a *2
b t C] (3.34)

Tr ™M1 - + AT2b - if/cyd P
Tla = m2 _ 1

mn m-"c (3-35)

/Al - A2> + T2b *2 _ PF,2-+ Pf,1 0
mA mnc

De foOrsta termerna i (3.33) och (3.36) ger temperaturen
om inga forluster finns. Den andra termen ger tempera-

tursankningen, d& denna beraknas pa formen:

AT, . = — ————o i=1,2,...,L [cl (3.37)

dar
mangden av ledningar vars fldde passerar
ledning 1

PN kj ett modifierat set av forlusteffekter [W]

Enligt ovan erhalles de modifierade forlusteffekterna
genom bildandet av kvoter av formen,

% Men~ ™

kn
“km mkn

km (3.38)

< m,
Kkm

dar n avser ledning narmare den centrala punkten an

ledning m.

Temperatursankningen kan nu skrivas,

il PF,Kj(n “knm)
tELi n,mELij
ATKi i=1,2,...,L [ucl (3-39)

Mg ©

dar

mangden Bledningar som passeras av fTlodet
fran ledning j p& vag till ledning i
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3.6 Transporttider

Vattenhastigheterna i fjarrvarmenatet varierar kraft-
igt over aret. Vid maximal belastning kan hastigheten
vara ca 10 km per timme, och vid laglast ca 2 km per
timme. Detta ger starkt foranderliga transporttider for
varmemangder som har tillforts returledningsvattnet
Transporttidernas storlek och variation kraver att dessa
behandlas i1 simuleringsmodellen, annars forbises en vik-
tig del av systemets dynamik.

Energitillforseln till returledningen ar av tva slag.
Det ena ar den fiktiva produktion i varje belastnings-
punkt som svarar mot returtemperaturen fran abonnentcen-
tralen. Det andra ar tillforsel fran varmepumpar, sol-
varmesystem eller industriell spillvarme. Fran alla sa-
dana tillforselpunkter berdknas transporttider till en-
bart produktionspunkter, eftersom temperaturen vid dessa
ar avgorande for niva och effektivitet i varje enhets pro-
duktion. D& flodena i varje ledning for de kommande 10
tidsstegen ar berédknade, raknar modellen successivt fram-
at i ledningsnatet langs strackorna mellan punkterna. Da
en ledning har passerats, byts ledning och darmed flédes-
hastighet. DA ett tidssteg har atgatt, byts hela flodes-
bilden.

Transporttidsberakningen framgdr av figur 3.7. Avbrotts-
kriteriet utgérs av att den ackumulerade transportstrackan
i berakningen skall vara lika med den pad forhand givna
strackan mellan de tva punkterna. 1 figuren har antagits
att vattenfldodet gar genom ett set av ledningar som kan
numreras i1 =1, 2,..., |I.

Beteckningar:

X ackumulerad transportstracka [m]
total transportstracka
k tidsstegets nummer
langd for ledning i "
V.o flodeshastighet, ledningi, tidssteg k [m/s]
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T kvarvarande disponibel tid i tidssteget ['s]
h tidsstegets langd "
t transporttid "

3. Minska T med n—
5. Tag ndsta tidssteg

Figur 3.7 Floddesschema for transporttidsberdk-
ning.

3.7 Energitillforsel och energitransport i1 retur-
ledningen

Betrakta figur 3.8 som schematiskt visar en returled-
ning dit tre belastningar injicerar flode. | den cen-
trala punkten finns en hetvattencentral (HVC) och langs
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ledningen tillfors lagvardigt varme i tre punkter

a, b och c. Temperaturerna dar &ar Ta, Tfa respektive
Tc och tillfdrd energi ar W&, Wfa respektive W under
ett tidssteg.

We Wh Wa

Figur 3.8 Returledning med energitillforsel och
belastningar

| ett forsta steg berdknas temperaturerna i produktions-
punkterna med hansyn till temperaturen pa de floden som
injiceras av abonnentcentralerna. Enligt avsnitt 2.8
gbrs detta genom att en fiktiv produktion ar fdrknippad
med varje belastningspunkt. Darmed blir denna berékning
analog med nedan redovisade berakningsgang for tillforda
effekter fran produktionsenheter vid returledningen.

I varje nat finns det atminstone en tillforselpunkt,

som ar opaverkad av annan energitillforsel. For natet

i figur 3.8 ar det punkten a. Temperaturen har &r ké&nd
genom att returledningens forluster och fldden har be-
raknats samt genom att temperaturen pad utgdende vatten
fran abonnentcentralen ar beraknad.Aven temperaturerna
T~ och Tc kan vara kanda, men detta beror pa flodes-
hastigheterna i natet. Laga flodeshastigheter gor att
en energimangd tillford vid punkt a, ej paverkar energi-
tillforseln 1 punkt b férran efter flera tidssteg. Alla
temperaturer T , T och T , och inte enbart T , ar da
kanda vid pabérjande av berakningar for ett tidssteg.

I det allmanna fallet ar dock endast Ta kand, varfor
modellen alltid forst bestammer produktionen vid en

sadan perifer punkt.

D4 tillford energi W &r beradknad, skall temperatur-
héjningen pa grund av denna energitillforsel beraknas
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i punkterna b och c samt vid HVC. Genom berakning av
transporttider, se avsnitt 3.6, har tidpunkterna be-
raknats da energimangden precis har passerat punkt-
erna b och ¢ samt helt inkommit till HVC. DA kan tempe-
raturhéjningarna i punkt b berdknas under atminstone
det aktuella tidssteget. (Se vidare nedan.) Sedan be-
raknas energitillfdrseln vid punkt b och dess bidrag
till temperaturhéjning vid punkt c samt vid HVC. Punkt
c och HVC paverkas bade av energitillforsel i punkt a
och b, varfér temperaturhdjningen som dessa orsakar

far adderas. Sedan beraknas energitillforsel och tem-
peraturhéjning for produktionsenheten vid c och slut-
ligen produktionen i HVC.

Det satt varpa hetvattencentralen kanner av tillfor-
seln av lagvardig varme ar alltsd genom en forhdjd
returvattentemperatur. Detta gor att noggrannheten i
berakningarna av transporttider och temperaturforhdj-
ningar blir avgérande for om simuleringsmodellen skall
ge balans mellan energitillfdrsel och energianvandning.

Temperaturhéjningar berdknas som medelvarden odver tids-
stegen. D& antas att de tillforda energimangderna &ar
jamnt foérdelade 1 de vattenmangder som bar dem langs
returledningen till den centrala punkten. Eftersom en
energimangd 1 allménhet inte anlander till eller lam-
nar en punkt vid ett tidsstegs bérjan eller slut, maste
tidsstegen delas efter ankomsttiderna. Sedan kan energi-
mangden delas upp pa berdrda tidssteg. Temperaturhdj-
ningen stélls upp enligt "hinkmetoden™. Enligt denna
blir temperaturen den som erhdlles i en behallare dit
de olika tempererade vattenmangderna fors och blandas.

Figur 3.9 visar hur energimangder fran en produktions-
punkt kan fordelas Over tiden vid en mottagande punkt.
De inringade tidpunkterna pa tidsaxeln har beraknats i
transporttidsberakningen.



44

Beteckningar i figur 3.9 och i uttrycken nedan:

k tidsstegets nummer
i nummer pa tidssteget dd energitillforseln
h tidsstegets langd
W+ energimangd tillford i tidssteg i
tid for energimangden att passera
mottagarpunkten
xk ~ tid som energimangden V6 berdrmottagar-
punkten under tidssteg k
mk summa Fflode till mottagarpunkten, tids-
steg k
c vattnets specifika varme
Tk.i-1 Tk,i Tk,itl Tkl i+l Tk+l,i+2  Tk+2,i+2
— A e e
! o 1
UL4 <U V[IN] i
i
Wi-1 Wi W+ Wi+2
Ti-1 T| Ti+l Ti+2
Figur 3.9 Energimangders placering i tiden vid

en punkt.

Temperaturhdéjningen i
tecknas:

W,
aty = (7. Kol My © Xy iy

+
>

t )/ (mk h)

k,i+1 mk ¢ xkji+1

Ti

skedde
[s]

[ws]

[s]

[s]

[m3/s]
[Ws/m3°C]

tid

—_—

punkten under tidssteg k kan

W.
X.. AL X U/ (%h
)i 7T e YIRS GHh e
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itl o / h °C 3.40
w7 ned [°c] (3.40)

Det enda mellanresultat son behover lagras i dessa
berakningar ar Summationen i (3.40) samt senaste
ankomsttid for en energimdngd. Detta gors for varje
kombination av tillforsel- och mottagarpunkt, dar ett
beroende finns. D& summationen i (3.40) &ar avslutad
for ett tidssteg, berdknas AT” och summeras till en
variabel som ger den resulterande temperaturandringen
i varje tillforselpunkt. | denna ingdr da ocksa tempe-
raturandringar pad grund av forluster, och &r relaterad
till temperaturen pd utgiende vatten fran abonnentcen-

tralerna.

Om det finns en hetvattencentral i1 den mottagande punkt-
en, kommer denna att extrahera flode fran returledning-
en. Eftersom flodet inte far andras i efterhand for att
transporttidsberakningarna skall fungera, maste het-
vattencentralen styra ner sin produktion. Framlednings-
temperatur och Fflode ar konstant, medan inkommande
vatten har en hogre temperatur &n vad som antagits vid
flodesberdkningarna, se avsnitt 5.2. Denna minskning i
produktionen maste motsvaras av en minskning av energi-
mangderna som passerar i returledningen efter produk-
tionspunkten. Detta energibortfall kan tecknas:

Wi+l i+1 K+l

AV Ti+l TkUi+l N\ + T K+1, i+1 . [ws] G-

k+1

dar

Ak ar flodet till returledningen fran produktions-
punkten (<0) , tidssteg k [m3/s]

41)
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4. PRODUKTIONSENHETER VID RETURLEDNINGEN

4.1 Inledning

Natberdkningarna ger temperaturer och fléden vid varje
produktionsenhet. Dessa storheter anvdnds sedan i de
modeller som beraknar energitillforseln fran produk-
tionsenheter vid returledningen. Varmepumpar, solvarme-
system och system for industriell spillvarmetillforsel
beskrivs i separata modeller. Varje produktionspunkt
har sedan en egen uppsattning koefficienter, som sam-
manférs med aktuell modell, da& produktionen i punkten
skall beréknas.

Modellerna av varmepumpar, solvarmesystem och indu-
striell spillvarme har utvecklats med tanke pa att
erhalla korta berakningstider pd dator.De vasentliga
systemegenskaperna har dock inte tillatits forvanskas.
Andringar i temperatur och fléde i returledningen skulle
paverka energitillforseln pd ett riktigt satt. Begrans-
ningar i varmekallor och samspelet mellan solinstral-
ning och utetemperatur skulle ocksa &aterbildas i mo-
dellerna.

Produktionsenheterna antas anslutna till fjarrvarme-
ndtets huvudkulvertsystem, dar det kylande flddet ar
hogt. Darmed far enheterna de gynnsammaste driftfor-
hallandena.

I en produktionspunkt med varmepump, solvarmesystem
eller industriell spillvarme far i modellen ej anslu-
tas en hetvattencentral eller en belastning.

4.2 Varmepump

De varmepumpar som idag &r realistiska att ansluta

till fjarrvarmesystem ar av typen vatten/vatten. Varme-
kallan utgérs da av vatten med en tillrackligt hog tem-
peratur och varmemottagaren utgdrs av fjarrvarmendtets



47

returledningsvatten. Endast denna typ av varmepumpar
behandlas i1 modellen.

En varmepump utgor ett olinjart system, vars matema-
tiska modell kraver forenklingar, om effektiva berak-
ningar skall goras. Foljande fo6renklingar har gjorts

i detta syfte. Fjarrvarmevattnet som passerar genom
kondensorn kallas varmebarare. Det vatten fran varme-
kallan som passerar genom forangaren kallas koldbarare.

Varmepumpens kondenseringstemperatur antas over-
stiga temperaturen pad utgdende varmebarare med
ett fixt antal grader.

varmepumpens forangningstemperatur antas under-
stiga temperaturen pad utgaende koldbarare med
ett fixt antal grader.

Utgaende koldbarartemperatur skall antingen ges
ett Fixt varde eller laggas ett fixt antal grader
under inkommande kodldbarartemperatur. En lagsta
tillaten temperatur beaktas dock. Inkommande kold-
barartemperatur anges for varje varmepump och for
varje simulerat dygn.

Flédet genom kondensorns fjarrvédrmesida antas
vara det maximalt mjliga med hansyn till varme-
pumpfabrikantens specifikationer och flddet i
fjarrvarmendtet. Detta ger l&gsta mojliga kon-
denseringstemperatur, vilket inverkar gynnsamt
pa varmepumpsystemets prestanda.

Flodet genom forangarens koldbararsida bestams
av den effekt som uttas ur varmekallan, efter-
som temperaturforhallandena for koldbararen ar
Ffixerade

Varmepumpfabrikanter specificerar ett lagsta till-
l1atet flode genom kondensorers fjarrvarmesida.

Vid laga natfléden maste darfor varmebararen ater-
cirkuleras. For att da undvika passningsrakning
mellan avgiven effekt och temperatur pa inkommande
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varmebarare beraknas denna temperatur med hjalp
av kondenseringstemperaturen under foregaende

tidssteg

Den maximala varmeeffekt som en varmepump kan lamna
och den eleffekt som darvid maste uppoffras vid oli-
ka forangnings- och kondenseringstemperaturer finns
dokumenterad av varmepumpfabrikanter. Dessa driftfall,
som nedan kallas normal drift, kan med god noggrann-

het beskrivas med foljande uttryck.

Q dp+ d2 Tf + d3Tf + d4Tk + dsTk + de6TfTk 1 4.1

E = dy + dgTf + dgTf + d1QTk + dxIT™ + d12TfTk [WI(4-2)

dar

Q varmeeffekt genom kondensorn [w]

E eleffekten till kompressorns motor [w]

Tf forangningstemperatur [°C]
kondenseringstemperatur [°C]

dl...d12 konstanter [W],[W/°C] eller [W/°C2]

Minsta-kvadrat-anpassningar har gjorts for att finna
koefficienterna dx - di12 i uttryck (4.1) och (4.2) for
en varmepump av storleksklassen 4 MW. Maximala relativa
felet i uttrycket for varmeeffekten blev 0.5%, och ma-
ximala felet for eleffekten 2%.

Kvoten mellan varmeeffekt och eleffekt kallas varme-
faktorn och skrivs ofta COP (coefficient of perform-
ance) . Den skrivs matematiskt enligt foljande rela-
tion:

Tk + 273

COP =
P T, -1 @Gé.3

Ej

dar nc ar den carnotska verkningsgraden. Den utgor
kvoten mellan varmefaktorerna for den verkliga pro-

cessen och den i1deala Carnot-processen. Om denna be-
raknas for ett antal driftfall framkommer ett beroende



av kondenserings- och fdrangningstemperaturen. | mo-
dellen berdknas darfor denna verkningsgrad enligt:

~ d13 + d14Tf + di5Tk [-1 4.4

dar
d13" di14 °cd di15 dr konstanter [-1.[°C d]

Detta &ar en stark forenkling av de forhallanden som be-
stammer vardet pa den carnotska verkningsgraden. En varme-
pump ansluten till ett fjarrvarmesystem arbetar dock vid

relativt smd variationer i forangnings- och kondenserings-
temperatur. Temperaturerna kan variera mellan -5°C och

10°C respektive mellan 60°C och 80°C. En enkel relation
enligt 4.4 ar da berattigad.

For eleffekten skall galla (se figur 4.1):

E = Q- I Wl (4.5)
%

dar

P kyleffekt (uttagen effekt ur varmekallan) W]

verkningsgrad hos elmotorn

Varmekal lan modelleras genom att for varje simulerat dygn
ange dess temperatur och relativa fléde. En normalkurva
for flodet har da specificerats, vilken for varje dygn
skalas med det angivna relativa fldodet. Floédeskurvan har
getts ett sinusformigt forlopp, vilket svarar mot forhal-
landena vid kommunala reningsverk [6,20].

m, = m + Am cos ( u X ) [m /s] (4.6)
dar
m medelflode [m3/s]
Am amplitud hos flédesvariationen [m3/s]
tidsstegsnummer
tidssteg da flodet ar maximalt
max

m varmekallans flode [m3/s]
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For vissa varmekallor kan ett flode ej definieras. Nagon
flodesfunktion behdver da ej anvandas, utan flodet genom
forangaren bestams utifran de begransningar i flode som

maste anges.

For koldbararfléodet mf skall galla:

n"f,min,spec ~ ™F - mf,max,spec /s “4.7

P4 samma satt anges till varmebararflodet

mk,min,spec =< “K—s-m,max,spec [m fsi (4 8l

om varmekallans eller fjarrvarmevattnets flode ar for l1agt
for att 4.7 respektive 4.8 skall uppfyllas, tillgrips ater-
cirkulation. Darvid blir flodet det lagsta tilldtna, och in-
gdende koldbarar- respektive varmebarartemperatur modifieras

med hansyn till de speciella flodesbilderna, se nedan.

Det finns aven en o6vre grans Tor kondenseringstemperaturen:

T’k < T'k,max,spec [°cl (4-9)
Utgaende koldbarartemperatur T erhalles genom:

Tfu = 5~ ATs [c] (4.10)
eller

Teu = Tfu,spec [ < (4.11)
TS varmekallans temperatur [°c]
AT specificerad temperatursankning "
Tfu,spec specificerad utgdende koldbarartemperatur "

Vilken av uttrycken 4.10 eller 4.11 som skall anvandas an-

ges av modellanvandaren. Det beaktas dock alltid att:

Tfu 2 Tgy min =l (4.12)
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vVarmeeffekten Q och kyleffekten P kan tecknas som funk-

tioner av fldéden och temperaturer,

Q

P

dar
llk
mf

Tku

TFi
Tfu
Tk
Tf
ATk
ATT

“kC (Tku-TKi) = K( (TK"ATK) - Tki)

mFc(TF.-Tfu) mFc(TFi-(TF+ATT))

varmebararens flod

kéldbararens flode

utgaende varmebarartemperatur
inkommande varmebéarartemperatur
inkommande koéldbéarartemperatur
utgaende koldbarartemperatur
kondenseringstemperatur
forangningstemperatur
temperaturdifferens 1 kondensorn
temperaturdifferens i forangaren

vattens specifika varme

KONDENSOR Tk

FORANGARE Tf

Figur 4.1 Temperaturer och effekter

5—S3

se figur 4.1 och 4.2.

[v] (4.13)
[v] (4.14)

[Ws/m30C]

Returledning

Varmekalla

vid varmepumpen
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Temperatur

Varmevaxlar langd

Figur 4.2 Temperaturforhallanden i kondensor och
forangare

Om flodet i returledningen vid varmepumpen ar sa lagt att
lagsta tillatna flode hos varmebararen underskrides, ater-
cirkuleras utgdende varmebarare. En viss del av utgdende
varmebarare blandas da med inkommande varmebarare si att
det lagsta tillatna flodet erhalles. Den resulterande in-
kommande temperaturen blir da (se figur 4.1):

igplg + (m - - m T, - AT,
. ttp% (k,mln,spec D ( k k) [°c] (4.15)
m’k,min,spec

dar

X - .. 3

ntt  ledningsfldde [m /5]
3

temperatur pa inkommande fjarrvarmevatten [m /s]

kondenseringstemperatur i foregdende tidssteg [°C]

Om varmekallans flode ar for lagt, sker en motsvarande ater-
cirkulation av utgdende koldbarare till inkommande koldbarare.

Det allmanna uttrycket for temperaturen T2 p& inkommande
koldbarare ar vid atercirkulation:

m T, + (g - ms)Tfu
S'S f,min,spec °
fi P [°cl (4.16)
f,min,spec
dar
m varmekallans flode [m3/5s]
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Pumpning av varmebararen fran och tillbaka till fjarr-
varmenatet samt genom kondensorn kréver el for drift av
pumpar. Aven pumpning av koldbararen ger ett behov av el.
Dessa eleffekter beréknas i modellen genom:

Epi = d16 ik [V] (4.17)
Epg = d17 ] (4.18)
dar
Epk eleffekt for pumpning pa kondensorsida [W]
Epf " " " " foréngarsida ]

2/ 7i
d16,d17 proportionalitetskonstant [kg s /m ]

Eleffekten for drift av pumpar pa kondensorsidan till-
fors delvis till varmebadraren_Eleffekterna enligt 4.17 och
4.18 adderas till eleffekten for kompressordriften for att
erhalla en varmefaktor for hela varmepumpsystemet.

CoP [-1 (4.19)
syst E + Epk + Epf

I det foljande skall berakningsgangen Vid bestammande av
varmepumpens driftpunkt redovisas. Berakningarna kan delas
in i fyra fall: begransningar, normal drift, for hodg varme-
effekt och for hog kyleffekt.

Begtamyiingan.

Den maximala varmeeffekt som kan avges bestédms av flddet och
temperaturerna pa kondensorns fjarrvarmesida. | varje tids-
steg har fldodet en 6vre grans som antar det minsta vardet av
returledningsflode och maximalt tillatet flode. Temperaturen
pa inkommande varmebarare bestams av forhallandena i fjarrvar-
menatet. Maximal temperatur pa utgdende varmebdrare satts av
hogsta tillatna kondenseringstemperatur. Saledes:
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= mini m3/s

Moax = Minimum [ ]
k,max,spec
Tut,max - Tk,max,spec _ATk [°Cl
Qnax = Mmax® (Tut,max - T'ki) vl
dar
i 5i i 5 m3/s

M ax maximalt mojlicrt flode L ]

ut,max maximalt mojlig temperatur pa ut-

gaende varmebarare [°C]
0 maximala varmeeffekten
max
c .vattnets specifika varme [Ws/m30C]

Den maximala kyleffekten bestams pa ett liknande satt.

m = minimum [m~/s]
max

T,max, spec
T§, = Ts - ATs eller Tfu = TfU;Spgc [°cl
Phax  ““max  C<TS “ Tfu [w]
dar
M max maximalt mojligt flode [m3/5s]
Pmax maximal kyleffekt [w]

Nonmaz dsiifii
Eftersom varmebararflodet fas genom:
m,
My = minimum g K,max, spec [m3/s]

m.
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och forangningstemperaturen ges av
TF = Ts-ATs-ATf eller Tf = TfUfSpec-ATf

kan varmeeffekt Q och kondenseringstemperatur Tk lo&sas

ur foljande ekvationssystem.

Q
Q

mkc((Tk - ATK) - Tk.) i
d1+d2TF+d3T~ + d4Tk+d5Tk + d6TFTk [

Detta ger ett andragradsuttryck for kondenseringstempera-
turen, vilket har visat sig ge en val definierad l16sning.-

D& kondenserings- och forangningstemperaturerna ar kanda be-
raknas eleffekten genom uttryck 4.2. Sedan kan kyleffekten
erhdllas med relation 4.5. Om inga begransningar i varme-
eller kyleffekt oOverskridits, berdknas kodldbararflode (re-

lation 4.14) och eleffekter till pumparna (relation 4.17
och 4.18). Driftpunkten ar funnen.

Foa hog

om varmeeffekten ar for stor begrédnsas den till sitt maximala

</arde. Kondenseringstemperaturen erhalles genom l16sning av:

= mkc((Tk - ATK) - T,:) i

Eftersom varmepumpen gar med reducerad effekt, galler ej ut

trycken 4.1 och 4.2. |1 stallet berédknas varmefaktorn COP genom:

.
COP = (d13 + d14Tf + d15Tk) ke’

xk f

Eleffekten E erhalles sedan enligt:

N

Qmax [w]
cop

Darmed kan ovriga storheter sasom kyleffekt, koldbararflode

o

ch pumpeffekter beréaknas.
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Fok hog kyzZz" &kt

Om kyleffekten ar for stor satts denna till sitt maximala
varde. Varmeeffekt och kondenseringstemperatur erhalles se-
dan ur foljande ekvationssystem:

Q = mkc((Tk - ATK) - Tk=) W]
d13 + di14Tf + di15Tk Tk + 273 o]
Q-P., % Tk - Tf
dar det har utnyttjats att:
Q Qn,
oop = 8 Q-P o-p [-1

Tk avser kondenseringstemperaturen i foregdende tidssteg.

Om ej denna anvandes skulle en ekvation med Tk i tredje po-
tens erhallas. D& ekvationssystemet ar lost, kan 6vriga stor-
heter sasom koldbararfléde och pumpeffekter beraknas.

4.3 Solvéarmesystem

Solfangarna antas kopplade till returledningen 6ver en varme-
vaxlare. Flodet genom dennas fjarrvarmesida antas vara sd hogt
som méjligt, dock med en begréansning som satts av maximalt
tillatet flode. Solfangarna ar kopplade parallellt med varandra,
vilket gor att de far lagsta mojliga arbetstemperatur. Flodet
genom solfangarna ar konstant.

Solfangaren modelleras som en varmevaxlare med den solbelysta
absorbatorn som den varma sidan, och det kylande vattnet som
den kalla sidan. Absorbatorytans temperatur satts approximativt
till en medeltemperatur 6ver hela ytan. Figur 4.3 visar inkopp-
lingen av solfangarna och redovisar nagra storheter som ingar

i modellen.
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Returledning

Figur 4.3 Temperaturer, floden och effekter vid sol

fangaren.

Den effekt som nar absorbatorn fran solen kan tecknas:

PSol = (aDXD COStP + ad-1d)A |

dar

den direkt solstralningens intensitet i
infallsriktningen [W/m™]

den diffusa stralningen mot absorbatorn [W/m ]

@ infallsvinkel for den direkta solstrélningen -
a. absorbtionskoefficient for direkt solstrdlning -~

ad absorbtionskoefficient for diffus stralning
A absorbatorarea

Model lanvandaren kan ange att solfangaren foljer solens

hojd och/eller azimut. Koncentrerande solfangare kan darmed

simuleras

Foljande ekvationssystem kan stéallas upp for solvarmesystemet:

. KA(T - Ta ] (4.21)
sol

“sc(Tl " T2) 0 4.22)
(1-e) T2 + €T [°C1 (4.23)

(0]
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dar

Pn nyttig effekt som solfangaren lamnar [w]
absorbatortemperatur [°C]

Ta omgivande utelufts temperatur

Tl temperatur vid solfangarens utlopp

T= temperatur vid solfangarens inlopp
temperatur i1 fjarrvarmenatet vid solvarme-

systemet
k  forlustfaktor mot omgivningen [W/m2°C]
A solfangararea 2
ms flode i solfangarkretsen [m3/s]
£ temperaturverkningsgrad vid varmevaxling

mellan absorbator och kylande vatten
a temperaturverkningsgrad i varmevaxlaren

till fjarrvarmenatet

[Ws/m3=C]

c vattens specifika varme

I ekvationssystemet ar nyttiga effekten P , absorbatortem-
peraturen samt inlopps- respektive utloppstemperaturerna
Tl °ch T= okanda. Detta ger fyra obekanta och fyra ekvatio-
ner, varfor systemet ar ldsbart. Det ger ett enkelt lineart
uttryck for exempelvis temperaturen

Temperaturverkningsgraden a berdknas med hansyn till flodet
m pa fjarrvarmesidan, och flodet m pa solfangarsidan

= minimum [m3/5s] (4.25)
m«= maximum < [m3/s] (4.26
_ VX
X = y = ml/m2 [-1 (4.27a,b)
m-j-C
a = [-1 (4.29)
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dar

Gvx varmeovergangstal i varmevaxlaren [wz°C]

Solfangarens temperaturverkningsgrad e beraknas enligt:

e = 1-e Gs/msc t-]
dar
Gs varmeovergangstal i solfangaren [w/°C]

DA ekvationssystemet 4.21 till 4.24 har gett utloppstempera

turen, jamfors denna med temperaturen T i Ffjarrvarmenatet.

Ingen solenergi kan utnyttjas om

T_ < Tr [°C] (4.30)

Om villkoret 4.30 ej ar uppfyllt, jamfors med en ovre be
gransning som ar en foljd av att solfangarna maste skyddas

for hdga temperaturer.

T1 > Tlmax ~ T1 = TlImax [=C] <4-31

Eleffekten for drift av pumpar pa varmevaxlarens fjarrvarme

sida beraknas enligt:

E =r m J ] (4.32)

rvx  proportionalitetskonstant [kg s2/m7]

mvx  Flode genom varmevaxlaren [m3/s]

Eleffekten enligt uttryck 4.32 och den av modellanvandaren
angivna pumpeffekten for solfangarkretsen, upptas till e%

som nyttig varme.

Den till fjarrvarmenatet tillforda effekten blir da enligt
4.22, 4.23 och 4.32.

-yt = Msc a(Th-aT) (rysMyy + V W] (4.33)
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dar

Ept> effekten for drift av pumpar i solfangarkretsen [w]
och

Ty >T, samt T, < T, [°C]

4.4 Industriell spillvdrme

Med industriell spillvarme avses varme av sadan termisk
kvalitet att den kan utnyttjas direkt for tillforsel till
fjarrvarmesystemet. Nagon varmepumpning, som kraver anvand-
ning av varmepumpmodellen enligt 3.1, behover alltsa ej till-
gripas.

Utformningen av system for industriell spillvarme kan variera
fran fall till fall, kanske mer an for varmepump- eller sol-
varmesystem. Darfor har en relativt enkel modell utvecklats,
som huvudsakligen har uppgiften att definiera spillvarmemodel-
lens plats 1 den Overgripande simuleringsmodellen. Figur 4.4
visar spillvarmesystemet, dar sjalva processen som ger varmen
endast aterbildas med en effekt och en maximal temperatur pa
vattnet som tillfors fjarrvarmendtet.

Figur 4.4 Fldden, temperatur och effekter vid spillvidrme-
systemet
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For den tillgangliga effekten Pg anges for varje tidssteg

och simulerat dygn ett maximalt varde P Temperaturen

s/max "’

T har en fix ovre grans T vilket skall &aterge den be-

gransade temperaturnivan hos varmekallan. Flodet m maximeras

med en 6vre grans som antingen satts av ledningsflodet m,,

eller specificerat maximalt flode m
s ,max

mi
m_ = minimum [m/s] (4.34)

s, max

Temperaturen Tg beradknas for fallet att all tillganglig effekt
kan utnyttjas.

= OC

Tq T, * [°C] (4.35)
dar

Tr temperatur pa tillfort ledningsvatten [°C]

c vattens specifika varme [Ws/m3°C]

Temperaturen Tg jamfors sedan med sin Ovre begransning.

_1;<:_T_s,max > Put = Ps,max [ (4.36)
Ts > Ts,max >Put 7 rT]SC(Ts,max - Ty [ (4-37)
dar

Pul.  nyttiggjord effekt Wl

Pumparbetet beraknas genom:

B = r_m [w] (4.38)

ps ss

dar

rg proportionalitetskonstant kg s2/m7]

Pumparbetet Epg tillfors delvis det framstrommande fjarr-
varmevattnet.
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4.5 Styrning av produktionen vid returledningen

Tillforseln av lagvardigt varme till returledningen kan be-
hova styras for att uppnd vissa mal for driften av fjarr-
varmesystemet. Det kan finnas hetvattencentraler som genom
en hdég investering kan utnyttja billiga brénslen, varfor
dessa skall utgora basproduktion. Tillforseln av lagvardig
varme maste darfor begransas, sa att produktionen i dessa
hetvattencentraler halls pa onskvard niva. Det kan ocksa
forekomma oOverskott pd produktion vid situationer med &g
belastning och stor tillforsel av lagvardig varme. Detta
overskott resulterar i att returledningstemperaturen over-
skrider framledningstemperaturen vid den centrala punkten.
Det ar ej onskvart att slappa ut detta heta vatten i fram-
ledningen, eftersom abonnentcentralerna dd dramatiskt and-
rar sitt flode. For att undvika sadana driftsituationer maste
tillforseln av lagvardig varme styras.

Reglering av tillforseln till returledningen &r en iterativ
process om produktionsenheterna paverkar varandra. Da produk-
tionen i en enhet regleras ner, sanks temperaturen i retur-
ledningar mellan enheten och den centrala punkten. Darvid far
andra produktionsenheter lagre arbetstemperatur och okar da
effektiviteten 1 sin energitillforsel. De odkar darfér sin pro-
duktion, och motverkar nagot nedregleringen av den forsta en-
heten. Dessutom maste transporttiderna for energimangder i re-
turledningen beaktas. Ett 6verskott vid en tidpunkt kan har-
stamma fran produktion vid en tidpunkt flera timmar tidigare.

Simuleringsmodellen har byggts upp med tanke pa fjarrvarme-
system dar tillforsel av lagvardig varme prioriteras hogt och
klassas som basproduktion. Varmepumpar, solvarmesystem och
system for industriell spillvarme tillfor darfér maximalt

med energi till returledningen. Tillgangen pa primarenergi

och produktionsenheternas tekniska egenskaper &ar de enda be-
gransningarna. En modell f6r styrning av produktionen vid re-
turledningen foér att vidmakthalla produktion i nagon hetvatten-
central har darfoér inte utvecklats. Eftersom tillfdrseln av
lagvardig varme ofta inte ar i fas med energibehovet, har en
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modell for hetvattenackumulator utvecklats, se kapitel 6. En
saddan ackumulator laddas under tider med stor tillforsel av
lagvardig varme, och laddas ur dad denna produktion inte tac-
ker energibehovet. Vid en val avvidgd dimensionering av acku-
mulatorn skall overskott ej uppkomma. Om ett sadant Gverskott
uppkommer under simuleringen, redovisas detta for modellanvan-
daren. Darvid kan energibalansen for systemet alltid kontrol-
leras.

Redovisningen av Overskott ger ocksa mojlighet att i efter-
hand reglera produktionen. FO6r varje produktionsenhet kan pro-
duktionen spécifieras tidssteg for tidssteg under valfritt dygn
Ett dygn med overskott kan simuleras pa nytt och nya kontroll-
atgarder kan vidtas. Till slut fas ett dygn utan oOverskott,

och en bild av hur systemet reagerar vid produktionsstyrning.
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5. KONVENTIONELL PRODUKTION

5.1 Inledning

Huvuddelen av den konventionella produktionen, dvs i
hetvattencentraler och kraftvarmeverk, antas ske i

den centrala punkten. Mindre hetvattencentraler decen-
traliserat forlagda i natet kan ingad i systemet, men
dessa far inte andra flodesriktningen i natet, se av-
snitt 1.2. En produktionspunkt i natet far inte sam-
tidigt vara en belastningspunkt

I modellen antas produktionsenheter for tillforsel av
lagvardig varme utgora basproduktionen. Konventionella
produktionsenheter har darfor till uppgift att tillféra
de sista energimadngder som ger balans mellan tillfdrsel
och behov. De smd hetvattencentralerna ute i natet har
dock som uppgift att vid toppbelastningar avlanka en
del av flodet fran den centrala punkten. Sadan drift |
gbr att huvudkulvertarna inte beh6éver dimensioneras for
toppbelastning

5.2 Centraliserad

Efter att energitillforseln fran hetvattenackumulatorn
har beréknats, se kapitel 6, bestams den effekt PC som

behdver tillféras av produktionsenheterna i den centra-
la punkten.

Pc = Ac c(Tf “ Tr> W] (5.1)
dar

mc flodet till den centrala punkten [m*Vs]

Tf specificerad framledningstemperatur [°C]

Tr temperatur pa returvattnet efter ackumulatorn [°C]
c vattens specifika varme [Ws/m~ °C]

I den centrala punkten kan tva konventionella bransle-
baserade produktionsenheter simuleras. De kan priorité-
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ras inbdrdes, varvid hoégsta prioritet ges till enhet

med index 1 (se nedan) och lagsta till enhet med in-

dex 2. Hansyn tas dock till lagsta tillatna produktion.
Till produktionsenheterna i den centrala punkten kan

aven laggas en elpanna. Pa grund av prisrelationen mellan
el och bréansle utnyttjas elpannor fréamst under sommar-
manaderna. Till modellen anges darfor de datum mellan
vilka elpannan far anvandas. Under 6vrig tid, vilket &ar
huvuddelen av aret, fordelas produktionen mellan de tva
branslebaserade enheterna enligt féljande.

Produktionen i varje enhet.skall ligga mellan tva grans-

er:
F’r,min . P‘I,max ] G-2)
P

2,min = p2 = p2,max (W] (5-3)
dar
pA produktion i enhet nummer i=1,2 W]
P.i min minimum produktion, enhet i=1,2 W]
P.lrms_X maximum produktion, enhet i1=1,2 W]

Nagon av enheterna maste ha en undre grans lika med

noll.
om P <Py.mm>Pa =P Py =0 o] (5.4)
om P > Py in ] (5.5)

fas tva mojligheter:
Pe < Plmax ® RPL = 8. 3,0 © o]  .6)
Pe > Plbmax  *1 = M1.max @ P2 = Pc -—Pl,maAu] .7

Om elpannan kan anvdndas, tillkommer en enhet, men
principerna ar lika. Det troliga ar dock att elpannan
ar dimensionerad for att méta hela belastningen under



66

den del av aret den kan anvandas. Den branslebaserade
produktionsapparaten kan darmed std kall, varvid for-
lusterna vid successiva start och stopp undviks. En sa-
dan driftstrategi medfdor att elpannan ges hodgsta prio-
ritet 1 modellen, men att de angivna datumgrédnserna gor
att elpannan forbises under en del av &aret.

For den branslebaserade produktionen definieras en véar-
meutstyrningsgrad x» enligt:

Xt = p "1 [-1 (5.8)

i, max

Om produktionsenheten &ar ett kraftvarmeverk beréknas

en elutbytesfaktor med utgangspunkt fran varmeutstyr-
ningsgraden. Endast ren mottrycksdrift beaktas, dar el-
produktionen helt &ar slav under varmeproduktionen. EI-
utbytesfaktorn paverkas, forutom av varmeproduktionen,
ocksa av retur- och framledningstemperatur. Returtempe-
raturen ar dad temperaturen pa vattnet, dar det inkommer
till enheten, och framledningstemperaturen &ar tempera-
turen vid utloppet fran enheten. Vattentemperaturen kan
darefter hdéjas med produktion vid ytterligare enheter
for att specificerad framledningstemperatur skall er-
hallas. Foljande uttryck anvands for elutbytesfaktorn,
se figur 5.1.

ai = (eli+ e2ixi+ e3ixi) (1_edi(TF90)) (1-e5i(T,-50) ) (-]

(5.9.)
ai elutbytesfaktor, enhet 11 = 1,2
e, , k=1,5, konstanter enhet i = 1,2
Returtemp.
80 100 120 140 160 180 Fromledningstemp. [°C]

Figur 5.1 Elutbytesfaktorns beroende av retur- och fram-
ledningstemperatur, [7]
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Elproduktionen erhalles sedan genom

E i=1,2 W (5.10)

. =.a.pP.
a><a
D& varme- och elproduktionen ar bestamd beraknas bransleat-
gangen. For varje produktionsenhet har da angetts vilken typ
av bréansle som anvands. Verkningsgraden berdknas genom:

- 2 L _
n = Cq5 021x1+ Cg;x.l i=1,2 [-1 (5.11)
dar
ni verkningsgrad i = 1,2 [-1
C1'|,C—2'i’c—3i konstanter i = 1,2 -1
Bransleatgangen blir:

(Pi + E..)h

B = nT 1,2 wsl] (5-12)
dar
h tidsstegets langd [s]

Figur 5.2 visar verkningsgraden och elutbytesfaktorn for
ett dieselkraftvarmeverk. Kurvorna har erhallits ur [8].

Varmaut styrning sgrad

Figur 5.2 Verkningsgrads- och elutbyteskurva for dieselkraft
6 S3 varmeverk
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Genom berakning av elproduktionen kan studeras hur tillfor-
sel av lagvardig varme till fjarrvarmesystemet paverkar en
kommuns kraftbalans. Inte minst vid totalekonomiska overvéa-
ganden ar denna kraftbalans av intresse, se kapitel 9. Kraft-
balansen &ar ocksa intressant da kraftvarmeverk och varmepum-
par iIntegreras i syfte att skapa ett val balanserande system.
Figur 5.3 visar schematiskt hur 100 enheter hodgvéardigt bréansle
och 60 enheter lagvardigt varme omvandlas till 150 enheter
varme som tillfors ett fjarrvarmesystem.

10 Forluster

100 Bransle Kraftvarme- Varme
verk
60 "Varme . varme
Varmepump

Figur 5.3 Energibalans for ett integrerat system
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5.3 Decentraliserad

Produktionen i1 decentraliserade hetvattencentraler antas
regleras enligt figur 5.4.

Effekt

i.min"

Utetemp. [Oc]
Figur 5.4 Reglering av decentraliserade hetvattencentraler

D4 flodena i natet skall berdknas, maste produktionen i de-
centraliserade hétvattencentraler vara kand, se avsnitt 3.3.
Denna produktion paverkas av de uppkomna temperaturerna i re-
turledningen, varfor den endast kan bestammas approximativt

infor flodesberakningen. Den satts da till:

* AP.

pdi = P§ pjp + ATT Ta- N/ 1= 1727 M v (6.13)
AP{ = Pi,DUT - P nin w]  (5-14)
ATi = TDUT Tgi t°C] (5.15)
dar

*

pdi estimerad produktion, enhet i W]

% min minsta mojliga produktion, enhet i I
Pf DUT produktion vid dimensionerande utetempe-
ratur, enhet i [°C]

granstemperatur, enhet i

gi ] -

rDUT dimensionerande utetemperatur
utomhustemperatur
antalet decentraliserade hetvatten- [-]

centraler
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D& temperaturforhdllandena i natet har bestamts, kan den
verkliga produktionen bestammas. Eftersom flddet genom
hetvattencentralen inte far &andras och framledningstempera-
turen ar konstant, &ar det bara sjalva produktionen som kan
andras. 1 Tflodesberakningen antogs temperaturen pa returled-
ningsvattnet vid hetvattencentralerna vara lika med tempe-
raturen pa utgdende vatten fran abonnentcentralerna. Darmed
ar det skillnaden mellan denna temperatur och den verkliga

som bestammer produktionsandringen.

Pdi de + nic(Tri - Tab) i=1,2...M [wi (5-16)
dar
Pdi verklig produktion, enhet i wi
Fflode genom enhet i (<0) [m3/s]
T . returledningstemperatur vid enhet i [°C]

temperatur pa utgdende vatten fran

abonnentcentraler [°C]

Returledningstemperaturen T ~ ar en Tfunktion bade av for-
luster och produktion vid returledningen. I avsnitt 3.5 ana-
lyserades hur hetvattencentraler paverkade allokeringen av
returledningsforlusterna. 1 avsnitt 3.7 visades hur hetvatten
centraler avlankade en del av den energi som tillfors retur-
ledningen. Uttryck 5.16 ar darfor nodvandig for att ge energi

balans i1 det simulerade systemet.

Bransleforbrukningen beraknas p& samma satt som for den cen-

trala produktionen.

Pdi
X, i = 1,2. M - 5.17
i Pi,DUT 1 G119
h: = Cjg =+ C X:+ C.= x2 [-1 (5.18)
i - CHL Tt CdRL it Ca3, it :
Pdih' 1 W 5.19
Bdi= ) ws] (5-19)
Bi
dar
bransleforbrukning [Ws]
h tidsstegets langd [s]

cdl,i, cd2,i, cd3,i konstanter [-]
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5.4 Framledningstemperatur

Framledningstemperaturen satts vid den centrala punkten,
och antas fdlja en kurva enligt figur 5.5.

Framledningstemperatur

Utetemperatur [°C]
Figur 5.5 Reglering av framledningstemperatur

Kurvans parametrar anges till simuleringsmodellen, varefter
framledningstemperaturen for varje tidssteg kan beraknas.
Olika parametrar kan ges for olika delar av aret. Darmed kan
speciella program for framledningstemperaturen studeras. Sa-
dana program har till syfte att exempelvis anpassa framled-
ningstemperaturen till maximalt tilldten utgdende temperatur
fran en varmepump. Darmed kan denna std for hela varmeproduk-
tionen i systemet under vissa tider av aret.

Framledningstemperaturen anvands for bestédmning av fodrluster,
Ffldéden och produktion i den centrala punkten. Genom Fflbédesbe-
rakningens uppbyggnad fas att decentraliserade hetvattencen-

traler levererar hetvatten till precis den temperatur som ges
av framledningstemperaturen vid centrala punkten minus tempe-
raturfallet ut till produktionspunkten.
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6. HETVATTENACKUMULATOR
6.1 Modell

I simuleringen kan ingd en icke trycksatt hetvattenackumu-
lator 1 den centrala produktionspunkten. Syftet med ackumu-
latorn ar att da returtemperaturen overstiger erforderlig
framledningstemperatur lagra detta o6verskott. Varmepumpar,
solvarmesystem och industriellt spillvarme utnyttjas da till
fullo. D& detta inte racker till for att tacka energibehovet
borjar ackumulatorn att tommas pa sin eventuellt upplagrade
energimangd. Om detta inte racker, startas konventionell pro-
duktion upp.

Ackumulatorn modelleras som en cistern med tva skarpt avgran-
sade vattenmassor. Vid iladdning tillfors det 6vre varmaste
skiktet hett vatten fran returledningen. Samtidigt pumpas
samma volym ut fran det kallare nedre skiktet och blandas med
returledningsvatten for att ge ratt framledningstemperatur
Om lagret blir fulladdat redovisas ett energidverskott. Det
nedre skiktet ar da nast intill utplanat, och det 6vre antar
maximalt tillaten temperatur. Vid urladdning leds returvatten
till det nedre skiktet. Vatten fran det o6vre skiktet blandas
med returledningsvatten for att ge ratt framledningstempera-
tur. Om ratt framledningstemperatur inte kan erhallas, till-
fors energi fran konventionell produktion. Tryckreducerings-
och pumpsystemet vid ackumulatorns inlopp respektive utlopp
beaktas inte i modellen. Cirka halften av pumparbetet kan er-
hallas genom att vattnet vid inloppet tryckreduceras genom en
turbin vilken driver pumparna vid utloppet [9],

Figur 6.1 visar ackumulatorns inkoppling i systemet och vilka
temperaturer som maste beaktas.

Beteckningar i figur 6.1:

Tr returvattentemperatur [°C]
™ framledningstemperatur

Tupp temperatur i ackumulatorns 6vreskikt
Tned temperatur i ackumulatornsnedre skikt
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Ackumulatorns inkoppling i systemet

Figur 6.2 Driftlaggningsschema for ackumulatorn
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Figur 6.2 visar i stora drag villkoren for ackumulatorns
driftlaggning. Siffrorna hanvisar till foljande driftfall.

1. Ackumulatorn laddas. Overskott uppkommer dock eftersom
det nedre skiktet har en temperatur Overskridande fram-
ledningstemperaturen. Ett ovanligt driftfall.

2. Ackumulatorn laddas. Ratt framledningstemperatur er-
halles genom blandning av vatten fran nedre skiktet med
returvatten.

3. Ackumulatorn kan ej oka sitt energiinnehall, eftersom re-
turtemperaturen ar lagre an temperaturen hos det kallaste
skiktet. Overskott uppkommer. Ett ovanligt driftfall.

4. Ackumulatorn ar urladdad. Konventionell produktion maste
anvandas.

5. Ackumulatorn laddas ur. Returvatten och vatten fran det
varmaste skiktet blandas till ratt framledningstemperatur.

6. Ackumulatorn laddas ur. Ett tillskott fran konventionell
produktion behoévs dock.

I det foljande skall berakningsgangen visas for de driftfall
som innebar forandring av ackumulatorns tillstand. Tillstan-
det beskrivs dad av 6vre och nedre skikttemperatur samt Gvre
och nedre skiktets andelar av den totala volymen. Foljande
beteckningar anvands dar k avser tidsstegets nummer:

f k 0Ovre skiktets volymandel [-1
f k nedre skiktets volymandel [-]
T~k ovre skikttemperatur [°C]

Tn™ nedre skikttemperatur
T~k  Fframledningstemperatur
Trk returledningstemperatur
AVuk o6vre skiktets volymforandring [m™]
AVnj, nedre skiktets volymférandring
ovre skiktets volym
Vnk nedre skiktets volym
Vq totala vattenvolymen
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flodet till centrala punkten [m3/s]
mik  Flode genom ackumulatorn [m3/s]
h tidssteg vid simulering av ackumulatorn [s]
Volymandelarna beraknas generellt genom:
uk och f wnk

uk v,, nk V. (6.1
V/Ufrt&aJu |

Hela returledningsflédet passerar genom ackumulatorn

fu,k-1Vo + \/
uk Vo [_] (6-2)
Tu,k-1 fu,k-1 + Trk(fuk~ fu,k-1) oc

uk fuk [°C] (6.3)
Tnk = Tn,k—l ! (6.4)
fnk i - -!J:k [-] (6.5)
VkImaJLL 2

Returledningsvatten och vatten fran nedre skiktet blandas
till ratt framledningstemperatur. Flodet m”™ genom ackumula-
torn erhalles genom:

CV "1Ik~rk + "EKTnk

afk [°C] (6.6)

vilket ger:

. « Tfk Trk

mek ~ mk T .-T [m3/s] 6.7)

nk rk

AVuk = ftEkh Em3j (6.8)
f V_ + AV
u,k-T o uk

uk \Y; [-1 (6.9

Ovre och nedre skikttemperatur samt nedre skiktets volyman-
del erhalles nu genom uttrycken (6.3) till (6.5)
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VUEE(,CM 5

Har sker en blandning av returledningsvatten och vatten fran
ovre skiktet for att erhalla ratt framledningstemperatur
Analogt med relation (6.6) erhalles:

n Tk - Trk
mek “ mk T - T [m3/5] (6.10)
uk rk
AV ¢ = *gkh [n3] (6.11)
f V_ + AV
n,k-F'o nk
fnk = v, [-1 (6.12)
P Tn,k-1 fn,k-1 + Trk (fn,k fn,k-1} oC
< frk [°C] (6.13)
B ' Tu k-1 [°cl (6.14)
w=' 1 Thk [-1 (6.15)
V>(.lt&cdUL 6
Hela returledningsfldédet passerar genom ackumulatorn
f vV +m, R
f n,k-1"0 ’k
nk \Y (6.16)

Nedre och 6vre skikttemperatur samt Ovre skiktets volyman-
del erhalles nu genom uttrycken (6.13) till (6.15).

For driftfallen 1 och 2 tillkommer f6ljande situation.

D& returvattnet ar sa varmt att ovre skiktet antar maximalt

tillaten temperatur, far detta inte hindra vidare iladdning

om det finns tillréckligt med kallt vatten i det nedre skik-
tet. Darfor blandas vatten fran nedre skiktet med returled-

ningsvatten och tillfdrs det Ovre skiktet. Proportionerna ar
sadana att precis maximalt tilldten temperatur erhalles.

I fallen ovan har eventuell utplaning av ndgot skikt inte be-
aktats. Av beradkningstekniska skdl kan inte det nedre skiktet
utplanas helt, se avsnitt 6.2. | situationer dar detta skulle
kunna intraffa, sker all till- och utforsel av vatten till
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det ovre skiktet. Det laddas da till maximalt tilldten tem-
peratur. Det oOvre skiktet kan dock utplanas helt, vilket
kravs for att samma energimangd som iladdas ocksd urladdas.

For att temperatur- och volymandringar inte skall vara for
kraftiga i varje tidssteg, simuleras ackumulatorns drift i
6-minuterssteg. De yttre forhallandena ar da fastlagda un-
der en timme at gangen, vilket ar tidssteget i den Ovriga
delen av simuleringsmodellen. FOr o6vre och nedre skikttempe-
ratur samt volymandelarna i uttrycken (6.1) till (6.16) till-
kommer darmed ett index. Det raknar upp tio 6-minuters-steg
medan tidsstegsnumret k fran ovriga modellen ar konstant.

6.2 Estimering av begynnelsetillstand

Mycket berakningsarbete kan sparas om simuleringen gérs med
dygn som anses typiska for langre perioder, se avsnitt 7.3.
Detta forutsatter att ackumulatorns tillstand vid det simu-
lerade dygnets bdrjan kan berdknas. Tillstandet bestams av
driftforhallandena under dygnet fore, om ackumulatorn ar
relativt liten. Om ackumulatorn &ar stor, bestams tillstand-
et av forhallandena under flera dygn tillbaka. | detta fall
forsvaras simuleringar med typiska dagar. Att bestamma be-
gynnelsetillstandet utgor speciellt ett problem vid simule-
ring av dygn med langa transporttider och i tiden koncen-
trerad tillforsel av energi till returledningen. Sommar-
dygn med solvarmetillforsel ar ett exempel pa sadana drift-
fall. For sadana dygn anvands mer &n ett dygns insvangnings-
simulering fore det egentliga simulerade dygnet, se avsnitt
8.1.

Genom simulering av fjarrvarmesystem med solvarmetillforsel
under sommardygn konstaterades foljande:

Temperaturen i ackumulatorns 6vre skikt erhdll relativt
shabbt ett konstant vérde.

Temperaturen 1 nedre skiktet antog vid helt urladdad
ackumulator ett varde som var en sammanvagning av retur-
temperaturerna vid urladdning. Skiktet tillats da inte
att helt utplanas.
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En insvangningstid av ett dygn var inte tillracklig for
att ge ratt forhallanden i ackumulatorn vid det simule-

rande dygnets bdrjan.

Mot bakgrund av detta utvecklades en metod for estimering
av starttillstandet i ackumulatorn, med resultaten under in-
svangningsperioden som grund. Denna metod skall redovisas

nedan genom uttrycken (6.17) t€ill och med (6.28).

Beteckningar (k avser tidsstegets nummer)

nk  temperatur i nedre skiktet [°C]

AV Kk Vvolymfoérandringar i nedre skiktet [m31

Vo Vvolym hos nedre skiktet [m3]
flode till centrala punkten [m3/s]

rk returtemperatur vid centrala punkten [°C1

rfk framiedningstemperatur [°Cl

*uk energiinnehall i Ovre skiktet [Ws]

bk energibehov [Ws]

temperatur i o6vre skiktet (konstant) [°Cl

\ total vattenvolym i ackumulatorn [m3]

tidssteg da ackumulatorn sist var urladdad -1
[Ws/m30C]

vattnets specifika varme

tidsstegets langd [s]

Under insvangningssimuleringen sparas foljande storheter:

Tnk® AVnk® Vnk®™ \/ Trk* Tfk k = m2...24 (6.17)

Simuleringen ar sa uppbyggd att tidsstegsnummer 1 svarar mot
dygnets Tforsta timme. En forutsattning for metoden ar att

ingen i1laddning sker av ackumulatorn under denna och de nar-
mast foljande timmarna. Endast en kontinuerlig urladdning ned
till urladdat tillstand far ske. Figur 6.3 visar hur ackumu-
latorns dygnscykel skall se ut. Denna cykel &ar den som erhal-

les vid solvarmetillforsel.
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Urladdning

lladdning

Figur 6.3 Utnyttjning av ackumulatorn.

Urladdningen efter midnatt i figur 6.3 fanns inte med

i insvangningssimuleringen, eftersom den ilagrade ener-
gimangden ej hunnit uppkomma. Denna urladdning maste nu
beaktas for att berdkna andringar i skiktens volymer.
Urladdning paverkar temperaturen i nedre skiktet, och
den i sin tur paverkar relationen mellan skiktvolymer-
na vid det simulerade dygnets borjan. Fo6r att berakna
volymforandringarna gors en simulering med urladdning
av kvarvarande energi vid midnatt. Denna gors efter in-
svangningssimuleringen da storheterna enligt (6.17) &ar
kanda

Simuleringen gar till s3d att forst beraknas energiinne-
hallet i 6vre skiktet under det forsta tidssteget och
jamfors med energibehovet. Om urladdning sker, o©kas vo-
lymen av det nedre skiktet. Simuleringen fortsatter se-
dan med nésta tidssteg. Proceduren avbryts efter att ur-
laddad energi forsta gangen underskridit energibehovet.
Foljande samband galler:

k= Vo = Vi) 0y - Tred © [Ws] (6-18)
e =M e - Tpy) D [Ws] (6.19)
uk > Wbk — Avnk = (T s ) ¢ [m3] (6.20)

u rk
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Wuk < Wok AVvnk (T -T.,) ¢ [m ] (6.21)

=V + AV [rm ] (6.22)

Vi, k41 nk nk
En forsta approximativ uppsattning volymforandringar ar

nu funnen for hela dygnet.

Sedan beraknas temperaturen i nedre skiktet for tids-
steget kQ, som &r det sista tidssteget dd ackumulatorn
var urladdad. Den ges av en sammanvagning av returtempe-
raturerna vid urladdning.

24
3. 6k Trk Avnk
k=1 °C 6.23
o4 | ( )
AV,

1 dd AVnk > 0
o, < (6.24)
0 dd AVnk < 0

Fran och med tidssteg kQ+l och fram till sista tids-
steget beraknas nu successivt temperaturen i nedre
skiktet.

Thkea Vn k-1 + Trk 6k AV,

- k=k +1, L. 2,24
ik Vi, k-1 + 6k AVnk ot kQ+2,

[°C] (6 .25)
Vnk = vn,k-1 + Avnk  k=k +1,k_+2,...,24 [m3 (6,.26)

Volymforandringarna AVnk andras i de fall dar:
Thk < Tfk och Avnk « 0 k=k +1,k_+2, ...,24 [°C] (6,.27)

I dessa fall sker vid iladdningen en blandning av hett
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returvatten och vatten fran nedre skiktet i ackumula-
torn. Darmed blir volymforandringen beroende av tempe-
raturen i nedre skiktet. Forandringen d"Avnj,for volym-
forandringen kan tecknas (se driftfall 2 i avsnitt 6.1)

dAVNRk = AVnk - AVAK = Akh TTK_ 72K _ akn FHf_Frk

nk rk nk rk
m 1 _ m _m ml
nk nk fk rk ., _ nk nk AV", [m3] (6
T -T T - Tl . mkn T nk  Trk nk

nk rk nk rk

dar

Avr}k volymforandring sparad fran insvangningssimule-
[e]
ringen [ ]

T

nk nedre skikttemperatur sparad fran insvangnings-

simuleringen [°C]

D& temperaturen i nedre skiktet enligt (6.25) samt vo-
Iymforandringar enligt (6.28) har beraknats till och
med det sista tidssteget, finns en forbattrad estime-
ring av ackumulatorns tillstand vid det simulerade dyg-

nets boérjan.

.28)
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7. KL IMATMODELL

7.1 Utetemperatur

Utetemperaturen ges till simuleringsmodellen i form av
temperaturvarden for varje tidssteg. Detta ger en rela-
tivt stor mdngd indata till modellen men ger en korrekt
representation av utetemperaturen. Alternativet &ar att
anvanda nagon form av matematiskt uttryck for utetempe-
raturen. Ett vanligt satt ar da att anta en sinusformig
variation av utetemperaturen under dygnet. En sadan mo-
dell anvander tre parametrar for varje dygn: medeltempe-
ratur, temperaturamplitud och tidpunkt for dygnets maxi-
mala temperatur. Sinuskurvans forlopp goér att minimitem-
peraturen intraffar 12 timmar fore (eller efter) maximi-
temperaturen.

I figur 7.1 visas medeltemperaturen for varje timma un-

der februaridygn enligt SMHI [10]. Som jamfoérelse visas

en sinuskurva varvid parametrarna enligt ovan erholls ur
SMHI"s kurva.

—— Sinuskurva

Figur 7.1 Temperaturforlopp for februaridygn

Figur 7.1 befaster att sinuskurvan inte kan placera bade
hogsta och lagsta temperatur vid ratt tidpunkt. Dessutom
framkommer inte varaktigheten av dygnets lagsta tempera-
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turer. Utetemperaturen ar den viktigaste klimatvaria-
beln som paverkar varmebelastningen. Darmed ar den ock-
sd avgorande for natfloden och utnyttjningen av produk-
tionsenheter. P& grund av denna betydelse skall ute-
temperaturen anges timme for timme av modellanvandaren.
Detta ger ocksa valfrihet mellan matserier eller nagon
form av syntetisk generering av klimatvariabler.

7.2 Solinstralning

Solinstralningen anges i from av globalstralning mot en
horisontell yta. Den behdver endast anges da solvarme-
system ingar i det simulerade fjarrvarmesystemet. Global-
stralningen ges da timme for timme under varje simulerat
dygn. Darmed kan samspelet mellan utetemperatur och glo-
balstralning aterbildas i modellen. Skalet till att glo-
balstralningen valts till att representera solinstral-
ningen ar att den finns uppmatt for manga orter under
langre tidsperioder.

For att berakna instralningen mot godtyckligt oriente-
rade ytor maste globalstralningen delas upp i sina tva
huvudkomponenter. Dessa ar direkt stralning fran solen
och diffus stralning. Den diffusa andelen satts samman

av reflekterad stralning fran omgivande terrang och stral-
ning fran himlavalvet. En metod for denna delning ar att
anvanda en relation mellan kvoten diffus stralning - glo-
balstralning och kvoten globalstralning - utomatmosfarisk
stralning. Utomatmosfarisk stralning ar den som faller pa
en horisontell yta, uppflyttad ovanfor atmosfaren. Genom
omfattande berakningar har nyligen sadana relationer ta-
gits fram vid SMHI [11]. Figur 7.2 visar resultaten for
tva arstider.

Dessa kurvor ar framtagna pa basis av dygnssummor for
globalstralningen. Den relativa andelen diffus stralning
som kurvorna ger, svarar da mot ett medelvarde o6ver dygn-
et. Inom dygnet varierar denna andel pa ett komplicerat
satt, beroende pa& atmosfirens egenskaper, molnigheten

7—S3
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Diffus/Global

Sommar, manad 6,7,8

Vinter, manad 12,1,2

Global/U tomat mosfarisk

Figur 7.2 Kurvor for separering av diffus stralning
fran globalstralning.

och solens lage relativt reflekterande ytor. Trots denna
variation anvands ovan namnda relationer for att separe-
ra diffus och direkt stralning fran globalstralning pa
timbasis. Nagon battre metod har ej hittats.

For att berakna utomatmosfarisk stralning och stralningen
mot godtyckligt orienterade ytor maste solens hdjd och
azimut bestammas. Azimuten anger solens vinkelavstand
fran sydriktningen och ridknas negativa 6ster om denna
riktning. For detta maste forst tidsekvationen och de-
klinationen for aktuellt dygn samt timvinkeln for aktu-
ell timma beréknas.

Tidsekvationen ger skillnaden mellan sann soltid och
medelsoltid. Den beraknas genom:
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ﬂeq = 5 (-0-0002 + 0.4197 cos d - 3.2265 cos 2d

0.0903 cos 3d - 7.3509 sin d - 9.3912 sin 2d

0.3361 sin 3d) [hl (7.1)

dar

D dagens ordningsnummer

Deklinationen ar vinkeln mellan ekvatorplanet och sol-
stralningens riktning vid sann middagstid. Foljande

uttryck anvands:

6 = (0.302 - 22.93 cos d - 0.229 cos 2d -

- 0.234 cos 3d + 3.851 sin d + 0.002 sin 2d -
- 0.055 sin 3d) [rad] (7.2)

Timvinkeln anger i radianer solens avstand fran sitt

lage vid kl 12.00 sann soltid. Den ges av:

[rad] (7-3)
dar
t tidpunkt p& dagen [h]
Tmer tidsmeridian (Sverige = 23) [h]
LeW longitud [rad]

Solens hojd h och azimut a kan nu beraknas genom 16s-

ning av foljande ekvationer,

sin h = sin Lns sin 6 + cos LnS cos O cos @ (7.4
(7.5)

dar

Lins latitud [rad]
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utomatmosfariska stralningen mot en horisontell

kan tecknas:

ISC ar solarkonstanten vilken varierar over Aaret.

har minimum kring 1 juli och maximum kring 1 ja-

nuari och beraknas enligt,

1

dar

1Q

in h [W/m2] (7.6)

= 101 + °-033 cos db [W/m2] 7.7

solarkonstantens medelvarde (1370 W/mz) [W/mz]

D& globalstralningen &ar given och den utomatmosfariska

stralningen beridknad for ett tidssteg, kan andelen

diffus stralning bestammas. Darvid anvands styckevis

lineara regressioner till kurvor enligt figur 7.2.
Dessa regressioner anges ocksd av referens [11].Diffus

och direkt stralning blir dia for varje tidssteg:
Key funktion av{|T.3rstid} (7.8)
JdH = \/tH [W/m2] (7.9)
XDH =I1TH~ *d [W/m2] (7.10)
dar

andel diffus stralning av global- [-]

stralningen
Ihﬁ diffus stralning mot horisontell yta [W/mz]
un direkt stralning " " " "
I globalstralning " " " "
Den direkta solstralningen mot en godtyckligt oriente-
rad yta kan sedan berédknas med kannedom om infallsvin-
keln cp.

COSsC
DH P [W/m2] (7.11)

sinh
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costp = cosh cosy cos (a ay) + sinh siny (7.12)
Y (7-13)
dar

¢ stralningens infallsvinkel mot ytan [rad]
a”N ytans azimut "
a ytans lutningsvinkel mot horisontal-

planet

Den diffusa stralningen maste reduceras med hansyn
till ytans lutning. D& antas den diffusa stralningen
vara likformigt fordelad fran alla riktningar.

_T 1 + siny W/m2 7.14
d aH 2 L ] ( )

7.3 Uppbyggnad av klimatdata

For varje simulerat dygn anges en viktsfaktor som spe-
cifierar hur madnga dygn som det representerar. P4 det-
ta satt kan beradkningsarbete sparas. Klimatet under
detta dygn maste da utgora ett medelklimat for alla de
dagar som dygnet representerar. Medelvardesbildningen
medfor dock att alla extremvarden hos klimatvariablerna
forsvinner. Det finns d& en risk att missvisande resul-
tat erhalles fran simuleringen. Figur 3.3 visar som ett
illustrativt exempel forloppet av en klimatvariabel x
under 10 dagar.

Figur 7.3 Variation hos en klimatvariabel x.
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Klimatvariabeln x har for alla dagarna ett medelvarde
xm- Vi antar nu att det finns en produktionsenhet som
endast kan vara i drift om x Overstiger vardet x. Om
nu dagarna representeras av ett dygn dar x antar var-
det x» kommer produktionsenheten antingen anses vara
i drift eller ur drift under alla 10 dagarna. Om tros-
kelvardet ar X. ar den inte i drift och om troskelvar-
det ar §2 ar den i drift. Det riktiga forhallandet ar
att den ar i drift halften av dagarna vid bada vardena

pa troskelvardet.

Vid uppbyggnad av klimatdata for en simulerad period,
oftast ett ar, bor darfor klimatvariablerna f& anta
saval ytterlighetsvarden som mer normala varden. Om
utetemperaturen far variera pa ett sadant satt, er-
halles aven en korrektare bild av belastningseffekter-
nas varaktighet &n om medelvarden under langre period-
er anvands. Figur 7.4 visar tva varaktighetskurvor for
utetemperaturen vid Stockholm-Bromma. Den ena har alla
temperaturer under en langre period som grund [12].
Den andra har medeltemperaturer for varje timme under

ett typiskt dygn per madnad som grund [10],

timmar/ar

-8000

-5000

------- Alla temperaturer

— — Medeltemperaturer

Utetemperatur [*C]

Figur 7.4 Varaktighetskurvor for utetemperatur
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Medelvardesbildningen gav alltsa en forvrangning av
varaktighetskurvan. Denna forvrangning ar sarskilt mark-
bar under en utetemperatur av 3 °C. Under denna tempe-
ratur omsatts ca 25% av arsenergibehovet for bebyggel-
sen. Detta ar en tillrackligt stor andel for att pro-
duktionsforhallandena inom detta temperaturomrade bor
aterbildas i simuleringsmodellen. Inom detta omrade &r
dessutom varmepumpars elbehov av iIntresse for studium

av dessas paverkan pa kraftsystemets drift och plane-
ring.

For att erhalla korrekt varaktighet for klimatvariabler-
na kan ett flertal ar simuleras och sedan vagas samman,
sd att ett typiskt driftar erhalles. Darvid simuleras
varje dygn under aret med matserier pa utetemperatur och
solinstralning som grund. Detta ger ett mycket stort be-
rakningsarbete, ett par ar med sammanlagt flera tusen
dygn bor simuleras for att erhalla ett statistiskt rik-
tigt resultat.

Ett andra satt ar att anvanda ett referensdr. Genom BFRI1s
forsorg har data for aret 1971 samlats till ett sadant
referensar. | Danmark har en omfattande statistisk analys
gjorts for att framstalla ett sadant ar genom val av en-
skilda manader ur en 30-arsperiod [13].

De kriterier som did anvandes var foljande. Manader dar
nagon av 20 klimatvariabler avvek mer an sin standard-
avvikelse fran sitt medelvarde under de 30 aren fick ej
ingd i1 referensaret. Manaderna i referensaret skulle ha
de korrektaste medelvardena pa utetemperatur och global-
stralning. Variationen i utetemperatur och globalstral-
ning mellan successiva dagar inom en manad i referens-
aret skulle ha sitt mest typiska forlopp.

Ett tredje satt att erhalla klimatdata kan vara att ge-
nerera temperaturer och solinstralning ur statistiska
fordelningar. Da maste fordelningar anvandas som givet
varde pa den ena klimatvariabeln ger fordelningen for
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den andra. De erhallna vardena for varje dygn maste
grupperas pa ett lampligt satt, sd att orealistiska
variationer mellan successiva dagar ej erhalls.

Vilken typ av klimatdata som skall valjas blir en av-
vagning mellan olika berakningsvolymer, krav pa nog-
grannhet i1 resultat och noggrannhet i1 olika typer av
indata. Referens [14] diskuterar for- och nackdelar
hos olika satt att representera uteklimatet. 1 kapi-
tel 10 behandlas en metod for generering av klimatdata
ur statistiska fordelningar. Denna metod visade sig
genom representation av varje manad med fyra typiska
dagar, ge en hygglig aterbildning av utetemperaturens
varaktighet



91

8. SIMULERINGSALGORITM

8.1 Beqgynnelsetillstand

Transporttiderna for energimangderna som tillfdrs retur-
ledningen gor att fjarrvarmesystemets tillstand har ett
beroende bakat i tiden. Om dygnen hanger ihop datummas-
sigt i en kontinuerlig foljd ges begynnelsetillstandet
for ett dygn av forhallandena vid det foregaende dygnets
slut. Om dygnen inte hanger ihop maste en insvangningssi-
mulering goras for varje dygn for att finna begynnelse-
tillstandet. FOor den sista typen av dygn maste begynnelse-
tillstandet vara lika med tillstandet vid dygnets slut,
om balans mellan energitillférsel och energianvandning
skall rada.

Insvangningssimuleringen ar analog med den vanliga simu-
leringen utom vad galler produktionen i den centrala punk-
ten. Denna kan forbises, eftersom det ar temperaturforhal-
landena i returledningen som maste bestammas. Langden av
insvangningssimuleringen ar satt till 10 timmar, vilket
ocksd ar den langsta transporttid i returledningen som
modellen kan rékna med. System med solvarmetillfdrsel och
energiackumulator kan behéva ladngre insvangningssimulering
for att bestamma starttillstdndet i ackumulatorn, se avsnitt
6.2. | dessa fall anvands 30 timmars insvangning, och det
ar da sommardygn med l13g belastning som kraver denna langa
tid.

8.2 Flodesschema

Figur 8.1 utgér ett oversiktligt flodesschema for hela simu-
leringsmodellen som den har implementerats pa dator.

Inlasning av systemdata omfattar behandling av data for nat,
produktion och belastning. Natstrukturen lagras i packade
matriser vilket sparar minnesutrymme och beradkningstid
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Inlésning av systemdata
Inlésni dvansdat Utskrift av
nldsning av dygnsdata Srsvarden

Berdkning av ndtfloden

Transporttider berdknas

Returtemperaturer utan
produktion

Produktion vid returledningen
Temperaturdndring i n

Produktion i centrala punkten

Returledningsforluster néasta
tidssteg

Utskrift av timvérden

Utskrift av dygnsvarden

Figur 8.1 Flodesschema for modellen
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Data for ett dygn utgors av utetemperatur och solinstral-
ning samt temperaturer och fldden vid varmepumpars varme-
kallor. Aven vissa administrativa data sdsom datum, antalet
dygn som det simulerade dygnet representerar och val av ut-
skriftsform ingar. Eftersom transporttiderna i slutet av
ett dygn stracker sig in i nasta dygn har modellen alltid
data for tva dygn tillgangliga. Genom att jamfora datum for
de tva dygnen avgors om de ar i kronologisk foljd eller inte.
Data for ett dygn kan ocksa utgdra indikation pd att simu-
leringen skall avbrytas. DA sammanstalls resultat for hela
den simulerade perioden, varefter berdkningarna avslutas.

D4 datum och utetemperaturer ar kanda beraknas natfloden for
alla dygnets timmar. Dessa varden sparas sedan infor berak-
ningen av produktionen, da alla fléden behtévs for bestamning
av transporttider. Dessutom kan 10 timmars insvangningssimu-
lering samt 10 timmars transporttid in 1 nastkommande dygn
behdvas. For varje ledningsstrédcka behovs darfor 44 timvar-
den. De 10 forsta vardena for insvangning kopieras fran slu-
tet av de ursprungliga timvardena under dygnet. De 10 sista
vardena for nastkommande dygn berdknas ur data for detta. Be-
rakning av fléden utfors av flera omfattande delmoment. Det &r
bestamning av framledningstemperatur, forluster i framledning,
belastningseffekter, returtemperaturer fran abonnentcentraler
samt slutligen alla belastningsfléden och darefter lednings-
Ffloden.

Darefter borjar simuleringen av produktionen. Vid insvang-
ningssimulering ar forsta tidssteget den 15:e timmen under
dygnet. Om dygnet kronologiskt hé&nger ihop med det tidigare
simulerade dygnet &ar begynnelsetillstandet kant och simule-
ringen kan direkt bérja med den fbrsta timmen.

Det forsta momentet inom varje tidssteg &ar att berdkna trans-
porttider mellan olika punkter i1 returledningen. | det fdrsta
tidssteget behdvs bade "ankomst-'" och "avgangstider"™ for
vattenmdngder som ror sig mellan punkterna. | de efterfol-
jande tidsstegen behtvs bara avgangstider. Darmed ar tid-
punkterna kanda, da energimangder tillforda under tidssteget
anlander till och lamnar mottagande punkter. Berakningarna
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av temperaturférhdjningar under aktuellt tidssteg kan dar-
med slutféras, vilket ar en forutsattning for att produk-
tionen i alla enheter skall kunna bestammas.

Darefter beraknas temperaturer vid produktionsenheter invid
returledningen utifran temperaturer pa det vatten som lamnar
abonnentcentralerna. Berdkning av produktionen i alla en-
heter vid returledningen bdrjar sedan med den enhet som lig-
ger langst ut fran den centrala punkten. De temperaturfor-
héjningar som denna produktion ger i returledningen beraknas
sedan, varefter nasta enhet behandlas, osv.

Darefter bestams driftforhallandena i centrala punkten, bade
vad galler ackumulatorns utnyttjning och produktion i kon-
ventionella enheter. For denna punkt sker ocksa en omfattande
registrering av belastnings- och produktionsforhallanden i
form av varaktighetskurvor. Aven statistik Over returtempe-
ratur och fldéde vid centrala punkten byggs upp.-

Returledningsforlusterna berédknas med ett tidsstegs efter-
slapning for att undvika iterativa forlopp. Denna berdkning
sker nu efter att all produktion ar kand.

For tidssteg som inte ingar i insvangningssimulering kan se-
dan en resultatutskrift ske. Denna omfattar belastning, for-
luster, produktion i varje enhet och elbehov for varje enhet.

Darefter kontrolleras om dygnet ar avslutat eller inte. FOr
ett avslutat dygn skrivs dygnsummor av belastning, Tforluster,
produktion och elbehov ut.

8.3 Datorimplementering

Simuleringsmodellen har implementerats p& en Digital Equip-
ment dator av typen VAX 11/780.

Berakningstiderna stiger huvudsakligen lineadrt med antalet

knutpunkter. For ett system med 71 knutpunkter var beréaknings-
tiden 6.9 CPU-sekunder for varje dygn. Med 34 knutpunkter och
i ovrigt lika data sjonk datortiden till 3.2 CPU-sekunder per
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simulerat dygn. Om dygnen ar i kronologisk foljd sjonk
datortiden for det storre natet med 1 CPU-sekund per dygn,
eftersom ingen iInsvangningssimulering behdvs. Minnesbehovet
ar 390 kbytes vid en 6vre grans pa 100 knutpunkter. Den
anvanda datorn arbetar med virtuell minnesteknik vilket bi-
drager till att gora berdkningstiderna langa. P& en stor-
dator av typen IBM torde tiderna sjunka med en faktor 5.
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9. EKONOMISK UTVARDERING
9.1 Modell

Simuleringsmodellen ger en stor mangd information om ett
fjarrvarmesystems drift. En del av denna information o6ver-
fors till en modell for ekonomisk utvdrdering. Huvudsyftet
ar att gora investeringsbeddmningar av nya produktionsen-
heter, varfor besparingar i driftskostnader diskonteras till
nutidpunkten och jamférs med investeringen. Besparingar i
driftskostnader erhalles genom att anvanda simuleringsresul-
tat fran tvd system, ett med och ett utan investering i nya
produktionsenheter. De simuleringsresultat som anvdnds 1 den
ekonomiska utvarderingen &r:

Forbrukat bransle over &aret uppdelat pad varje enhet.

Arsproduktion i varje enhet.

Elbehov eller elproduktion for varje enhet samt el-
behov for fjarrvarmenatets cirkulationspumpar och
for franluftsvarmepumpar. Dessa behov ar uppdelade
pa olika perioder for att sasongsberoende elenergi-
avgifter skall kunna anvandas 1 analysen.

Dessa data kompletteras med foljande ekonomiska uppgifter:

Investering i varje ny enhet
Fast och rorlig underhallskostnad for varje enhet.

Elenergiavgifter med och utan elskatt uppdelade pa
foljande sasonger: maj-juni, juli, augusti, september
och o6vrig tid (oktober-april)

Effektavgift for el.
For kraftvarmeverk anges kostnaden for reservkraft.

Branslepriser.
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Priser pd industriell spillvarme. Denna kan ha en rela-
tivt hég termisk kvalitet. Levererande industriforetag
kan darfor asatta den ett viss pris som motsvarar nyttan
i alternativ egen anvandning.

- Real kalkylranta.
Ekonomisk Hlivslangd.
Real elprisokning per ar.
Real bransleprisokning per Aar.

Real okning av underhallskostnader foér varje enhet per ar.

Till varje investeringsbedomning kan ett flertal uppsattningar
av kalkylranta och ekonomisk livslangd samt pris- och kostnads-
okningar anges. Darmed fas en kanslighetsanalys for dessa pa-
rametrar .

Genom att exempelvis jamfora forbrukning av ett bransle for
de bada simulerade systemen erhdlles en besparing for det
forsta aret i analysen. Denna besparing kan vara positiv
(minskade kostnader efter investering) eller negativ (Okade
kostnader efter investering). Om priset pd bransle okar med
p andelar per ar och kalkylrantan ar r blir nuvardet av be-
sparingar under N ar:

1 +

B 11+ (9.1)
vilket ger:
— 1 -y
B =b °C [kr] (9.2)
11-1
y
5 = 1.xP -
dar TE oy [-]
p *+ 100 = prisokning [%/&r]
+ 100 = kalkylrantan %]
Den totala underhallskostnaden for en produktionsenhet i

erhalles genom fasta underhallskostnaden ufi, rorliga uri och
arsproduktionen W._.

Uj = Ugg + Uy [kr7ar] (9.3)
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For att berakna elkostnader goérs en uppdelning efter hur
produktionsenheter paverkar effektavgifter och om de be-
lastas med elskatt eller ej. Varmepumpar i fjarrvarmesyste-
met, Tranluftsvarmepumpar, cirkulationspumpar och el till
anlaggningar for industriell spillvarme antas bidraga till
effektkostnader samt belastas med elskatt. ElI till solvarme-
anlaggningar antas ej ge nagra effektkostnader. Elpannor
for sommarbruk ar i skrivande stund befriade fran elskatt,
och ger i detta fall inte heller nigon effektkostnad. ElI
producerad i kraftvarmeverk véarderas enligt alternativkost-
naden som &ar eltariffens energiavgifter. D& medriaknas ej
elskatt eftersom denna maste betalas oavsett hur elen pro-
duceras.

Varmepumpar, cirkulationspumpar och industriell spillvarme-
utnyttjning har en relativt jamn utnyttjning under hoégbe-
lastningssasongen (oktober till april). Darfor beraknas
dessa anléggningars effektbehov som ett medelvarde:

Ei.5
i 5088 [ (9-4)
dar
effektbehov for anlaggning i [Mw]
E. _ elbehov under sasong 5 (oktober-april)[Mwh]
5088 &ar antalet timmar oktober-april [h]

Efter att dessa effekter ar beradknade kan elkostnader eller
elintakter berdknas utifran de givna tarifferna.

Kostnad for bransle kan direkt berdknas fran det givna pri-
set och de framsimulerade fdrbrukningarna. Kostnad foér in-
dustriell spillvarme tas fram pa analogt satt genom den mangd
spillvarme som tillforts fjarrvarmesystemet.

D& besparingar i alla kostnadsposter &ar beraknade erhalles
den totalt diskonterade besparingen SB genom summering av de
enskilda besparingsposterna. Fran detta dras summa investe-
ring SI for att ge det resulterande nuvéardet av alla betal-
ningsstrommar som ett investeringsprogram medfor.
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N = SB - SI [kr] (9.5)

Om detta nuvarde ar storre a&n noll &r investeringsprogram-
met I6nsamt. Det kan dock inom detta program finnas inves-
teringar som &r oldnsamma. Darfor bor utvarderingen ske
stegvis genom att simulera och darefter ekonomiskt utvar-
dera successiva utbyggnader av produktionsapparaten. For
att se hur de ekonomiska forutsattningarna foérdndras for
produktionsenheter da en ny enhet tillfors systemet berak-
nas produktionskostnader for de enheter som ingdr i inves-
teringsprogrammet. Dessa beraknas enligt:

(1£ + (SK)i)*ANF
Pi = Wemmmmme [kr/MWh]  (9.6)

dar
|l investering i enhet nummer i [kr]

(SK) £ totala diskonterade driftskostnader L
for enheten

ANF  annuitetsfaktor svarande mot anvand
kalkylranta och ekonomisk livslangd [-]

W1 arsproduktion i enheten [Mwh]
Dessa produktionskostnader tjanar som indikatorer pa va-
sentligt andrade forhallanden for enheterna. En tillkom-
mande varmepump uppstroms returledningen relativt en be-
fintlig varmepump, kommer genom sin produktion att ge hoj-

da kondenseringstemperaturer for den senare. Darmed okar
elbehovet med 6kad produktionskostnad till fo6ljd.

9.2 Anvéndning

I en investeringsbedomning ingar foéljande moment:

1) Bedbmning av om en investering &ar ldnsam eller ej.

2) Rangordning av oOmsesidigt uteslutande investerings-
alternativ.

Under moment 1 beaktas netto nuvarde. Om detta ar storre
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an noll &r investeringen lI6nsam. En hoéjning av kalkyl-
rantan nedvérderar an mer framtida nettointakter. Om nu-
vardet ar storre an noll i en utvardering tal da ocksa
investeringen en hdjning av kalkylrantan. Investeringen
ger darfor vid ett positivt nuvdrde en avkastning som

ar storre an kalkylrantan.

Vid moment 2 rangordnas investeringsalternativen efter
storleken pd nuvardet. Detta ar i strikt tillampning av
nuvardemetoden endast mojligt da alternativen har lika
brukbarhetstid. | simuleringsmodellen och vid den ekono-
miska utvarderingen antas dock ofdrandrade forhallanden
i Fjarrvarmesystemet under hela scenariets langd. Denna
langd far da ocksd vara brukbarhetstiden for investering-
arna. Om tillgéngligt kapital &ar begrénsat, kan nuvarde-
kvoten beaktas vid rangordningen. Denna ar kvoten mellan
nuvardet och investeringen och kan anvandas sa att nu-
vardet inom ramen for en investeringsbudget maximeras.
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10. STATISTISK METOD FOR GENERERING AV KLIMATDATA

10.1 Inledning och metodformulering

Som framgick av avsnitt 7.3 &r det av vikt att klimat-

data aterspeglar klimatvariablernas fluktuationer. Detta

ar en foljd av att fjarrvarmesystem med sina produktions-
enheter ar ett olinjart system. Medelvardesbildning bor
darfor ske i slutet av lanken mellan ingangs- och utgangs-
data for simuleringsmodellen. Till kravet pa fluktuationer
hos klimatvariablerna kan fogas kravet att variablernas in-
bordes beroende skall &terbildas i klimatdata.

I detta kapitel redovisas en metod for generering av klimat-
data pad statistisk vag. Den primara klimatvariabeln &ar
dygnsmedeltemperaturen. Den erhalles genom lottning med
slumptal ur en fordelningsfunktion. Olika funktioner an-
vands under olika delar av aret. Dygnsmedeltemperaturerna
grupperas inom varje manad efter stigande varde. En medel-
vardes bildning sker sd att fyra dagar erhalles per manad.
Detta reducerar kraftigt den nodvéndiga ber&kningstiden.
Genom en deterministisk relation mellan dygnsmedeltempera-
tur och temperaturens amplitud, kan dygnsvariationskurvor
berdknas. Molnighetsgrader vid tva tillfallen pad dygnet lot-
tas sedan ur fordelningsfunktioner. Dessa funktioner ar o-
lika for olika temperaturer och arstider. Genom framtagande
av tvad molnighetsgrader per dygn aterbildas regelbundenheter
i molnighetsvariationen. Molnighetsgraderna anvands sedan
for berakning av molnighetsfaktdrer. Dessa utgdr kvoten
mellan instralningen vid en specifik molnighetsgrad och in-
stralningen vid klart vader. Darmed kan instralningen be-
raknas timme for timme.

10.2 Utetemperatur

Figur 10.1 visar fordelningsfunktionen for medeltempera-
turen under en godtycklig manad for en viss plats. Tempe-
raturerna antar diskreta varden, vilket ocksd ar det sitt
varpad verkliga temperaturfordelningar redovisas [12].
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Figur 10.1 Fordelningsfunktion for medeltemperaturer

Foérdelningsfunktioner anger sannolikheten for att en vari-
abel X skall ligga inom vissa intervall:

P(Xg< X < X)) = F(ty) - F(Xy) (10.1)

Fordelningsfunktionen enligt figuren har erhallits genom
addering av frekvensen f for olika temperaturer.

F(Tk) = f(Tk) (10.2)
i=l
Detta ger att foljande definition kan gbéras:
k k-1

AR = 2 F(TH) - i:zl f(T1) = F(TK) (10.3)

1N NxX

Om vi slumpmassigt valjer tal pa y-axeln (varden pa F) i
figur 10.1 kan fordelningsfunktionen ge oss motsvarande
temperaturvarden. Sannolikheten att da hamn i ett visst
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temperaturintervall, &ar proportionell mot summan av de
strackor som foérdelningsfunktionen vander parallellt mot
y-axeln i detta intervall. Om intervalle.ts nedre grans é&r
Tm och dess oOvre &ar Tn kan sannolikheten skrivas:

=]
-

Py *T; T £T<T) =_1AF(T.) = _I £(T.) =
n i=m 1 i=m 1

f(T.) = F(Tn) - F(Tm i) (10.4)

Om intervallet kring temperaturen T gors mycket litet, iIn-
ses att det ar fordelningsfunktionen som avgdr den relativa
forekomsten av olika temperaturer T. En uppsattning tempe-
raturer, Tfordelade enligt den ursprungliga fordelningen,

kan darfor erhallas genom slumpmassigt val av varden pa for-
delningsfunktionen och bokféring av motsvarande temperaturer.
I uttryck 10.2 till 10.4 har férdelningsfunktionen antagits
vara diskret, det vill sdga temperaturerna har aggregerats
till ett begransat antal nivaer. Vid en kontinuerlig for-
delning Overgar summationerna i 10.2 till 10.4 i princip till
integrering

I metoden for generering av klimatdata anvands olika fordel-
ningsfunktioner for medeltemperaturen under olika manader.
Dessa ar givna pa diskret form, varfor temperaturvarden mel-
lan de givna temperaturerna beréknas genom linear interpola-
tion.

Antag att ett slumptal, likafordelad i1 intervallet 0.0 till
1.0, &ar givet:
0.0 1y ~1.0

Detta varde pa y svarar mot en temperatur T som erhalles

genom:
y - F(_)
F+)-FO) HT + T- (10.6)

dar Ht ar steget 1 diskretiseringen av temperaturen [°C]
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Fordelningsfunktionerna i uttryck 10.6 uppfyller fdljande
villkor dar T_ och T+ avser temperaturer 1 mitten av de
diskretiserade intervallen:

F(T)) <y < F(T+) (10.7)

Genom generering av ett slumptal per dygn och tillampning
av uttryck 10.6 till 10.7, erhalles en uppsattning tempe-
raturer for varje manad:

T i=1,2...N, m=1,2...12 (10.8)
i,m m
dar Nmar antalet dagar i manaden

m ar manadens nummer .

Denna uppsattning temperaturer korrigeras sa att de till-
sammans ger manadens medeltemperatur

N

=T g m=1,2...12 (10.9)

Denna korrektion ar nddvandig dels for att foérdelningsfunk-
tionen ursprungligen var diskret, och dels for att funktio-
nen inte finns given for alla arets manader. Diskretiseringen
ger en smarre forvanskning av den verkliga fordelningen var-
vid dennas tyngdpunkt och darmed medelvarde andras. For ma-
nader for vilka fordelningsfunktioner ej finns givna maste

en forskjuten fordelning fran en manad med liknande tempera-
turforhallanden anvandas. FoOrskjutningen bestams s att ratt
medeltemperatur skall erhallas, men pd grund av diskretise-
ringen kan detta inte helt uppnas.

Om simuleringsmodellen anvander dygnsmedeltemperaturer i
samma foljd som de lottats, erhdlls en orealistisk variation
mellan successiva dygn. | verkligheten andras klimatet oftast
mjukt, med Fflera dagar i foljd som har relativt lika vader-
forhallanden. Darfor grupperas de framlottade dygnsmedeltem-
peraturerna inom varje manad efter stigande temperatur.
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Denna temperaturfoljd betecknas:

T+ m i = 1,2, Nm m=1,2..... 12 (10.10)

dar Tk—l,m < Rk,m < Tk+l,m

FOr att spara datortid bildas sedan medelvardet av tempera-
turen Tor successiva dagar sid att fyra perioder erhalls

for varje manad. Endast fyra dagar per manad behdver da simu-
leras. Dessa ar antingen typiska for en 7- eller 8-dagars-
period, beroende p& hur manga dagar manaden har. Dessa tem-

peraturer kan betecknas

T j = 1,2...4 m=1,2...12 (10.11)

For januari manad erhalles dessa temperaturer enligt:

8
8 (10.12a)

16

2,1 8 (10.12b)
24
Z  Ti,

T30 (10.12c)
31
7 0T

T 1=25 1.1

4,1 7

Dessa medeltemperaturer &r utgangspunkten for bildandet av
dygnsvariationskurvor for utetemperaturen under de typiska
dygnen. For att erhdlla dygnsvariationskurvor behévs forutom
dygnsmedeltemperaturen en uppskattning av temperaturvaria-
tionen.

Temperaturvariationen definieras genom:

AT =T - T . [°C] (10.13)
max mm

dar

Tmax maxtemperatur under dygnet [°C]

T mintemperatur under dygnet [°C]
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Temperaturvariationen ar korrelerad till dygnets medeltem-
peratur vilket framgdr av tabellerna hos [12]. Temperatur-
variationens beroende av medeltemperaturen framgar princi-
piellt av figur 10.2.

aT [°C]

Figur 10.2 Temperaturvariationens beroende av medel-
temperaturen

Modellen anvdnder en relation enligt figur 10.2 for varje
manad. Darmed erhalles temperaturvariationen for varje dygn,
sedan medeltemperaturerna lottats. Temperaturen timme for
timme kan sedan berdknas genom anvédndning av viktsfaktorer

a.:
X

T+ = T + axAT i=1,2,...24 [°C] 10.14

dar

™ temperatur under timme i [°C]

T medeltemperatur for dygnet
AT  temperaturvariation under dygnet
a™ viktsfaktor for timme i [-]

Viktsfaktorerna erholls fran kurvor over temperaturforloppet
under ett normaldygn foér varje manad. | kapitel 7 i figur
7.1 visas detta dygn for februari manad. Detta bedomdes ge
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ett mer realistiskt dygnsforlopp an exempelvis det som
skulle ges av en sinusfunktion. | figur 10.3 visas dessa
viktsfaktorer for januari- och julidygn.

januari

_05-

Figur 10.3  viktsfaktorer for temperaturvariationen

10.3 Molnighet

Simuleringsmodellen kraver varden pa instralad solenergi
timme for timme i de fall solvarmesystem skall simuleras.

For att erhalla instralningsvardena bestams forst molnighets-
grader. Endast denna variabel for solenergimdtningar finns
redovisade i fordelningsfunktioner vid olika utetemperaturer
i [12]. Molnighetsgraden M varierar dar mellan 0 och 9, dar

0 avser klart och 9 helmulet véader.

Molnighetens beroende av utetemperatur, arstid och tid pa
dygnet kan beskrivas pa foljande satt. Under vintern ar kallt
vader ofta forknippat med lag molnighet, och temperaturer
kring 0 C till sd gott som helmulet. Inom dygnen finns en
svag tendens till att eftermiddagen ar klarare an formidda-
garna. Figur 10.4 visar fordelningsfunktionen for molnighet
dels for varma och dels for kalla januariforhallanden. Dar
framgar tydligt att klart till halvklart vader ar betydligt
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sannolikare vid lagre temperaturer an vid hogre. Under som-
maren ar forhallandena omkastade. Klart vader &ar da mera
sannolikt vid hoéga temperaturer an vid liga. Skillnaderna

ar dock inte sd stora som vid vinterfallet, se figur 10.5.

I sommarfallet &ar det snarare sa att molnigheten vid hdéga
temperaturer ar relativt jamnt foérdelad, medan det vid lagre
temperaturer finns en tendens till hogre molnighet. Over
dygnet finns en tendens till Okad molnighet pa eftermiddagen
jamfort med foérmiddagen.

Figur 10.4 Fordelningsfunktion f6r molnighet, januari-
forhallanden

D& molnighetsgraderna skall beraknas maste representativa
temperaturer valjas ut iInom varje dygn for att ge korrekta
val av fordelningsfunktioner fo6r molnighet. Dessa funktioner
ges for olika temperaturer och manader. Figur 10.4 och 10.5
ar exempel pa dessa funktioner. Molnigheten kan da lottas ur
fordelningsfunktionen for dygnets medeltemperatur.
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23 “C

Figur 10.5 Fordelningsfunktion fér molnighet, julifor-
hallanden

Detta forfaringssatt ger dock inte mojlighet till en varia-
tion av molnigheten 6ver dygnet. Detta kan géras genom att
lotta minst tvd molnighetsgrader for varje dygn. | metoden
anvands just tva varden, vilket ar tillfyllest, eftersom
molnigheten inte uppvisar sprangartade forandringar timme

for timme. En ansats till val av temperaturer var att valja
molnighetsgrader for formiddagen efter dygnets lagsta tempe-
ratur, och for eftermiddagen efter dygnets hogsta temperatur.
Detta gav dock felaktiga sekvenser av molnigheten, fréamst

for vintermdnaderna. | stallet for att molnigheten minskade
under eftermiddagen, Okade den. Detta kan forklaras av figur
10.4 som visar att molnigheten sannolikt &r stdrre vid hégre
temperaturer an vid lagre. Vid denna urvalsprincip tenderade
molnighetens medelvarde ocksd att bli lagre &n da endast me-
deltemperaturen styrde valet av fordelningsfunktion. Detta be-
ror pd att molnigheten minskar vid stora avvikelser fran ma-
nadstemperaturen.
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Foljande urvalsprincip kom att anvandas i metoden. Fordel-
ningsfunktionen for molnighet under formiddagen valjs fran

en temperatur som aterspeglar den temperaturhéjning som to-
tal solinstralning under formiddagen har gett. En tempera-
tur med samma egenskaper, dar forhallandena under eftermid-
dagen varit styrande, valjs ocksd ut. Detta har gett att
temperaturen klockan 13°° far bestanma formiddagens molnig-
het, och temperaturen klockan 19°° far bestamma eftermidda-
gens. Fordelningsfunktioner som beskriver molnighetens be-
roende av temperaturskillnader i stiallet for temperaturniver
hade i detta sammanhang varit av stort varde. Sadana har dock
inte tagits fram. Ovan namnda temperaturval ger dock riktiga

variationer av molnigheten under dygnen.

Vid lottning av molnighetsgrader utgar man fran den ordnade
foljden dygnsmedeltemperaturer enligt uttryck 10.10. For

ett specifikt dygn beridknas de tvad temperaturer som skall ge
fordelningsfuktioner for molnighet enligt:

T13 = T + al3AT [°C1 (10, .15)
T19 = * 4+ 319AT [°C] (10,.16)
dar

T medeltemperatur for dygnet [°C1

AT temperaturvariation for dygnet [°C]
al3"al9 Viktsfaktorer [-1

Sedan kan tva fordelningsfunktioner, F13 och F~g, svarande
mot temperaturerna valjas ut. Fordelningarna ar en funktion
av molnighetsgraden M. Efter generering av tva slumptal y
och y~g kan molnighetsgraden berédknas. Den starkt diskreti-
serade uppbyggnaden av molnighetsindelningen behalls vid

denna berakning.
yl3 < F1I3 (M = 0) ger M13 = 0 (10.17)

annars
A13 F13  (M=0) (10.18)



ger att skall uppfylla foljande villkor:

F13(M13-1) < y13 < ¥13(M13) (10.19)

Berakningen av Mg ar helt analog med ovanstdende.

Detta ger tva uppsattningar molnighetsgrader for varje

manad :

Mim i m/ Mg im 1= 1.2, m= 1,2. .12 (10.19)

Till simuleringsmodellen kravs varden pa solinstralningen
timme for timme. D& varje manad representeras av fyra ty-

piska dagar kan denna globalstralning betecknas:

k = 1,2 24, j=1,2,3,4 [W/m ] (10.20)

TH,k,j.,m

dar k avser timmens ordningsnummer Over dygnet.

Denna stralning kan beraknas utifran en medelvardesbildning
av molnighetsgraderna som ar analog med den for temperatu-
rerna, se uttryck 10.12. Detta forfaringssatt har dock visat
sig systematiskt ge for hoga varden pa solinstralningen.
Detta beror pa att overforingsfunktionen mellan molnighets-
grader och solinstralning ar icke-linear, se avsnitt 10.4.
Darfor beraknas forst solinstralningen timme for timme och
for varje dag med utgangspunkt fran molnighetsgrader enligt
uttryck 10.19, varefter timmedelvarden for manadernas fyra

typiska dygn kan beréaknas.

Molnighetsgraderna anvands dock for kontroll av metodens re-
sultat. Genom att genomfora medelvardesberakningen av molnig-
hetsgraderna analogt med uttryck 10.12, kan en kvalitativ be-
domning av frekvensen for olika solinstralningsmagnituder
goras, se avsnitt 10.5. Dessutom skall medelvardet av de ge-
nererade molnighetsgraderna o6ver olika tidsperioder stamma
overens med de medelvarden som ges av den ursprungliga fordel-
ningsfunktionen for monigheten. Exempelvis bildas manadsme-

delvardet pa foljande satt, dar det antas att molnigheten

klockan 19 ar bestammande for molnigheten under natten.
62m M N
m PR +
i3,im 182, Miojim
M = B m= 1,2...12 10.21)

m 24
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10.4 Solinstralning

Molnighetsgraderna anvands for att berakna molnighetsfak-
torer CCF(M) (Cloud Cover Factor). Dessa definieras som
kvoten mellan instralningen vid molnighetsgraden M och in-
stralningen vid klart vader. Saledes:

ITH

W

CCF(D (10.22)

2
dar Imﬁ(m globalstralning mot horisontell yta [W/m ]

Molnighetsfaktorer for Sverige har nyligen tagits fram
[15]. Tyvarr &ar dessa endast angivna for tre molnig-
hetsindex, se tabell 10.1, avseende helklart, halv-
klart och mulet. De &r baserade pd matvarden under ar-

en 1959-1971 i Stockholm.

Molnighetsindex @) 0.12 0.53 0.91
CCF 1.00 0.82 0.41
Tabell 10.1 Arsvarden for molnighetsfaktorn

Genom inlaggning av en kurva som passerar dessa tre punk-
ter kunde molnighetsfaktorer approximativt erhallas for
alla molnighetsgrader, se figur 10.6. Molnighetsfaktorn
vid helmulet beridknades da pa foljande satt. Referens [11]
anger den lagsta kvoten mellan dygnssummorna av global-
stralning och utomatmosfarisk stralning till:

» 0.05 (10.23)
ex

Vid helklart anges:

» 0.76 (10.24)
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Darav fas:
G 0.05 G
CCF(1.0) « g2 = 0 76 GeX = 0.07 (10.25)
1 ' ex
0.5 1.0 XM(=-¢-)
Figur 10.6 Molnighetsfaktor CCF" som funktion av mol-
nighetsindex

Instralningen vid klart vader berdknas enligt B Rodhe
vid SMHI, vars formellt ej utgivna material aterges av
[15]. Den direkta solstralningen vid markytan i stral-
ningens normalplan anges till:

B
IDN=r Ae Sinh [W/m2] (10.26)
dar A = 991.64 [W/m2]
B = 0.09143

r(feb) = 1.0235, rQ@uli) = 0.968
h ar solhdjden
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Vid dessa berdkningar anviandes statistik bade fran
aren 1931-1960 och aren 1958-1971. De jamfordes med
uppmatt medelinstralning under perioden 1961-1975.

Se figur 10.7.

WmH  (wh/m*d)

6000
S — SMHI  1961-1975
1 — Berakad 1931 - 1960
— 1958-1971
4000
2000-
roat
1 *2'3"4"'5'6 171819 '1011 112" Manad

Figur 10.7 Uppmatt och berdknad solinstralning i
Stockholm

Trots att statistikperioderna for uppmatt medelin-
stralning och registrerade antal dagar med olika mol-
nighet inte helt sammanfaller fas god Overensstammelse

mellan berédknade och uppmatta varden. Den uppmatta me-
delarssumman under 1961-1975 ar 979 kWh/m2,ar. Den be-

raknade summan for 1931-1960 &r 1036 kWh/m2,a4r och for
1958-1971 ar den 976 kWh/m2,ar.
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FOor att kontinuerligt berakna faktorn r anvands folj-
ande uttryck (@amfor uttryck 7.8).

r =1 + 0.033 cosd (10.27)

dar D ar dygnets nummer Over aret.

Vid berakning av instralningen under det genererade kli-
matdret anvands stralningen vid klart vader den 15:e i
varje manad. Darvid undviks systematiska fel pa grund av
grupperingen av dygnen efter stigande medeltemperatur.
Den diffusa stralningen mot horisontalplanet vid klart
vader anges till:

IdH = (°-0396 + 0.1024 sinh) IRN [W/m2] (10.28)

Solens héjd h 1 uttryck 10.26 och 10.28 beraknas enligt
avsnitt 7.2.

For att utvardera instralningsberidkningarna enligt ut-
tryck 10.26 och 10.28 samt CCF-faktorer enligt figur
10.6 beraknades medelinstralningen i Stockholm. Da ut-
gick man fran statistik over antalet klara och mulna
dagar, varifran medelinstralningen beraknades enligt

fol jande
" 1.m CCF(0-12)+N2 m CCF(0.53)+N, m CCF(0.91)
mH N W’TH,m,o
(10.29)
dar
Wl beraknad normalinstralning per dygn,
manad m [Wh/m2]

W i _ o _ _
TH,m,o total beraknad instrdlning vid klart
vader for 15:e dagen i manad m "

Ni,m antalet klara dagar, manad m [-]
N ! halvklara dagar, manad m "
N3’m ! mulna H i n n
N ! dagar i manad m i
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10.5 Jamforelse

I det foljande skall klimatdata genererade med tidig-
are behandlad metod jamforas med uppmétta klimatdata.
Sasom framgar ingar i metoden en generering av slump-
tal. Olika serier av slumptal kan erhdllas genom and-
ring av ett startvirde till slumptalsgeneratorn. Olika
ar med nagot olika termperatur- och molnighetsforlopp
kan darmed erhallas. Sammantaget i frekvens- och varak-
tighetsdiagram blir dock skillnaden mellan olika ar obe-
tydlig. Har redovisas darfor data fran endast ett gene-
rerat klimatar.

De varaktighetskurvor for medeltemperaturer samt for
molnighetsgrader vid olika temperaturer som har anvants
vid genereringen ar hamtade fran [12]. Dar redovisas
frekvenser for olika vardekombinationer av klimatvariab-
ler, baserade pa observationer klockan 01.00, 07.00,
13.00 och 19.00 under perioden 1949 till 1969. De mest
kompletta data for en ort runt Stockholm visade sig vara
Vasterds, varfor data darifran kom att anvandas.

En jamforelse mellan varaktighetskurvan som bildas av
genererade varden och varaktighetskurvan som anvandes
vid genereringen visar god Overensstammelse dem emellan,
se figur 10.10. Detta visar riktigheten i sattet att
generera vardena, och att slumptalen inte i sig har en
skev fordelning. Intressantare ar da att se hur medel-
vardesbildningen till fyra typiska dagar per manad pa-
verkar fordelningen av olika varden pa klimatvariablerna
I figur 10.8 jamfors varaktighetskurvan for genererade
temperaturer med varaktighetskurvan for alla registrera-
de temperaturer under 1949-1969. Med genererade tempera-
turer avses dad timvarden under alla de 48 dygn som repre
senterar ett typiskt ar. Den slutliga variabeln for re-
presentation av solinstralningen ar instralad effekt per
timme. Nagon varaktighetskurva for denna storhet baserad
pa matningar finns dock ej tillganglig. Darfor anvands
molnighetsgraden efter medelvardesbildning till fyra
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typiska for- och eftermiddagar per manad. Ildentiskt
samma dygn som bidrar till medelvardet av instralad
effekt under en typisk dag bidrar ocksa till medel-
vardet av molnighetsgrader fo6r samma typiska dag. Dar-
for kan kvalitativa beddmningar av fordelningen for
instralad effekt goras utifran fordelningen av molnig-
hetsgrader. | figur 10.9 jamfors en varaktighetskurva
baserad pa medelvarden med den kurva som anvandes vid

genereringen

8000-

4000-
Registrering SMHI
Genererat

1000-

Figur 10.8 Varaktighetskurvor for utetemperatur

Den genererade varaktighetskurvan for utetemperatur
visar god overensstammelse med uppmatt kurva. Den av-
vikelse som finns for temperaturer mellan -10°C och

+2 C antas till viss del bero pid att kurvorna inte ger
samma arsmedeltemperatur. Den uppmétta kurvan ger 6.3°C

och den genererade 5.9°C i arsmedeltemperatur. | den
genererade kurvan ingar inga temperaturer under -13°C.
Detta beror pa att dagar med medeltemperaturer kring
-20 C har forsvunnit genom medelvardesbildningen. Genom

att i det genererade klimataret ersatta nagra av de
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kallaste dagarna med dagar som har en medeltemperatur
kring -20°C kan effekterna av medelvardesbildningen

motverkas

8000-

6000-

Registrering SMHI

2000-
— Genererat

Figur 10.9 Varaktighetskurvor for molnighetsgrader

Medelvardesbildningen av molnighetsgrader har starkt
forvridit varaktighetskurvan for dessa 1 betydligt

hégre grad &n vad som var fallet for temperaturerna.

En anledning till detta ar att molnighetsgraderna medel-
vardesbildas utan att de forst grupperas efter sitt
numeriska varde, vilket ar fallet for dygnsmedeltempera-
turerna. Darmed blandas htéga och laga molnighetsgrader

i ett och samma medelvédrde. Molnighetsgrader i mitten
av skalan blir da overrepresenterade, vilket framgar

av de successiva tillskotten i varaktighetskurvan i fi-
gur 10.9. Att berédkningsmetoden kan ge goda varden fram-
gar av figur 10.10. Dar visas en varaktighetskurva som

ar baserad pa alla framlottade molnighetsgrader. De &r
sammanlagt 730 stycken, eftersom varje dag har en molnig-
hetsgrad for formiddagen och en for eftermiddagen. Vid

upprattande av figur 10.10 har vardena for formiddagen



119

viktats med 6 timmar och for eftermiddagen med 18 tim-

mar .
8000-
6000-
Registrering SMHI
4000- Genererat
2000-

Figur 10.10 Varaktighetskurva baserad pa alla genere-

rade varden

Medelvardesbildningen gav alltsd en stark forskjutning
av frekvensen av olika molnighetsgrader. Om dagarna
grupperades efter stigande molnighetsgrad och sedan
medelvarden for de fyra perioderna enligt uttryck 10.12
och 10.20 bildades, skulle i stallet frekvensen av oli-
ka utetemperaturer forvrangas. Metoden kan darfor séagas
antingen forvranga frekvenser av molnighetsgrader eller
av temperaturer. Det forefaller vara av storre vikt i
de flesta simuleringsfall att temperaturen aterbildas
korrekt, sa& i dessa fall far forvanskade molnighetsfor-

delningar accepteras.

Trots forskjuten molnighetstordelning blir molnighets-

gradens arsmedelvarde i god overensstammelse med klimat-
statistiken. Samtliga genererade varaktighetskurvor ovan
ger ett medelvarde pad 5.3 i jamforelse med den registre-

rade kurvans 5.2. For de enskilda manaderna finns avvik-
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elser pa upp till ett steg i molnighetsskalan, men

dessa jamnas ut oOver Aaret.

Figur 10.11 visar medelinstralningen per madnad, berak-
nad enligt avsnitt 10.4. Instralningen har beraknats i
tre steg. FOrst beraknas instralningen for varje timme
under varje dygn i en manad fran de framlottade molnig-
hetsgraderna. Sedan beraknas medelinstralningen per
timme under de fyra dygn som skall representera en manad.
Dessa varden anvands sedan i simuleringsmodellen. Summa
instralning for de fyra dygnen bildar darefter manads-
medelvardet. | figur 10.11 visas dessutom beraknad in-
stralning i Vasteras under perioden 1931-1960, som er-
halls enligt uttryck 10.29. Det genererade klimataret
har en arssumma pad 1037 kWh/m ,ar och berakningen for
aven 1931-1960 gav summan 1046 kWh/mZ,ar. Som tidigare
namnts Aterger genererade data forhallandena under &aren
1949-1969.

Beréaknat 1931-1960

5000- Genererat
1000-
1 12 Manad
Figur 10.11 Instralad solenergi

I tabell 10.2 visas som ett exempel medeltemperaturer
och summa instralning for de 48 dygn som representerar
ett ar.



Manad Period 1

T W

1 -9.8 310
2 -11.1 1025
3 -7.33 2474
4 0.25 3534
5 6.3 4595
6 11.7 5838
7 13.4 4910
8 12.2 3832
9 7.5 3363
10 2.2 1298
11 -2.5 536
12 -8.7 235

Tabell 10.2 Medeltemperaturer [°C]
2 o - . °
[Wh/m ,dygn] for arets 48 perioder, Vasteras

b;\JOwwm\lLOI\)O\IU'I
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2
W

205
845
2283
3818
5471
5298
5639
4631
2402
1393
440
149

3

T w
-1.9 253
-1.3 847
0.81 2154

5.6 4118
11.2 5423
15.9 5603
18.5 6407
17.0 5044
12.3 2536

7.8 1445

3.1 402

2.4 163

och medelinstralning

-
0.33

o
(o]
w

14.
17.
21.
19.
15.
10.

g O B 00k, NN O ODN

W

217
938
2313
4098
6174
6355
6565
5089
3296
1561
495
184
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11. TESTFALL
11.1 Val av fjarrvarmesystem

Genom forfragan hos Svenska Varmeverksforeningen erholls
kontakt med Sala-Heby Energiverk for att f& till stand

ett testfall for modellen. | Salas fjarrvarmesystem ingar
en varmepump som utnyttjar renat avloppsvatten som varme-
kadlla. Den har en nominell effekt av 3.2 MW och beraknas
std for 25 % av energiproduktionen i fjarrvarmesystemet.
Genom diskussioner med BFR har sedan ett antal simulerings-
fall definierats och genomforts. Dessa syftar till att se
hur varmepumpar och solenergi paverkas av andrade belast-
ningsforhallanden. En viktig del av dessa andrade for-
hallanden &ar det oOvergripande energisparprocrammct. Effek-
ten av denna antas 1 denna studie vara en 25%-ig sankt
energiforbrukning. Den &stadkommes genom tillaggsisolering
och temperatursiankning. Nedan redovisas nagra Oversiktliga
data for Salas fjarrvarmesystem, avseende ar 1982 [16].

Forsta varmeleverans 1975
Totalt antal abonnenter 278
Separatanslutna smahus 167
Abonnerad varmeeffekt 48 Mw
Levererad varmemangd 79 GWh
Varmekulvertlangd 18 km
Anvant bransle Eo 5 0.5 ktoe
Kol 6.5
El (vp) 0.7 "
Spillvarme (vp) 1.1 "
El (panna) 0.5 "
Totalverkningsgrad 71 %

I denna lilla kommun har som synes betydande insatser gjorts
for att ersatta olja. Det dominerande branslet &r nu kol

som branns i en anlaggning pd 20 MW. Vid sidan om denna an-
laggning &ar varmepumpen den mest dominerande. Den gar som
basproduktion aret om. Tillforseln begransas huvudsakligen
endast av hdga returtemperaturer under spetslast och laga
effektbehov under sommaren.
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11.2 Simuleringsfall
Foljande belastningsfall har anvants i simuleringarna:

Referens: Denna belastningsniva motsvarar forhallandena
under mitten av 70-talet. DA hade chocken efter den
forsta oljekrisen lagt sig, och oljepriserna hade inte
genomgatt den dramatiska o6kning som skedde i slutet av
70-talet

Besparing: Genom besparingsatgarder reduceras effekt-
behovet for klimatvarme med 20 %. Det antas da vara
mojligt att sanka inomhustemperaturen fran 22 °C till

20 °C i en stor del av byggnadsbestandet, till foljd av
mindre drag och hégre yttemperaturer inomhus. Konventio-
nella systemtemperaturer anvands i detta fall.

Injustering: Abonnentcentralerna regleras in och ses
over sa att lagre returtemperaturer erhalles. Modellen
av abonnentcentraler anvands (se avsnitt 2.8). Retur-
temperaturen i fjarrvarmenatet bestams dad i huvudsak av
aterledningstemperaturen for radiatorerna.

Lagtemperatur: Bade primara och sekundara framlednings-
temperaturer sanks. Tappvarmvattentemperaturen sanks
ocksa

Franluftsvarmepumpar: Detta belastningsfall innefattar

i sig tre fall med okande penetration av franluftsvarme-
pumpar. Andelen lagenheter med franluftsvarmepumpar har
varit 10, 25 och 50 %. Lagtemperatursystem anvands.

Effekt: Sa& mycket belastning nyansluts att effektbehovet
enligt referensfallet aterfas. Tillkommande och ursprung-
lig belastning har da en penetration till 25 % av fran-
luftsvarmepumpar. Lagtemperatursystem anvands.

Energi: Nyanslutning ger att energibehovet enligt refe-
rensfallet aterfds. Franluftsvarmepumpar finns i 25 % av
byggnadsbestandet och lagtemperatursystem anvands.
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Mot dessa belastningsforhallanden stalls tre produktions-
alternativ enligt nedan.

Nuladge: | detta alternativ ingdr dagens produktionssystem
omfattande varmepump, elpanna, kolpanna och oljepanna.

Solvarme hég niva: 23900 m2 solfangare ansluts i stallet
for varmepumpen.

- 2 o
Solvarme lag niva: 7170 m solfangare (30 % av 23900) an-
sluts 1 stallet for varmepumpen.

Produktionssammansadttningen enligt nulaget har simulerats gent-
emot alla belastningsfall. | alternativen med solvarme har inte
fallen med franluftsvarmepumpar beaktats. Eftersom solvarme &r
koncentrerat till sommarhalvaret skulle detta bli en klar kon-
frontation. Det antas di& att kommunen som helhet satt sol-
varme framfor franluftsvarmepumpar. Belastningsfallen med ny-
anslutning blir olika beroende pa om franluftsvarmepumpar in-
gar eller ej. Med dessa inkluderade maste 16 respektive 23 MW
nyanslutas for att erhalla samma effekt respektive energi som

i referensfallet. Utan franluftsvarmepumpar &ar anslutningsvar-
dena 14 respektive 13 MW.

For ekonomisk utvardering behovs alltid tva system att jamfora
emellan. Produktionsalternativen har da jamforts med en produk-
tionsmix bestdende av elpanna, kolpanna och oljepanna. Simu-
leringar med denna uppsattning har darfor genomforts for be-
lastningsfall med och utan besparing. Simuleringar med fran-
luftsvarmepumpar i1 systemet jamfors med simulering utan dessa,
allt annat lika. Aven konventionella systemtemperaturer har da
ingdtt i en simulering, vilket ger hogre produktionskostnader
for fjarrvarmesystemets varmepump an vid lagtemperatursystem

I en speciell studie har undersotkts hur en nedstyrning av ra-
diatoreffekten under hoglasttid paverkar utnyttjningen av
spetsproduktionen (olja) .
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11.3 Nat och belastning

For att beskriva natkonfigurationen behoévs minst lika manga
knutpunkter som det finns abonnenter, alltsd 278 stycken
enligt avsnitt 11.1 Till detta tillkommer forgreningspunk-
ter. FOr att halla nere berakningstiden i datorn maste an-
talet knutpunkter hallas lagt. | Salas fall har natet kunnat
spannas upp av 71 knutpunkter. Belastning har da lagts sam-
man sa att 58 belastningspunkter blev kvar. Da har ocksa en
del av det allra klenaste distributionsnatet forsvunnit. Sa
mycket distributionsnat ar dock med, att 90 % av de totala

varmeforlusterna (uttryckta i1 W/°C) &r med i simuleringarna.
varmegenomgangstal for polyuretanisolerade ledningar har da
anvants [28]. Figur 11.1 visar det reducerade natet.

De belastningsdata som fanns tillgadngliga var anslutnings-
effekt och energiforbrukning under 1981, uppdelat pa varje
abonnent. Till modellen behdvs effektbehov for klimatvarme
under dimensionerande forhallanden samt en maximal tappvarm-
vatteneffekt. Denna varmvatteneffekt och dygnsvariationskur-
vor for varmvattenbehovet anpassas sa att en rimlig energi-
forbrukning erhalles. Den sammanlagrade belastningseffekten
i varmeverket var 27.5 MW klockan 07.00 efter en langre kall
period. Nyanslutning av 4 MW i abonnerad effekt har sedan
skett varfor 30 MW 1 sammanlagrad effekt vid -20 °C antas

galla for dagens system.

Genom avlasning av skrivarremsor fran september manad er-
holls dygnsvariationskurvor for total belastning, som da

till stérsta delen borde bestd av tappvarmvattenberedning.

Det visade sig dock att den erhdllna belastningen da skulle
ge ett arligt tappvarmvattenbehov om 46.5 GWh vilket &ar 58 %
av totala behovet. For att forsoka fa rimliga siffror drogs
3.4 MW (lagsta noterade medelbelastning for nagon timme) av
fran samtliga effektvarden. Darmed erhalles ett tappvarm-
vattenbehov om 16.7 GWh eller 3.3 MWh per lagenhetsekvivalent
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Antalet lagenhetsekvivalenter berdknas dd genom att divi-
dera det sammanlagrade totala behovet 30 MW med en antagen
sammanlagrad effekt om 6.0 kW per lagenhet. Ovanstdende
forbrukningsniva far anses vara rimlig. Eftersom simule-
ringen arbetar med typiska dygn framstdlldes en dygnsvaria-
tionskurva for varmvattenbehovet genom att vikta ithop kur-
vor fran vardagar och helgdagar. Resultatet visas i figur
11.2. Behovet 100 % utgdbr en totaleffekt om 4.1 MW, vilken
uppkommer ett vardagsdygn. FOr att ta hansyn till skiftande
niva pa forbrukningen oOver aret har kurvan i figur 11.2 ska-
lats upp och ner enligt tabell 11.1 [17],

Varmvattenbehov (70)

24 (t)

Figur 11.2 Dygnsvariationskurva for tappvarmvattenbehov

April, Oktober, December 1.15
Januari, November 1.10
Februari, Mars, Maj, September 1.00
Juni, Augusti 0.85
Juli 0.60

Tabell 11.1 Skalfaktorer for varmvattenforbrukning

Genom tillgang till varmvattenforbrukningens fordelning oOver
dygnet kan effektbehovet for denna berdknas till 2.5 MW
klockan 08.00 en vardagsmorgon. Kvar att fordela ut pa be-
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lastningspunkterna som klimatvarmeeffekt vid -20°C blir

dd 27.5 MW. Detta har gjorts genom proportionering medels
kvoten mellan belastningspunktens arsenergibehov och totala
arsenergibehovet

For alla belastningar har en granstemperatur om 14°C an-
tagits. Om ett dygns medeltemperatur o6verskrider detta vérde
satts varmebehovet till noll. Temperaturhdjningen pa grund

av gratisvarme har satts till 3°C. Detta varde har okats 25 %
da besparingsatgarder infores, varvid gratisvarmeeffekten
blir konstant da varmeforlustfaktorn sjunker med 20 %.

I referensfallet har tva olika innetemperaturer anvants. Den
aldre bebyggelsen antogs ha en innetemperatur om 22°C. Nyare

bebyggelse och enfamiljshus antogs ha 20°C. Dominerande &r
den aldre bebyggelsen eftersom den svarar foér 90 % av belast-

ningseffekten. Efter att besparingsatgarderna genomforts har
innetemperaturen satts till 20°C 1 all bebyggelse.

Dessa generellt anvanda belastningsparametrar och tappvarm-
vattenkurvor samt den tidskonstant for bebyggelse som redo-
visas 1 avsnitt 11.4, gor att belastningen i1 olika punkter av
natet varierar pa ett uniformt satt. Den foljer den samman-
lagrade effekten snarare an verklig individuell uttagen ef-
fakt. Klimatvarmeeffekten styrs dock pa ett for alla belast-
ningar likartat satt. Vasentligt olika tidskonstanter kan
sedan ge en spridning 1 uttagen effekt. Tappvarmvattenbehovet
sammanlagras snabbt vid stigande antal lagenhet pa sekundar-
sidan av en abonnentcentral. For 50 lagenheter anslutna éar
dimensioneringsflodet per lagenhet 30 % av det fldde som kravs
vid 5 lagenheter. FoOr vissa belastningsobjekt sasom omklad-
ningsrum i iIndustrier, sporthallar eller militaranlaggningar
kan starkt utpraglade belastningstoppar forekomma. Sammantaget
gor detta att det ar olika tidskonstanter och struktur pa
tappvarmvattenbehovet som ger upphov till belastningspend-
lingar mellan olika punkter i natet. En utvidgad belastnings-
analys bor darfor kartlagga just dessa tva faktorer. | de si-
muleringar som gjorts i denna studie har produktionsenheterna
huvudsakligen befunnits i varmeverket. Belastningsnivaerna
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och darmed fldodena i1 olika natdelar ar darmed av mindre
intresse

Sala Energiverk omtalade att manga abonnenter har nattsank-
ning av framledningstemperature till radiatorerna. Vid stu-
dium av belastningskurvor (se avsnitt 11.4) gav en slump-
massig forekomst av denna atgard i 67 % av belastningspunk-
terna en god aterbildning av verkligheten. Nattsankningen
varierar 1 varaktighet mellan 6 och 8 timmar. Temperatur-
skillnaden sattes till 3°C for att ge paritet med uppmatta
besparingar [24].

11.4 Bebyggelsens varmetroghet

For beskrivning av belastningarna behévs tidskonstanten for
klimatskdrmen i varje belastningspunkt, se kapitel 2. Dessa
skulle kunna tas fram genom studium av byggnaderna och sedan
berédkning av dessa tidskonstanter. Detta har inte varit moj-
ligt att gdra inom ramen for de simuleringsfall som presen-
teras har. Ett annat satt att ta fram tidskonstanterna &r
att jamfora matningar av uttagen belastningseffekt med simu-
leringar dar tidskonstanten varieras. Detta forfarande har
anvdnts i1 denna studie. Darvid har den totala fjarrvarmebe-
lastningen studerats varvid den erhdallna tidskonstanten re-
presenterar ett vagt medelvarde for belastningarna. Medel-
vardet har sedan fatt appliceras pa& varje belastning.

Figur 11.3 och 11.4 redovisar verkliga uppmdtta belastnings-
kurvor vid varmeverket samt framsimulerade kurvor. Aven ute-
temperaturen redovisas. Det framgdr da att under dygnet
831126 sker ett snabbt temperaturfall, och under 831202 sker
en relativt snabb temperaturstegring. Om tidskonstanten é&r
noll Overskattas forst effektbehovet vid fallande temperatur
(se 831126 e.m. och 831127 f.m.). Vid stigande utetemperatur
underskattas effektbehovet (se 831202). Vid bade sjunkande
och stigande utetemperatur sammanfaller den uppméatta och den
simulerade kurvan med obefintlig tidskonstant efter uppskatt-
ningsvis 24 h. Detta betyder, vid approximativt konstant ute-
temperatur efter det transienta forloppet, att tidskonstanten
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blir verkningsloés efter denna tid. En tidsrymd av 2.2 mul-
tiplar av tidskonstanten medfor att 90 % av slutvardet upp-
natts. Detta far anses vara en praktisk grans och tidskon-
stanten for belastningarnas klimatskarm blir da 11 timmar.
En belastningskurva med denna tidskonstant tillampad redo-
visas ocksd i ovan namnda figurer. Denna kurva Overensstam-
mer val med den uppmétta.

De belastningsparametrar som anvandes i dessa simuleringar

ar enligt referensfallet, se avsnitt 11.2, vilket borde ha
gett en belastningsniva 25 % 6ver verklig last. Energipro-
duktionen given av simuleringen blir dock 97 % av den upp-
matta. De uppmatta vardena registreras i tvad oberoende system
med god Overensstammelse dem emellan. Det ena &ar summa be-
lastning vilket har anvants ovan, och det andra &r summa pro-
duktion for alla enheter.

Troligen beror avvikelsen pad att verklig belastning har en
utnyttjningsprofil oOver aret som skiljer sig fran den ren-
odlade bostadsbelastning som tillampats. Tva stora sjukhus
finns i Sala med ett sammanlagt anslutningsvarde pa 9.5 MW
och energibehov om 14 GWh. Dessa varden indikerar en utnyttj-
ningstid som ar l&gre an genomsnittet. Detta kan betyda att
vid lika energibehov &r dessa stora abonnenters effektuttag
mer koncentrerat till vinterhalvaret an vad som galler for
bostader. For att f& med detta forhallande i simuleringen
bor varje belastningsobjekt analyseras separat med avseende
pa eldningsgranser (medeltemperatur over vilken klimatvarme
ej behdvs), gratisenergi samt tappvarmvattenbehov 6ver dygnet
och &ret. Detta har inte kunnat goras i denna studie.

Resultaten som redovisas langre fram i detta kapitel skall
darfor inte ses var for sig som den absoluta sanningen under
sina givna forhallanden. De skall jamforas sinsemellan for
att askadliggora trender i utnyttjningen av olika produk-
tionsenheter, da belastningsforhallandena andras.
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11.5 Produktionsenheter

Tabell 11.2 redovisar oversiktliga data for de konventio-
nella produktionsenheter som nu finns 1 systmet.

Effekt Verkningsgrad

(M) )
Elpanna 0-4 100  Anvands 16/5-15/9
Kolpanna 3-20 80 Anvands ej - " -
Oljepanna 0-36 90

Tabell 11.2 Konventionella produktionsenheter

Varmepumpen ar av Stal-Regigerations fabrikat. Data enligt
deras typ VKP93 har antagits. Det minstakvadrat anpassade
polynomet enligt uttryck 4.1 och 4.2 i avsnitt 4.2 ger prés
tanda enligt tabell 11.3

Foéréngningstemperatur Kondenseringstemperatur (°C)
QY 60 65 70 75

20 Q 3.18 3.10 3.03 2.95 MW
COP 3.19 2.90 2.64 2.41 -

0.0 Q 3.19 3.09 2.99 2.90 MW
COP 3.27 2.94 2.65 2.39 -

5 0 Q 3.74 3.61 3.47 3.34 MW
COP 3.71 3.30 2.95 2.65 -

Tabell 11.3 vVarmeeffekt Q och varmefaktor COP vid olika
forangnings- och kondenseringstemperaturer

Hjalpkraftbehovet till varmepumpen ar totalt 50 kW. Tempera-
turskillnaderna mellan utgdende koldbarare och freonet i
forangaren samt mellan utgdende varmebarare och freonet i
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kondensorn har bada satts till 4°C. Temperaturfallet hos
varmekallan ar 6°C med beaktande av en lagsta tilldten ut-
gadende temperatur av 0.1°C. Enligt de tekniska specifika-
tionerna [18] halls flodena genom forangare och kondensor
konstant till ca 350 m™ per timme. Vid 6°C temperatursank-
ning blir darmed tillganglig varme ur avloppsvattnet 2.4 MW.
Vid laga avloppsvattenfloden tillfors vatten fran Sagan.
Nagon modellering av denna blandning har ej gjorts utan den
befintliga modellen av atercirkulation av koldbararen har
anvants. Detta ger nagot lagre forangningstemperaturer an

i verkligheten, eftersom utgdende koldbarare har en lagre
temperatur an avattnet under de tider di extra paspadning
behovs. Under vintern haller di utgdende koldbarare en tem-

peratur strax 6ver nollpunkten. Sommartid ar denna tempe-
ratur under 10°C.

Ur driftjournalerna erhalls statistik pa temperaturen hos
inkommande kdldbarare. Dessa varden beskrev en val defini-
erad kurva som finns i1 figur 11.5. Under december till och
med april skiljer sig dessa temperaturer markant fran vad
som galler for vattnet som lamnar reningsverket [19]. Fran
reningsverket kommer da vatten som haller 9°C, medan varme-
pumpens forangare mottager 5 & 6°C. Anledningen antas vara
att avatten har tillforts, eftersom flodet fran reningsver-
ket ar relativt lagt klockan 07.00, da driftjournalerna upp-
rattas. Medeltemperaturen pa renat avloppsvatten har darfor
satts till 9°C. Vid simuleringen har for de varmaste dygnen
under december, mars och april sndsmdltning antagits och av-
loppsvattentemperaturen satts till 6.0°C.

Medelflodet fran reningsverket ar 400 m /h vilket svarar val
mot det flode som kan beradknas ur invanarantalet i Sala och

nationell statistik [20]. Variationen under aret finns doku-
menterad i [6], samt i journaler fran Sala Gatukontor. Varia-
tionen i flode under dygnet har sedan gjorts enligt data fran
varmepumpprojektet i Uppsala [6]. Amplituden i dygnsvariatio-
nen har satts till 40 % av dygnsmedelflédet och maximalt flo-
de uppkommer klockan 15.00.
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Vid bestamning av solfangararean till tidigare gjorda si-
muleringar anvidndes en schablon som utnyttjats 1 STOSEB-
utredningen [21]. STOSEB anger att solfangararean skall
vara 250 m per GWh arsenergibehov for fjarrvarmesystemet
om solvarmen skall tacka 10 % av behovet. Detta gav 23 900
m2 solfangare i Salas fall. Denna dimensionering visade
sig stémma mycket bra vid konventionella systemtemperaturer
Denna area har behallits i de simuleringar som redovisas
har. Dessutom har en area pa 30 % av ovanstaende area an-
vants for att se hur utnyttjningen av solfangarna blir vid
1ag solenergiandel. Huvuddata for solfangarna framgar av
tabell 11.4.

Absorptionskoefficient (diffus och

direkt) = &
Termiska forluster 2.0 [W/m2 °C]
Max utloppstemperatur 99 [°C]
Lutning mot horisontalplanet 35 [°]
Orientering SYD
Horisontavskarmning 10 [°]

Tabell 11.4 Huvuddata for solfangarna

Den erforderliga ackumulatorvolymen for utjamning av sol-
energitillforseln under dygnet och mellan naraliggande dygn
har bestamts i speciella simuleringar. DA har en hel sommar
manad simulerats dygn for dygn. STOSEB anger att 0.14 m3
vatten behdvs for varje m~ solfangare. Detta ger med 23 900

2
m solfgngare en ackumulatorvolym pa 3346 m

Bade varmepumpen och solvarmesystemen har antagits vara
centralt bel&gna 1 punkten "VP" vid varmeverket, se natbil-
den enligt figur 11.1. Fo6r att analysera natets energiacku-
mulerande foérmaga har dessutom en del av solfangararean pla
cerats decentraliserat.
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Franluftsvarmepumparna i simuleringarna har en kondensor-
effekt om 0.65 kW per l&genhet. Detta motsvarar en sank-
ning av franluftstemperaturen med 15°C och en luftomsatt-
ning pa 0.5 ganger per timme for en lagenhet pa 75 m . Var-
mefaktorn &r 3.3, vilket tillsammans med ovanstdende data
redovisas i [23]. Varmepumparna varmer bade varmvatten och
ar kopplade till radiatorkretsens returledning.

11.6 Klimat

Nagon klimatstatistik fanns inte tillganglig for Sala. Re-
ferens [12] visar dock pad en karta med isotermer att det &r
mellan 0.6 och 1.0°C kallare i Sala &an i Vasteras. Darfor

har temperaturdata fran Vasterds anvants med en reduktion

av medeltemperaturdata med 0.8°C for alla &rets manader.
Molnighetsdata fran Vasteras har anvants utan korrektion.

Ett klimatar har sedan tagits fram med hjalp av den tidi-
gare beskrivna metoden som genererar klimatdata ur statis-
tiska fordelningar. Darmed fas for varje manad fyra typiska
dygn. Nagot dygn med en medeltemperatur kring -20°C erholls
dock inte bland dessa pa grund av medelvardesbildningen till
fyra dygn per manad. Darfor har vikten for det kallaste dyg-
net i januari minskats med en dag och ett dygn med 10°C lagre
medeltemperatur bildats. Medeltemperaturen blev -20.6°C for
detta dygn. Genom att ha med detta i1 simuleringen ar det me-
ningen att forhallandena vid extrem hoglast skall framtrada.
Detta dygn medfor att det finns 17 timmar pa simuleringsaret
som har en temperatur under -20°C. Ur klimatdata for Vasteras

kan denna tid uppskattas till 19 timmar.

Ett sammandrag av de klimatdata som anvants i simuleringarna
redovisas i1 tabell 11.5 Korrektion har gjorts for det extra
kalla dygnet 1 januari. Detta sanker medeltemperaturen i ja-
nuari med 0.3°C men ger ingen signifikant andring av arsmedel-

temperaturen.
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Manad Medeltemperatur Globalstralning per dygn
Period: Period:
1 2 3 4 1 2 3 4
Jan -11.9 -5.28 -2.68 -0.47 315 211 251 211
Feb -11.9 -5.47 -2.10 -0.17 1045 847 829 951

Mars -8.13 -3.42 0.01 3.44 2515 2299 2157 2155
April -0.55 2.42 4.79 7.22 3388 3659 4066 4027
Maj 5.49 8.09 10.4 13.8 4595 5392 5287 6279
Juni 10.9 12.9 15.1 16.9 5956 4944 5455 6355
Juli 12.6 15.0 17.7 20.9 4875 5456 6366 6503
Aug 11.4 14.5 16.2 18.3 3823 4324 4834 5005

Sep 6.68 9.50 11.5 15.0 3410 2474 2502 3269
okt 1.39 4.78 7.02 9.29 1327 1397 1404 1510
Nov -3.27 0.35 2.29 5.77 533 445 402 499
Dec -9.54 -2.23 1.59 3.67 232 153 168 184
Arsmedeltemperatur: 5-2°C Arssumma: 1024 kWh/M2

Tabell 11.5 Sammandrag av klimatdata vid simulering

Ovanstaende data har vid solvarmesimuleringar anvants for
att ge den arliga solvarmeproduktionen. FOr att bestamma er-
forderlig ackumulatorstorlek vid olika solfangarareor och
systemtemperaturer har juli manad 1976 simulerats dygn for
dygn. Klimatdata fran Bromma flygplats med instralning timme
for timme har utnyttjats. Denna manad hade en medeltempera-
tur om 17.6°C och en totalinstralning om 171 kWh per m~.

Normalvarden &ar 17.6 respektive 164.

11.7 Systemtemperaturer och -fldden

Foljande primar- och sekundartemperatur har anvants i1 simu-
leringarna, se aven figur 11.6:
Enligt matningar (nhulage). Framledningstemperaturen i

fjarrvarmenatet ar 120°C vid -20°C ute och faller line-
art till 80°C vid 2°C ute. Darefter ar den konstant 80°C

(se figur 3.1). Sommartid &ar framledningstemperaturen
70°C for att varmepumpen skall kunna sta for hela varme-

produktionen. Returtemperaturer vid olika utetemperaturer
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har erhdllits ur driftjournaler. Utifran detta material

har returtemperaturen fran abonnentcentralerna satts till
65°C vid -20°C ute. Temperaturen faller sedan lineart

till 43°C vid 3°C ute. Darefter ar den konstant 43°C.

En injustering sker av abonnentcentralerna. Darmed sjun-
ker returtemperaturen, och foljer i stort sett aterled-

ningstemperaturen fran radiatorerna. Denna antas vara
52°C vid -20°C. Framledningstemperaturen till radiato-

rerna ar da 67°C. Varmvattentemperaturen ar 55°C. Den pri-

mara framledningstemperaturen ar ofdrandrad.

Lagtemperaturprogram tillampas bade primart och sekun-
dart. Framledningstemperaturen primart ar 100°C vid -20°C
ute. Efter att ha avtagit lineart ar den konstant 60°C
over 2°C i utetemperatur. Framledningstemperaturen sekun-
dart ar 55°C vid -20°C ute och radiatorreturen ar da 40°C.
Varmvattentemperaturen ar 45°C.

Utover ovanstdende faktorer paverkas returtemperaturen ocksa
av Tlodeshallningen som skall halla temperaturfallen nere.
Dessa atgarder bryter trenden i returtemperaturen nar ute-
temperaturen gar over cirka 5°C, se figur 11.6. Flodeshall-
ningen har i samtliga fall anpassats sa att ett maximalt tem-
peraturfall om 5°C erhalls i framledningen.

De temperaturer som erhallits i figur 11.6 &ar betydligt lagre
an de som ar normala idag. Stockholms Energiverk fdrvantar sig

dock [27] att genom besparingsatgarder och injustering ha en
returtemperatur som ar 55°C vid -20°C ute och sedan avtagande

till 35°C vid 3°C. Mot hdgre utomhustemperaturer &r den sedan
konstant 35°C. Detta motsvaras helt av den framsimulerade kur-
van enligt "Injustering™ i1 figur 11.6.
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Tretur (°C)

90-
——— Enligt statistik
——- Injustering

o000 | dgtemperatur

y 1 I

20 -10 0 10 20 Tute <°C>

Figur 11.6 Simuleringsresultat for returtemperatur vid
verk
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I figur 11.7 visas en oversikt av de floden som erhalles
ur simuleringen vid olika belastningsforhallanden. Det
framgar att flodena sjunker kraftigt da forst besparings-
atgarder och sedan injustering av abonnentcentraler vid-
tages. Darmed har bade effektbehovet sjunkit och utnyttjad
temperaturdifferens oOkat vilket bada bidrager till minskat
fléde. En sénkning av framledningstemperaturen, vilket ar
den huvudsakliga konsekvensen av lagtemperaturprogrammet,
okar aterigen flodet.

Flode  (m"h) Referens

Sparprogram

300-

Figur 11.7 Simuleringsresultat for totalfldde vid verk
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11.8 Resultat - varmepumpar

Figur 11.8 visar varaktighetskurvor som erhallits vid simu-
leringen av olika belastningsnivaer enligt avsnitt 11.2.
Den forsta kurvan under referensfallet ar tagen fran simu-
lering med injusterade abonnentcentraler. En andring av
systemtemperaturer paverkar forlusterna. Andringen i be-
lastningseffekt blir dock sa liten att den forsvinner genom
den begrénsade uppldsningen vid kurvritning.

Besparingsprogrammet ger en kraftig sédnkning av belastnings-
nivan. Under hoglasttid da klimatvarmebehovet dominerar ar
sankningen 25 % (lika med reduceringen av effektbehovet) och
under laglasttid upp emot 35 %. FOr vissa dygn under host
och var ar besparingen i klimatvarme runt 50 %. Det beror pa
att klimatvarmebehovet under vissa timmar forskjutits ned
under nivan for gratisvarmen efter det att besparingsatgar-
derna iInforts

Tabell 11.6 utgdr ett sammandrag av simuleringsresultaten
Det framgdr att effekt- och energibehov sjunker betydligt.
Strukturen pa energibesparingarna goér att utnyttjningstiden
for det sammanlagrade effektbehovet sjunker fran 2940 till
2520 timmar. Utnyttjningstiden for abonnerad varmeeffekt

(48 W) sjunker med 26 % fran referensfallets 2130 timmar
till 1580 timmar i lagtemperaturfallet. Att energibehoven
andras vid samma besparingsatgarder men anvandning av l1ag-
temperatursystem beror pa forandrad nattsankning. ldag ar
normalarsforbrukningen i Sala 81 GWh vilket ar nara nivan
efter att besparingsatgarderna inforts (76 GWh). Troligen

ar di nivan i referensfallet for hog snarare an att energi-
besparingsprogrammet genomforts fullt ut. Den antagna inom-
hustemperaturen om 22°C kanske inte &r representativ for
hela byggnadsbestandet i referensfallet. Exempelvis kan in-
dustrilokaler och verkstader ha en lagre innetemperatur. En
hel del energibesparingsatgarder har anda genomforts vilket
framgar av statistik fran Varmeverksforeningen [16]. Samman-
taget for alla dess medlemmar har besparingen fran 1975 till
1982 varit 13 % raknat pa utnyttjningstid pa abonnerad effekt.
For Salas del har utnyttjningstiden sjunkit med 6 % mellan
1980 och 1982.
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Forlusterna ar 4.4 GWh vid dagens systemtemperaturer. De
sjunker 11 % vid sankta returtemperaturer och 31 % vid
sankning ocksa av framledningstemperaturen. Okningen av
forlusterna mellan referens- och besparingsfallet beror

pa Okad flodeshallning pa grund av minskad belastning vil-
ket ger hogre returtemperatur. D& franluftsvarmepumpar in-
fors stiger returtemperaturen pa grund av att de tillfor
varme till radiatorkretsarnas returledning. Detta okar for-
lusterna 1 fjarrvarmenatet.

Produktionsarten "Strémn." avser tillgodogjorda stromnings-
forluster 1 fjarrvarmendtet. Den varierar relativt kraftigt
eftersom den beror av fldédet i1 tredje potens.

Varmepumpens produktion ar relativt konstant i beraknings-
fallen. Den har hodgst prioritet och kérs darmed forst innan
annan produktion startas upp. Darmed &r dess produktion re-
lativt okanslig for andring i belastningsniva och systemtem-
peraturer. Dess elbehov ar daremot kraftigt beroende av flo6-
de och temperatur i returledningen. For lagtemperaturfallet
fas en signifikant produktionssankning for varmepumpen gent-
emot injusteringsfallet. Detta beror dels pa att forlusterna
i natet ar lagre sommartid da varmepumpen star for hela varme-
produktionen. Dessutom har varmepumpens elbehov minskat var-
vid kravet pa spillvarme okat for att fa ut samma varmemangd
ur kondensorn. Fléde och temperaturfall o6ver forangarens pri-
marsida har begransningar och det ger sig till kdnna i1 detta
simuleringsfall. Franluftsvarmepumparna begransar huvudsak-
ligen varmepumpens produktion under sommarmanaderna. Figur
11.9 visar hur varmepumpens elbehov och upptagen spillvérme
fordelar sig for de olika simuleringsfallen

Elpannan halverar forst sin produktion di besparingsatgarder
tar bort smd klimatvarmelaster under sommaren. Darefter ar
den konstant tills den blir ersatt av franluftsvarmepumpar
under sommaren.
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Energi (GWh)

3.08 291 351

COP=434 431 423 4.44 4.50

411

EL

Ref. Spar. Injust. Lagtemp. FvplO70 Fvp257« Fvp 5070 Effekt Energi

Figur 11.9 Varmepumpens energiproduktion och varmefaktor
(CoP)

Kolpannan startas upp forst nér varmepumpen ej kan tacka be-
lastningen. Den marker darfor av hela energibesparingen, se
figur 11.10. Eftersom varmepumpens produktion &ar relativt
konstant 3 MW, skulle en uteslutning av denna fa kolpannan
att aterga till referensfallet.

Oljepannan minskar sin produktion kraftigt dd besparingsat-
garder infores. Den behdver ej tas i bruk for toppbelastning
i samma omfattning. P& fdrsommaren da kolpannan ar avstangd
klarar dessutom varmepump och elpanna efter besparingsatgar-
der att mota smd klimatvarmelaster. DA franluftsvarmepumpar
infores okar utnyttjningen av oljepannan. Under sen var och
tidig host underskrides da kolpannans minimieffekt oftare.
Elpannan ar fortfarande avstalld och darmed kopplas oljepan-
nan in. Under dessa tider skulle troligen varmepumpen stangas
av for att undvika upprepade start och stopp av kolpannan.
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Effekt (MW)

Sparprogram, och sedan

10,25,50V* franluftsvarmepumpar

Referens

Sparprogram

6000 (h)

Figur 11.10 Varaktighetskurvor for produktion i kolpannan

Franluftsvarmepumparna ar i respektive fall 500, 1250 och
2500 stycken till antal. Detta ger en produktion per lagen-
het om 4750 kWh i samtliga fall. De simuleringar som redo-
visas i tabellen ar gjorda med lagtemperatursystem Simu-
lering med konventionella systemtemperaturer ger inga storre
sNiHnat*er+ Forlusterna okar dock och den fjarrvarmeanslutna
varmepumpen okar sin produktion nagot eftersom kravet pa var-
mekallan minskar, se ovan. Den specifika produktionen for
franluftsvarmepumparna ar relativt hdg. Referens [23] anger
att for framtida franluftsvarmepumpar bér 5000 kWh sparas
per lagenhet, men da utgdér 1200 kWh vinster av en ventila-

tionsinjustering.

11—s3
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Langst ned i tabell 11.6 redovisas normalarsbehov och
-produktion for det verkliga systemet. Energibehovet av-

ser besparings- och anslutningsforhallanden 1982 korrige-
rat till normaldar. Effektbehovet 40 MW har hamtats ur [29]
och torde avse formiddagar med utetemperaturer nedat -25°C
och kraftiga varmvattenbehov. Detta &ar nagot lagre tempera-
turer an vad som anvants i simuleringarna. Bristen pa data
for varmvattenbehovet och uppbyggnaden av simuleringen i
form av typiska dygn, gor att kraftiga varmvattenbehov ej
beaktas. Forlusterna har uppskattats med ledning av framsi-
mulerade varden. Darefter har produktionsbehovet fdrdelats
enligt Sala Energiverks uppgifter vilka ar 20, 3, 70 respek-
tive 2 % for produktionsslagen. Dessa varden kan sedan nar-
mast jamforas med besparingsfallet. Varmepumpens produktion
har o6verskattats 1 simuleringen. | verkligheten stoppas den
nar kolpannan nar sin nedre effektgrans for att undvika laga
verkningsgrader. Under sommarens extrema laglast stoppas ock
sd varmepumpen pa grund av begransningar i kapacitetsregle-
ringen. Dessa forhallanden oOkar produktionen i kolpannan
respektive elpannan. | verkligheten ar energibehovet nagot
storre an i referensfallet vilket i forsta hand paverkar kol
pannan. Oljepannan maste i verkligheten utnyttjas mer som
spetsproduktion &n vad simuleringarna ger. Dessutom forekom-
mer driftstorningar i kolpannan vilket pakallar start av ol-
j epannan.

I tabell 11.7 visas simuleringsresultat for system med
enbart konventionell produktion. Dessa har anvidnts for eko-
nomisk utvardering, se avsnitt 11.12.

Elp. Kol Olja
Referens 8.39 90.1 7.26
Besparing 8.18 70.2 1.28
Injustering 8.04 70.0 1,18
Lagtemperatur 7.91 68.8 1.02

Tabell 11.7 Enbart konventionell produktion (GWh)
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11.9 Resultat - solvarme

Tabell 11.8 redovisar simuleringsresultat da solvarme in-
gatt i systemet. Aven ackumulatorstorleken &ar ett resultat
fran simuleringarna. Den har bestamts genom simulering av
en sommarmdnad dygn for dygn (se avsnitt 11.6) dar storle-
ken andrades tills natt och jamnt inget produktionséver-
skott uppstod.

Storleken pa ackumulatorn &ar starkt avhangig av relationen
mellan solvarmeproduktion och belastning under julimanaden.
D& solvarmetillforsel och behov ar relativt lika behdver
solenergi lagras over flera dygn. En ackumulator om en eller
ett par tusen m blir dad nédvandig. D& solfangararean redu-
ceras behtvs endast omférdelning av solenergin under dygnet
vilket klaras med ett par hundra m . Vid injustering av
abonnentcentraler eller infdorande av lagtemperatursystem
blir dessutom den utnyttjade temperaturdifferensen stiorre
vilket minskar ackunulatorstorleken. Vid delvis decentrali-
serad solvarmeforlaggning kan ackumulatorvolymen for dygns-
utjamning minskas. lled den mindre arean och i lagtemperatur-
fallet visar simuleringar att 200 m da skulle racka.

For den stora solfangararean sjunker forst varmeproduktio-
nen nar besparingar och injusteringar av abonnentcentraler
infores, for att ater oka nar lagtemperatursystem anvands.
Solvarmens andel av energiproduktionen 6kar dock kontinuer-
ligt, med undantag for belastningsfallet med injusterade
abonnentcentraler. Detta beror pa de lagre natflodena i
detta fall, som gor att solvarmesystemet nar sin Ovre tem-
peraturgrans oftare. Genom nyanslutning o6kar fldodet med bi-
behallna l3aga systemtemperaturer vilket inverkar gynnsamt

pd solvarmeproduktionen. Vid mindre solfangararea ar sol-
varmetillIforseln mindre beroende av fldodet i n&tet. Produk-
tionen stiger darfor kontinuerligt da systemtemperaturerna
sanks (temperaturdifferenserna okar) och flddena dédrav mins-
kar. Vid konventionella systemtemperaturer &ar energiutbytet
per m2 solfangare 470 respektive 560 kWh per ar for den
stora och den mindre arean. Vid lagtemperatursystem Okar ut-
bytet till 510 respektive 650 kWh per ar.
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Produktionen i de konventionella enheterna kan jamforas

med resultaten i tabell 11.7. Det framgadr da att solvarmen
framst ersatter produktion i elpannan och kolpannan till
praktiskt taget lika delar. Detta ar varmeverk med lag ror-
lig kostnad varfor ekonomin for solvarmen paverkas ogynn-
samt.

11.10 Belastningsstyrning

Sala Energiverk omtalade att de kraftigaste belastnings-
topparna uppkom pad formiddagarna. Om klimatvarmelasten pa
nagot satt kunde styras ner under denna tid skulle ytterli-
gare olja sparas. Simuleringar har darfor gjorts dar sank-
ningen av framledningstemperaturen till radiatorerna gjorts
under hoglasttid 1 stallet for under natten. Detta ger en
reducering av radiatoreffekten och dédrmed sparas energi.
Hoglasttiden beddmdes intraffa mellan klockan 4°° och 12°°
da ingen effektreduktion alls utnyttjas. Da sankningen sker
under natten antogs den vara inkopplad mellan klockan 22°°
och 6°°. Storleken pa nattsankningen anpassades sa att samma
energibehov erhélls i de tvd fallen och energibesparingens
storlek dubblades i forhallande till dagens erhallna varden
for att fa signifikans i resultaten. Simuleringarna omfat-
tade fyra dygn med stigande medeltemperatur. Tabell 11.9 vi-
sar produktionen i1 de olika enheterna vid dag- respektive
nattsdnkning av radiatoreffekten.

T Dag  (4-12) MWh Natt (22-6) MWh

°C Vp Kol Olja Vp Kol Olja
-10.6 73.1 475 27.9 73.1 474 28.6
- 8.6 73.8 463 4.58 73.8 456 10.5
- 6.6 74.4 430 0.0 74.4 428 2.00
-5.3 74.7 404 0.0 74.6 404 0.36

Tabell 11.9 Simuleringsresultat vid andrad nedstyrning av
radiatoreffekten
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Det framgadr i tabellen att nattsankning i jamforelse med
dagsankning ger ett utbyte av kolvarme mot oljevarme. Den
relativa andringen i oljepannans produktion &r mycket stor
for vissa dygn, men réknat i energienheter ar den liten.
Varmepumpens produktion ar ofdrandrad. Vid dygnsmedeltem-
peraturer under de som finns i1 tabellen ar kolpannan fullt
utnyttjad dygnet om. En radiatorstyrning ger da endast en
omfoérdelning av oljepannans produktion 6ver dygnet men ingen
oljebesparing. Vid utetemperaturer Over de givna beh6vs ej
oljepannan i nagot fall. Dessa forhallanden galler vid tapp-
varmvattenbehov, som svarar mot en genomsnittsforbrukning
Om toppar i1 varmvattenfdrbrukningen intraffar under dessa
relativt kalla dygn kan oljebesparingen bli stdorre vid and-
ring av nattsdnkningen till en dagsankning.

11.11 Kostnadsparametrar

Till den ekonomiska utvarderingen behdvs investerings- och
underhal Iskostnader samt bransle- och elpriser. Alla kost-
nadsposter réknas i dagens penningvédrde, varfor alla foérvan-
tade prisandringar och kalkylrantan skall ges i reala termer.

Investerings- och underhallskostnader har framst hamtats ur
STOSEB-utredningen [21]. Kostnader for varmepumpen har dock
hédmtats ur [18] och for solvarme ur [17]. Investeringskost-
naden for franluftsvarmepumpar ges av [23]. Kostnaderna re-
dovisas i tabell 11.10. De har ré&aknats upp med konsumentpris-
index for att svara mot kostnadsnivan i januari 1984.

Investe- Underhall, Underhall
ring fast rorlig
kkr kkr/ar kr/Mwh
Oljepanna 36 Mw 17094 783 . 11.6
Kolpanna 20 Mw 26505 2176. 15.
Elpanna 4 MW 1450 58 . 1.5
Varmepump 3.2 MW 5548 111 0.0
Solvarme 23900 m2 41968 164 . 0.0
" 7170 m2 12590 61.6 oo

Franluftsvp. (per Igh) 3.0 - -

Tabell 11.10 Investerings- och underhallskostnader, pris-
niva januari 1984
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De investeringskostnader som har beaktats i denna studie

ar de for varmepumpen och solvarmesystemen. Kostnaden per

m2 solfangare ar 1756 kr. Underhallskostnaden for franlufts-
varmepumpar stod inte att finna. En inkludering av dessa
kostnader skulle dock inte andra pa slutsatsen betraffande

franluftsvarmepumpar i denna studie.

Branslepriser erholls fran Sala Energiverk. De ar for kol
79.4 kr per MWh och for olja 203 kr per MWh. Elpriserna é&r
ur Vattenfalls tariffer for ar 1984 [22] och redovisas i
tabell 11.11. De inkluderar elskatt med 52 kr per Mwh.

Effektkostnad 260 kr/kw
Energipris maj-juni, aug.-sep.- 162 kr/MWh
" Juli 132 L
! ovrig tid 200 L

Tabell 11.11 Elpriser, avseende leverans vid 10 kV.

Elpannan har inte belastats med elskatt eftersom den en-

dast utnyttjas under sommaren da oljeandelen i kraftproduk-
tionen &r noll. Den ovan givna eltariffen avser leverans

vid 10 kV vilket galler for varmepumpen, elpannan och fjarr-
varmenatets cirkulationspumpar. For franluftsvarmepumpar

skall avgifterna oka med hansyn till extra forluster och kost-
nader for disbributionsnédten. Detta har inte gjorts i denna
studie och skulle inte &ndra slutsatserna.

Den ekonomiska livslangden har satts till 15 ar. Kalkylran-
tan har satts till 8 %, men berdkningar har ocksa utforts vid
4 och 12 %.

Bransleprisokningen har satts till 2 % per ar, vilket &ar den
niva som statsmakterna lagst kommer att tillata for importe-
rade branslen. For berakning av elprisokningarna har tva el-
produktionsscenarier faststallts. | det forsta antas realt

oforandrade elpriser i 10 ar, varefter det sker en utbyggnad
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av kolmottryck som hojer elprisnivan med 30 %. | ett andra
scenario antogs kolmottrycket komma redan efter 5 ar, och

sedan efter ytterligare 5 ar antogs utbyggnad med kolkon-

dens som ger 60 % hogre elpris. Med en kalkylranta om 8 %

ger detta en ekvivalent kontinuerlig elprisstegring om 1.0
respektive 3.0 % per ar.

11.12 Ekonomiskt resultat

I figur 11.12 visas nuvardet for varmepumpinvesteringen
under olika belastningsfall. Jamforelse gors med ett system
bestadende av el-, kol- och oljepanna. Kalkylrantan ar 8 %,
elprisokningen 1 % och bransleprisokningen 2 %. Det framgar
att varmepumpen ar lonsam under alla belastningsforhallanden.
Vid en kalkylranta om 12 % sjunker nuvardena, men nar ej
nolInivan.

Nuvarde (Mkr)

Spar. Injust.  Lagtemp,
Figur 11.12 Resultat for varmepumpfallen, elpris + 1 %

Vid en elprisckning om 3 % per ar och i 6vrigt oférandrade
forhallanden blir nuvardena enligt figur 11.13. Vid en kal-
kylranta om 12 % blir varmepumpen i besparingsfallet (mest
lik nuldget) natt och jamnt ldnsam.
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Nuvarde (Mkr)

Spar. Injust. LSgtemp.
Figur 11.13 Resultat for varmepumpfallen, elpris + 3 %

Ur den information som fas fran den ekonomiska utvarderingen
kan den momentana elprisdkning berdaknas som precis ger nu-
vardet noll. Varmepumpen &ar da Iénsam men ger ingen avkast-
ning utoéver kalkylrantan. Elprisokningen for de olika be-
lastningsfallen framgar av figur 11.14. Utt6ver den momentana
prisokningen finns da en arlig okning med 1 %. Hur stor el-
prisokningen far vara beror dels pa hur mycket olja som var-
mepumpen ersatter och dels pa varmefaktorn. | referensfallet
ar inte varmefaktorn sarskilt hoég (se figur 11.9) men 22 %

av dess produktion ersdtter olja. Besparingsfallet innebar
att varmefaktorn ar som allra lagst och att endast 3 % av
varmepumpens produktion ersatter olja. Detta fall ligger nar-
mast nulaget och det racker da med elprisokning om 35 % for
att gora varmepumpen precis lonsam. | injusterings- och 1ag-
temperaturfallet blir varmefaktorerna héga och darmed minskar
kansligheten for elprisokningen. De tilldtna elpriserna i
lagtemperaturfallet ar sd hoga att elpannan ersatts med olje-
pannan.

Nuvardet av investeringar i franluftsvarmepumpar visas i
figur 11.15. Produktionssystemet bestar av varmepump samt el-
kol- och oljepanna. Ett underskott av 1.8 kkr per lagenhet
erhalles for samtliga fall. Som framgar av avsnitt 11.11 ar

12—S3
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Elprisbkning (%)

Spar. Injust. Lagtemp.

Figur 11.14 Elprisokning som ger nuvardet noll for varme-
pumpinvesteringen

Nuvarde (Mkr)

10% 25% 5070

Figur 11.15 Ekonomin for franluftsvarmepumparna
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underskotten for smd beroende pa att underhallskostnader ej

ar medtagna och pa att elpriserna ar nagot for laga. Det skall
understrykas att dessa resultat galler for ett redan utbyggt
fjarrvarmesystem som karakteriseras av laga rorliga kostnader.
Energiavgiften 1 fjarrvarmetaxan ar for narvarande 13 6re per

kWwh. En variation av kalkylrantan vénder inte underskottet

till ett positivt resultat. Lagtemperatursystem har anvants
i de simuleringar som utgor utgangsdata. Om dagens tempera-
turnivaer anvands sjunker underskottet med omkring 0.3 kkr

per lagenhet. Detta beror pa hogre rorliga produktionskost-
nader i den centrala varmepumpen an i franluftsvarmepumpar-
na. Varmefaktorerna &ar 2.9 respektive 3.3.

Figur 11.16 visar nuvardet av solvarmeinvesteringarna. Un-
derskotten ar omkring 1.1 och 1.3 kkr per m2 solfangare for

den mindre respektive den stdrre arean. Som tidigare fram-
gatt utgors produktionssystemet av el, kol- och oljepanna

forutom solvarmen. Vid en andring av kalkylrantan kvarstar
det kraftiga underskottet. Dessutom ingdr ej investerings-
eller driftskostnader for ackumulatorn.

Nuvérde (Mkr)

Ref. Spar. Injust.  Lagtemp.

7170 m2

23900 mz2

Figur 11.16 Nuvardet av solvadrmeinvesteringarna
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APPENDIX STUDIE AV TERMISKA FORLUSTER

I simuleringsmodellen berdaknas de termiska forlusterna
fran fram- och returledning fran den momentana tempe-
raturskillnaden mellan vattnet i roéret och jorden. |1
verkligheten finns det varmekapaciteter 1 ledningens
isolering och omgivande jord som paverkar forlusteffek-
terna. FOr att beddma skillnaden mellan att réakna med
och utan varmekapaciteter har beradkningar gjorts pa en
datormodell. Figur A 1 visar den principiella uppbygg-
naden av denna.

a---l--m--- l---- ---- —---

Figur A 1 Natmodell for termiska forluster

Storheterna i figuren &r:

Tv temperatur hos vattnet 1 roret teC]
T. " hos omgivande jord

cl " i rorets isolering

red " i jordomslutningens mittpunkt

varmeledningsformaga for materialet fran
vattnet fram till isoleringens mittpunkt [wsec]

varmeledningsformaga fran isoleringens
mitt ut till ytterytan

varmeledningsformaga i jorden fram till
jordomslutningens mittpunkt

varmeledningsformaga fran mittpunkten ut
till ett omrade med approximativt konstant
temperatur

varmekapacitet for isoleringen [Ws/°C]
varmekapacitet for jordomslutningen
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Temperaturen Tj avser en jordmassa runt om ledningen

som haller approximativt konstant temperatur, i jam-
forelse med de snabbare forandringarna i roren. FOr en
verklig ledning ar denna temperatur svarfunnen eftersom
temperaturfaltet i jorden inte ar symmetriskt. Fram- och
returledning har dessutom ett Overlappande temperatur-
falt. 1 denna modell har dock antagits ett symmetriskt
falt, och en konstant temperatur pa en halv meters av-
stand fran rorets ytteryta. Kvalitativa och jamforande
analyser borde dad kunna goras.

Simuleringen av de termiska forlusterna sker i tidssteg
om en timme. | varje steg berdknas nya temperaturer i
varmekapaciteterna. Dessa ges av de varmeeffekter som
flyter i systemet. Effekterna berdknas enligt:

P1L = ca (v - Tcl> wi
= G23(Tcl - Te2 AAr —— —
P2 (Tc c2> W] aar &= ot o
P3 = Ga(Te2 - Tj> w]
dar
temperatur i kapacitet given fran tidigare tidssteg
[°C]
c2

Vattentemperaturen Tv och jordtemperaturen TA &ar given.

Nya temperaturer Tcl och Tc2 erhalles genom:

Tcl = Tl + (P1L - \/ B [°Cl
1
Tc2 = T'c2 + <P2 - P3} B [°cl

dar h ar tidssteget i simuleringen (= 3600 Ss).

Forlusteffekten som paverkar forhallandena i fjarrvarme-
natet ar enligt tidigare da hansyn tas till varmekapaci-
teterna: ,

=p, = GI(Tv - Tcl> ]
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Om varmekapaciteterna inte beaktas blir forlusteffekten:

Pf = G, (T, - D [w]

Natmodellen av de termiska forlusterna har tillampats

p&d en ledning med 300 mm innerdiameter och med 100 mm
isolation. Jordmassan som bidrar till varmemagasineringer
blir did likt ett tjockvaggigt ror med 1500 mm ytterdia-
meter och 500 mm innerdiameter.

Simuleringar har gjorts bade for fram- och returledning.
For framledningen har vattentemperaturen varierats mjukt
enligt ett dygn med medeltemperatur pa -8 °C och tempera
turamplitud om 5 °C. Hogsta framledningstemperatur blev
107 °C och lagsta 86 °C. FOr returledningen simuleras
passerandet av en skarpt avgransad energimdngd, héarrdran

de fran exempelvis ett solvarmeverk. Vattentemperaturen
under timmarna 1 till 9 och 17 till 24 &ar 60 °C. Under

timmarna 10 till 16 ar den 80 °C.

For att fa ett cykliskt dygnsforlopp i forlusteffekterna
simulerades 30 dygn i foljd med identiskt lika vattentem
peraturer. Det cykliska forloppet infann sig efter 15 dy
Dygnsummorna av forlustenergi blir did ocksa lika, oavset
om kapaciteterna inkluderas eller ej.

Figur A 2 visar forlusteffekten per langdenhet foér fram-
ledningen, och figur A 3 visar samma sak for returled-
ningen.

Simuleringarna av framledningen visar smd avvikelser mel
lan de bada berakningsmetoderna. | exemplet ar maximala
avvikelsen 12 %. Approximationen att rakna utan kapacite-
ter kan darfor forsvaras. For returledningen fas dock
storre avvikelser, maximalt 50 % i exemplet. Dessa &r
framst att hadnfdra till transienterna i vattentempera-
turen. Transienter uppkommer framst vid lag belastning
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och stotvis solvarmetillforsel, men &ven da torde
de inte vara sid utpraglade som i exemplet. Under
medel- och hoglast behdvs for stora effekter for
for att ge temperaturtransienter for att dessa skall
vara sannolika. Darfor har simuleringsmodellen inte
utdkats med en modellering av varmekapaciteterna
kring ledningarna.

Forlusteffekt (W/m)

Med kapaciteter

Exempel pa forluster fran framledningen

Forlusteffekt (W/m)

1 Med kapaciteter

——— Utan »

Figur A 3 Exempel pa forluster fran returledningen
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