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ABONNENTCENTRALER 1 TVA- OCH TRESTEGS OCH PARALLELLUTFORANDE

UNDERSOKNING AV PRIMARFLODEN. TEMPERATURER M M

1.1

Inledning
Bakgrund

Inkoppling av byggnader till ett fjarrvarmenat sker pa
olika satt. Ett huvudvillkor &ar att det varma vattnet
skall kylas sa langt ner som mojligt. Pa sa vis far man
ett effektivt utnyttjande av fjarrvarmesystemet. In-
kopplingen av varje Tfastighet kan goras pa olika satt.
De principer som anvands ar foljande:

- Trestegskoppling

- Tvastegskoppling

- Parallellkoppling

Det finns aven foresprakare for direktkoppling dvs utan
varmevaxlare. Det var en modell som man utnyttjade i
fjarrvarmens barndom. Men den visade sig ha sa manga

nackdelar att man gick ifran den ganska snart. Nedan
visas funktionen for de olika typerna av inkoppling:

TRESTEGSKOPPLING TVASTEGSKOPPLING

PARALLELLKOPPLING

Fig 1.1 Kopplingsprinciper som provas.
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Fjarrvarmevattnet som kommer in till abonnentcentralen
vaxlas 1 varmevéxlare till varmesystemet och i vatten-
varmare till varmvattensystemet. Det forstnédmnda ar
stabilt, foljer utetemperaturen och ar oberoende av
fastigheternas storlek, sett per lagenhet. Varmvattnet
varierar med storlek pid sa satt, att ju fler lagenheter
per abonnentcentral, desto lagre blir den specifika
toppeffekten. Detta ar en funktion av den sammanlagring
av de olika lagenheternas forbrukning av varmvatten som
sker.

Syfte

Syftet med undersékningarna ar att ta fram ett underlag
for beslut om utformning av en abonnentcentral. Det
viktiga ar att i forsta hand fa fram ett underlag for
val av princip for inkoppling av fjarrvarmen till husens
varme- och varmvattensystem. Detta gors genom att

- dels ta fram temperaturkurvor som visar hur returled-
ningen varierar vid olika framledningstemperaturer
och olika belastningar pa varmvattensystemet

- dels flodeskurvor som visar det specifika flddet per
levererad energienhet. Matningarna sker, dels med
entimmesvarden, dels genom intensivmatningar.

Studien har genomfdrts 1 bostadsrattsforeningen Stock-
holmshus nr 11, bel&agen i Gubbangen, sétdra Stockholm.
Den bestar av 17 byggnader med 9 abonnentcentraler och
anslots hosten 1984 till Stockholms fjarrvarmenat.
Utrustningen i 6 av abonnentcentralerna utformades sa,
att endast genom ventilomstallning driva den enligt de
tre kopplingsprinciperna.

For mdtningarna anlitades Matcentralen for energiforsk-
ning vid Tekniska Hogskolan i Stockholm. Under deras
overinseende installerades givare i1 de sex abonnentcen-
tralerna. Ifran dessa drogs kablar till en matdator
placerad i den gamla panncentralen. Matvdrdena lagrades
pd kassetter, som togs till matcentralen vid KTH och
behandlades 1 en stdorre dator. Kassetterna byttes
regelbundet varje vecka.

For att astadkomma den onskade simuleringen mellan de
olika principkopplingarna, lades ett program upp for
vaxling. Det innebar, att varje mandag skiftades kopp-
lingsprincip enligt ett schema, sd att varje vecka
fanns det tva abonnentcentraler av varje principkopp-
ling.

Se vidare under punkt 2.2.



Proiektbeskrivnina

Husen ar uppfdrda 1947-48. De hade ursprungligen en
gemensam panncentral., Den var placerad déar abonnent-
central 1 nu finns. Overgangen till fjarrvarme skedde
i slutet av 1984.

Stockholmshus nr 11 bestar av 380 lagenheter och 41
lokaler. Ytorna for dessa &r 21.750 m2 resp 1.887 m2.

gen del som beror forsoksobjektet har foljande grund-
ata:

Abonnent Antal ¥ggnads— Dimensionerande
central lagen- varme- w-efFfekt
heter m BRA effekt
1 117 7012/5496 420 698
2 36 3354/2516 184 339
3 43 3172/2226 174 377
6 37 3040/2280 167 339
7 12 998/741 55 226
9 24 2112/1584 116 283

Dimensionerande forutsdttningar for fjarrvarmeleveran-
sen var enligt Stockholm Energis anvisningar.

Fjarrvarme Sekundéarvarme

in ut in ut
Varmesystem 120 65 60 80
Varmvattensystem 65 25 5 50

Installation

Varmesystemet ar ett tvardrs pumpcirkulationssystem.
Radiatorerna ar fdrsedda med termostatventiler i slutet
av 70-talet. Darefter har systemet injusterats.

De hus som ar anslutna till abonnentcentral 1 har
ventilation med franluft. ovriga hus ar forsedda med
sj alvdragsventilation.

Regierutrustningen for de aktuella centralerna ar lika-
dan och ar utfoérd av Tour Anderssons (TA:s) fabrikat.
Det &r en normal standardutrustning enligt fdljande:

Reglerutrustning for varme:

Reglercentral: 210 U
Styrventil, 2-vigs: STL
Vattengivare: EGW  120ST

Utegivare: EGU



Reglerutrustning for varmvatten:

Reglercentral : 209 W
Styrventil, 2-végs: STL
Styrventil, 3-vags: V386
Vattengivare: EGK 70

Den normala abonnentcentralen utformas enligt nedan-
staende figur. Det galler for hus 4, 5 och 8. Utrust-
ningen 1 dessa utformas som en normal trestegskoppling.

=7777777

Figur 2.1 Principschema for normal abonnentcentral
I dessa centraler gjordes inga matningar.

Abonnentcentralerna utrustades med varmevéxlare och
vattenvarmare fran dels fabrikat Elge i form av rorvax-
lare, dels fabrikat Zander & Ingestrom (Zol) 1 form
av plattvarmevaxlare. For reglerutrustningen valdes
TA:s fabrikat, med motorventiler av typ STL pa primar-
sidan. Abonnentcentralerna var foljande:

Abonnent- Antal Fabrikat varmevax- Vattenvar-
central lagen- lare mare
nr heter typ typ

1 117 Elge R-54 S2-72

2 36 Zol P2/HD P2/HV3

3 43 Zol P2/HD P2/HV3

6 37 Elge R-34 S2-43

7 12 Elge R-34 S2-52

9 24 Zol P2/HD P2/HV3



2.2

For att astadkomma de onskade driftsfallen utformades
abonnentcentralerna enligt foljande figur. Forbigangs-
ledningar gjordes for insattning av ventil B och D. For
ovrigt sattes ventilerna A, C och E in for att astad-
komma de onskade driftfallen.

T, - TEMPERATURGIVARE

Pf- TRYCKUTTAG
= FLODESMATARE

A-E = VENTILER MED KONTAKT FOR
ANDLAGE ~ OPPET RESP STANGT

Figur 2.2 Principschema for abonnentcentral i forsoks-
utférande.

Ventilerna A-E utrustades med kontakter for avkanning
av lage. Dessa slots vid stangda ventiler. Kontroll
erholls pa att uppgjort schema foljdes.

M&tprogram

Matpunkterna framgar av figur 2.2 ovan. Litet g star
for flodesmatare. Stort T star for temperaturmatare.
Litet p star for tryckmatare. Matvardena insamlas pa en
dator HP 9825 A av fabrikat Hewlett Packard AB. oOvrig
hjalputrustning ar av samma fabrikat.

Matgivarna for temperatur ar insatta i ett dykror.
Temperaturgivarna ar av typ PT 100. Flddesgivarna ar av
fabrikat Clorius typ T3 och SVMV-4 resp -1.



For att fi ett jamnt fordelat resultat upprattades
foljande schema:

Datum Under- Drift- 6ppna Stangc
centraler fall ventiler venti
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Matcyklerna var upplagda sd att samma principkoppling
samtidigt foreldg for dels vaxlare av fabrikat Elge
dels véxlare av fabrikat Zander & Xngestrom. Dessa
matningar utfordes med regelbundna tidsintervaller.
Avlasning gjordes var 5:e minut. Dessa matvarden
summerades till 1-timmesvarden, som lagrades for
ytterligare bearbetning. Mot slutet av matperioden”
gjordes intensivmatningar. Detta innebar att for nagra
abonnentcentraler gjordes avlasningar var 20:e sekund
for vissa matvarden. Intensivmatningarna omfattar
varmvattenflode, kallvattenfldde, varmvattentemperatur,
primdrfldde radiator, primarfldde totalt, utetempera-
tur, primartemperatur fram, primdrtemperatur retur.



2.3

2.4

2.5

Matningar

Matningarna utfdordes av Matcentralen for Energiforsk-
ning vid KTH (MCE). En separat rapport fran dem ingar
som bilaga 1. | denna redogdrs for matutrustning,
matnoggrannhet mm.

Matnoggrannhet

Temperaturgivarna ar utformade enligt 1/5 DIN klass A.
Det i1nnebar en noggrannhet av +600-dels grader. Nog-
grannheten i de uppmdtta vérdena beddms vara 1/10-dels
grad. FoOr att undersoka inverkan av temperaturvaria-
tionerna, mattes stigtiderna for PTIOO-givare monterade
i olika typer av dykrdr. Denna undersdkning redovisas i
bilaga 2. En total analys av felet vid mé&tningarna é&ar
svar att fi. Fragan har diskuterats med Stockholms
Universitet. Det kan inte till rimliga kostnader ge
nagon analys av de fel som kan uppkomma.

Flodesmatarna ar dels roterande dels induktiva matare.
Matnoggrannheten har beraknats genom jamforelse mellan
olika matvarden. Detta beskrivs i bilaga 1, MCE:s
rapport. Matcentralen anger vid senare kontroller att
det i de flesta fall &ar god oOverensstammelse mellan de
olika mé&tvardena. Det finns dock vissa mé&tare som har
gett storre felaktigheter. Dessa mdtare ar av ett och
samma fabrikat och hansyn till dessa felaktiga matvar-
den har tagits vid utvarderingen.

Beréakningar

Ur de uppmatta vardena for floden och temperatur berak-
nas foljande parametrar:

totaleffekt for abonnentcentralen
radiatoreffekt

varmvattene f fekt

effekt for varmvattencirkulation
specifikt fldde

olika effekter per lagenhet

Vidare gors en utvardering av effekten per ytenhet.
Tidsintervallerna ar hér ett dygn. En kurva gors som en
tredjegradsekvation. Programmet tar fram en anpassning
till denna kurva.

Det specifika flodet i liter per kilovattimme beré&knas

att en tredjegradsekvation far representera kurvan
for anpassning till olika utetemperaturer. Aven har
beddms anpassningen av métvardena.

De matvarden som erhallits for primarsidans tempera-
turer, utnyttjas pad sa satt, att temperaturdifferensen
beraknas. Den relateras darvid till de olika utetempe-
raturerna. FOr att kunna presentera vardena gors en
anpassning till en tredjegradsekvation. Anpassningens
godhet presenteras vid respektive kurva.



Resultat

Matningarna startade i januari 1985. Efter en kort
intrimningsperiod kom provperioden igang den 1 februari
1985. Arbetet 16pte sedan tillfredsstallande fram till
i slutet av maj 1985. Darefter gjordes inga omstall-
ningar av ventilerna beroende pa administrativa pro-
blem. Matningarna fortsatte trots det fram till mars
1986 da matningarna avbrots. Matningarna togs upp pa
nytt 1 september 1986. Darvid iInstruerades personalen
att stalla om ventilerna regelbundet. Dessa omstall-
ningar skedde inte. 1 oktober 1986 skedde stdld av
matutrustningen. Det innebar att m&tningarna avbrots
och kunde tas upp pa nytt i maj 1987. Matningarna
pagick sedan fram till slutet av januari 1988. Under
denna senare period har omstallnig av ventilerna skett
med personal fran matcentralen. Allt har darvid funge-
rat mycket bra. Ur de matperioder som pagatt, har
varden fran 85-02-01-—85-05-31 och 87-06-01--88-01-31
anvants. Darvid har varden for sammanlagt 12 manader
under alla perioder pa aret anvants. Resultatet av
utvarderingen av matvardena presenteras sa att i texten
anges exempel pa& utseendet for en viss undercentral.
bilagor foljer sedan samtliga undercentralers vérden
avseende samma parametrar.

Utomhusklimat

Matningarna avseende utomhusklimatet har skett for
utomhustemperaturen. Den har matts pa en punkt for hela
omradet. Det ar vid abonnentcentral nr 1. FOr att ut-
nyttja dessa matvarden har de sammanstallts sa att
gradtimmefrekvensen redovisas for varje abonnentcen-
tral. Gradtimmarna delas upp sa att parallellkoppling,
3-stegskoppling resp 2-stegskoppling redovisas var for
sig. Se figur nedan.

......... Parallellkoppling

------- 3-stegskoppling
------- 2-stegskoppling

< 200

Utomhustemperatur Cel
Figur 3.1 Gradtimmefrekvens for abonnentcentral nr 1.
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Drifttider: 2-steg 31 % av tiden
3-steg 40 % av tiden
parallell 29 % av tiden.

Gradtimmefrekvenser for samtliga abonnentcentraler
redovisas 1 bilaga 3. Gradtimmefrekvenserna redovisas
for ett intervall av 2°C.

Effekter

Effekterna har beraknats med utgangspunkt ifran upp-
matta varden pa temperaturdifferenser och floden genom
abonnentcentralen. De mest intressanta vardena for den
har undersokningen galler totaleffekten for hela
abonnentcentralen, dvs de som atgar bade for varme och
varmvattenforbrukning.

Under senare delen av matperioden har aven varden fran
energiverkets matare lagrats. Det innebar att jamfor-
??"'Se."lar kunnat goéras med de olika métperioderna. Denna
jamforelse kan sammanstallas pa foljande satt:

Abonnent- Medelvarde Standard- Hogsta Lagsta

central avvikelse varde varde
1 1,017 0,073 1,402 0,076
2 0,719 0.154 1.658 0.000
g 0,782 0,156 1,791 0,000
7 1,018 0,231 2,513 0,018
9 0,774 0,478 2,918 0,019

Tabell 3.21 Totaleffekt for abonnentcentralerna.
Kvoten av MCE:s matutrustning och energiverkets matare.

For tva av abonnentcentralerna UC1 och UC7 &ar overens-
stammelsen forhallandevis god mellan medelvardena och
med relativt liten standardavvikelse, o©vriga centraler
visar en stor avvikelse pad medelvardena. Det ar dock
val att marka att energiverkets mdtare visar mindre an
yad matningarna ger vi handen. Min beddmning &r att det
ar energiverkets matare som visar fel och de som
anvants vid matningarna visar korrekt.

Ett annat intressant data ar effekten per lagenhet. En
sammanstallning har gjorts mot bakgrund av de effekter
som man har under matperioden. De salunda beraknade
vardena uppgar till féljande:
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Abonne

Abonnent-
central

O~ W -

Tabell 3.22 hogsta effekt totalt och per lagenhet for

Hogsta
effekt

KW

435
357
188
168

71
116

3,66
9,9

4,59
4,67
5,92
4,80

Hogsta
effekt
KW/LGH

de olika abonnentcentralerna under hela matperioden.

Berakning har aven gjorts av effekten per ytenhet.

redovisas nedan i tabellen 3.23.

central 2-

1-1985
1-1987
2-1985
2-1987
3-1985
3-1987
6-1985
6-1987
7-1985
7-1987
9-1985
9-1987
Medel

Medel
Zol
Medel
Elae

nt- Medelvarde

3- Paral-
steg steg lell
38,6 37,4 37,7
28,0 24,0 28,0
37,6 42,0 30,6
21,4 25,8 18,2
39,1 45,8 35,6
29,3 24,9 20,0
31,8 28,7 28,7
49,1 43,9 39,8
29,8 29,7 24,6
45,1 35,7 42,8
34,0 27,6 32,5
34.9 33.2 30,8
34,4 33.6 29.9
35,5 32.7 31.8

Standardavvikelse
2- 3- Paral-
steg steg lell
13,6 15,1 11,9
13,0 12,0 12,0
14,9 14,2 13,6
12,3 12,5 8,0
14,6 18,7 14,6
14,0 14,5 9,8
15,5 19,7 9,7
9,6 20,5 18,6
13,4 14,3 13,2
18,8 23,7 15,7
13,5 14,0 13,2
13.9 16,3 12.8
14.7 16.3 12.5
13.0 16.3 13.1

Dar redovisas for
varje abonnentcentral det berdknade medelvardet med
drift for de olika kopplingsprinciperna,
pd samma satt och standardavvikelsen till medelvardet,

likaledes for de olika kopplingsprinciperna. Vid berak-
ningarna har vi utgatt ifran den yta som betecknas med

BRA. De beraknade vardena ser ut som foljer:

Den

hogsta vardet

Hogsta varde

2-
steg

72,0
60,0
77,5
58,3
69,7
77,9
65,5

79,0
58,8
95,2
72,4
71.5
75.2

67.1

3-
steg

76,1
62,0
75,5
64,3
88,5
72,9
57,4

103,4
60,8
103,8
76,2
76.4
80.2

71.9

Tabell 3.23 Matvardestatistik for specifik effekt.
(Varden saknas for abonnentcentral 6 under
1987)

Paral-
lell

62,1
59,0
69,3
40,7
80,1
51,6
45,3

105.,4
58,8
80,3
73,6
66.0
65.9

66.1
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Med utgangspunkt fran de beraknade effektvardena per
ytenhet, har en utvardering gjorts pa sa satt att en
anpassning till en tredjegradsekvation for att fa en
kurvform pa effekten, har sammanstallts. Darvid har en
berakning av anpassningen till denna kurva gjorts. Dessa
redovisas for varje undercentral for sig. Har nedan ges
ett exempel pad denna redovisning for abonnentcentral 1.

........... Parallellkoppling

R2 - 97

[E— 3—stegskoppling Y = +3.733E-03*X3 ~.09»X2 -1.57*X +42.25
_________ . ; R2 - .97
2—stegskoppling Y = +1.403E—03»X3 -,02»X2 -1.83*X +40.24
R2 « .95

Y = +7.053E—04*X3 -.02.X2 -1.69*X +40.81

Utomhustemperatur Cel

Figur 3.21 Effekt per ytenhet BRA f6r abonnentcentral
UCl.

Denna Tigur redovisas fTor samtliga abonnentcentraler i
bilaga 4.

Temperaturer

Som framgar av tidigare figur visande kopplingsschema for
dessa abonnentcentraler, mater vi temperaturerna pa ett
antal stallen. N&r det galler inkommande fjarrvarmetempe-
ratur, foljer den i stort sett en kurva. Denna har 120°C
vid -20°C och fran brytpunkten 80°C. Matvarden i bilaga 5
visar samtliga 6-timmarsvarden under matperioden for
regpektive abonnentcentral. Exempel visas i1 figur 3.31
nedan .



Parallellkoppling
3 —stegskoppling
2 —stegskoppling

-10
Utomhustemperatur Cel.

Figur 3.31 Primarsidans temperatur i1 fram- resp retur-
ledning. Tidsintervall 6 tim.

Observera att dessa temperaturer avviker fran de varden
som Stockholm Energi har angett for dimensioneringen. Det
innebar att installerad utrustning har Overkapacitet i
forhallande till verkliga driftforhallanden.

Returtemperaturen pad fjarrvarmesidan har ett konventio-
nellt utseende i forhallande till utetemperaturen. Ovriga
temperaturer ar aven de normala. De har inga stoérre
avvikelser jamfort med omgivningens forhallanden.

Temperaturdifferensen mellan inkommande och utgaende
fjarrvarmeledning redovisas i dessa resultat. Denna
redovisas pa tva satt. Dels som beraknat medelvarde for
respektive kopplingsprincip, samt standardavvikelse for
dito. Vidare redovisas hodgsta varde for respektive
kopplingsprincip. Se tabell 3.31 nedan.

Vidare redovisas primarsidans temperaturdifferens i
kurvform. De angivna kurvorna ar en anpassning till de
uppmétta vardena for respektive principkoppling. Anpass-
ningen gors i form av en tredjegradsekvation. V&Ardenas
anpassning till denna kurva anges i form av en faktor.
Den basta o6verensstammelsen erhdlls om denna faktor ar 1.
Har nedan visas i figur 3.32 hur primarsidans temperatur-
differens ser ut fo6r abonnentcentral UC1.
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Abonnent Medelvarde Standardavvikelse Hogsta vérde
central 2- 3- Paral- 2- 3- Paral - 2- 3- Paral -
ste9 steg lell steg steg lell steg steg lell
1-1985 47,3 51,0 42,9 9,7 10,7 4,5 76,2 87,2 55,5
1-1987 47,4 49,6 45,6 5,2 5,8 5,5 69,0 70,7 61,2
2-1985 47,9 49,1 48,2 9,6 8,7 8,7 82,2 77,3 70,4
2-1987 44,9 46,6 46,6 5,2 5,1 3,9 67,4 64,4 65,1
g—iggg 23,2 52,6 44,6 6,2 10,6 8,2 62,3 84,5 73,1
- ’ 47,7 43,3 8,3 8,4 73,5 71,1
6-1987 9.1 ’ ’
7-1985 45,0 50,1 45,2 5,4 9,2 7,9 62,7 87,4 74,9
7-1987 44,8 44,9 45,4 3,4 3,6 2,9 53,8 56,7 55,0
9-1985 46,6 47,6 41,3 10,6 10,9 4,5 81,3 83,5 52,7
9-1987 46,8 47,0 46,5 5,4 4,6 4,0 67,0 65,3 63,5
Medel ’ ’
totalt 46.0 48.4 45.1 6,8 7,4 5.7 69.4 73.8 64,0
Medel ’
Zol 46.1 48.3 45.7 7i0 7,3 5.6 71.4 73.1 65,2
Medel
Elae 45.8 48.7 44.5 6.6 7.5 5.8 67.0 74.6 62.5

Tabell 3.31 Temperaturdifferens mellan inkommande och
Eaende farrvarmeledning. (Varden for abonnentcentral 6

nas 1987)
80
Parallellkoppling
75 3—stegskoppling —5.623E—03*X3 +.15*X2 -.24*X +40.77
2_StegSk0ppllng >f:.|;8.2153E703’*X3 +.07*X2 -.07*X +44.72
70 ) .86
8) +7.625E—06*X3 +.07*X2 -.41*X +43.29
S 65
g
©
1 60
3
15
S 55
E
©
50
45
40

Utomhustemperatur Cel.
Figur 3.32 Primarsidans temperaturdifferens for de
olika driftfallen. Figuren avser abonnentcentral UCl.

Detta redovisas for samtliga abonnentcentraler i
bilaga 6
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3.4

Samtliga timvarden pa temperaturdifferens mellan inkom-
mande och utgaende fjarrvarmeledning har plottats for den
aktuella arscykeln. Detta redovisas nedan i figur 3.32.
Figuren ger en uppfattning om var tyngdpunkten i antalet
drifttimmar ligger.

2 —steaskoppling

Figur 3.33 Timvarden av temperaturfall under den aktu-
ella matperioden i abonnentcentral 1.

Detta redovisas for samtliga abonnenter i bilaga 7.

Specifikt flode

En annan viktig faktor att ta fram vid denna beddmning &r
det specifika flodet for Fjarrvarmesidan. Denna har
beraknats pa tva satt, dels i form av medelvarde inklu-
derande standardavvikelse och hogsta varde for respektive
kopplingsprincip, dels i1 form av en medelvardeskurva

Medelvarde, standardavvikelse for detta och hdgsta varde
for respektive kopplingsprincip, redovisas nedan i1 tabell
3.41. 1 tabellen redovisas aven medelvarde for samtliga
abonnentcentraler, dels totalt, dels for plattvéxlade
dels for rorvaxlade. De angivna vardena &ar medelvarden
for de 1 tabellen upptagna véardena.

Med utgangspunkt fran de beraknade vardena for specifikt
flode, hanfort till olika utomhustemperaturer, har en
form av medelvérdeskurva tagits fram. Den &r ett Fforsok
till anpassning till medelvardena i1 form av en tredje-
gradsekvation. Anpassningen till medelvardena anges i
form av en faktor. Denna benamns R2. Nedan anges i figur
3.41 kurvorna for de olika driftfallen for abonnentcen-
tral 1.
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Abonnent Medelvarde Standardavvikelse Hogsta vérde
central 2- 3- Paral- 2- 3- Paral- 2- 3- Paral-
steg steg lell steg steg lell steg steg lell
1-1985 18,9 17,6 20,3 3,4 3,3 2,2 31,3 27,9 36,1
1-1987 18,4 17,6 19.2 2,1 2.1 2.3 29.6 26%9 293
2-1985 18,6 18,0 18,4 3,4 2.8 2,9 37,6 26'4 255
2-1987 19,5 18,8 18,6 2,4 2,8 1,7 36,6 55,2 37,1
3-1985 19,6 17,0 19,8 3,3 3,3 3,2 46,7 32,6 42,7
g-igg; 19,2 18,6 18,6 2,3 1,7 1,7 45,9 28"3 30.3
- 20,8 19.7 20.6 2.7 2.3 3.4 ; .
6-1985 , 26,9 25,9 27,0
7-1985 19,5 17,7 19,6 3,6 3,0 2,9 55,7 30,6 33,3
7-1987 18,8 18.8 19.1 1,5 1.5 1.3 27.2 23.3 25.0
9-1935 19,3 19,0 21,1 3,7 4,0 2,7 32,2 408 4373
9-19 18,6 18,5 18,6 1,8 .
9-19 2.1 , 1,6 35,4 30,1 32,6
totalt 19.2 18.3 19.4 2.8 2.6
total 2.4 36.8 31.6 32.9
Zol 19.1 18.3 19.2 2.9 2.7 2.3 39.1 35,6 35 ?
Medel ’
Elae 19.3 18.3 19.8 iz 2j4 2.4 34.1 26.9 30.1

Tabell 3.41 Specifikt fldode i1 liter per kilowattimme for
respektive abonnentcentral. (Varden for abonnentcentral 6
saknas under 1987)

........... Parallellkoppling
X R2 - .79
3—Stegsk0ppllng Y — +2.614E—03*X3 -.07*X2 +.1*X +21.24
2—stegskopplin Re -8
9 ppiing Y > +5.628E—04*X3 -,02*X2 -.01*X +19.42

R2 — .77
Y " —2.394E—04*X3 -,03*X2 +.14*X +20.07

Utomhustemperatur Cel

Figur 3.41 Specifikt fléde for varje driftfall i
abonnentcentral. Kurvorna ar beraknade med tredjeqrads-
ekvation.

Figurer for samtliga abonnentcentraler anges i bilaga 8.
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Samtliga timvdrden for det specifika flodet ar plottat
for varje abonnentcentral. Vardena &ar uppdelade pa
driftfall. | figur 3.42 visas plottning for abonnent-
central 1 vid 2-stegskoppling. 1 bilaga 9 redovisas
samtliga driftfall for alla kopplingsprinciperna.

2 —stegskoppling

Figur 3.42 Timvarden for det specifika flddet avseende
abonnentcentral 1 med 2-stegskoppling.

--------- 87,5% Radiatorlast

[ T 62,5% Radiatorlast
--------- 37,5% Radiatorlast

7 - 12,5% Radiatorlast

Procentuell VV—last %

Figur 3.51 Totalflode jamfort med varmvattenlasten vid
varierande radiatorlast for trestegskoppling.
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Iotalflbde for fjarrvarmevattnet jamfort med varmvatten-
asten.

Fo6r en av abonnentcentralerna har det gjorts en samman-
stéllning dar totalflodet for fjarrvarmevatten har
jamforts med varmvattenlasten vid olika radiatorlaster.
Radiatorlasterna har delats in i omradena 0-25 % resp
25-50 % resp 50-75 % resp 75-100 % av maxlast. Redovis-
ningen sker som ett medelvarde inom respektive avsnitt.
De tre driftsfallen redovisas var for sig. Figur 3.51
visar utfallet vid trestegskoppling. Samtliga kopplings-
principer anges i bilaga 10 for aktuell abonnentcentral.

Intensivmdtningarna

Under nagra dagar i mars manad gjordes for kortare
perioder intensivmatningar. Det avsag matningar var 20:e
sekund under en 6-timmars period. Mangden m&tvarden var
dad sd pass omfattande att tiden inte kunde férlangas och
enbart ett fatal punkter mattes for den utvalda abonnent-
centralen. De abonnentcentraler som testades var abonnent-
central 1 med 112 l&genheter och abonnentcentral 7 med 12
lagenheter. De uppmatta vardena redovisas i diagramform
for temperaturer, varmeprimar i framledning och retur-
ledning samt varmvatten. Fo6r abonnentcentral 1 framgar
det for parallellkoppling i fig 3.61.

— Temp VP fram UC1 e —— Temp VV fram UC1
— VP returtemp.

Temp
Cel.

100.0

080304 2201

Figur 3.61 Temperatur for primdrsidan i fram- och
returledning, samt temperatur i varmvattenledning. Avser
parallellkoppling i abonnentcentral 1.
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Redovisningen sker vidare i form av floéde i priméarled-
ningen och kallvatten till varmvattenberedning. Detta
redovisas 1 Figur 3.62 for parallellkoppling avseende
abonnentcentral 1.

Fléde
I/min
ouu r

1701 2031 2231
880304

Figur 3.62 Flode pa primarsidan och det kallvatten som
gar for varmvattenberedning.

Vidare redovisas effekten i kilowatt och det specifika
flodet 1 liter per kilowattimme. Matintervallerna &r har
en minut. Se figur 3.63 nedan.

Effekt I/kWh

500.0 1000 p

75.0

1701
880304

Figur 3.63 Effekt och specifikt flode.
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For driftfallen med 3-stegs resp 2-stegskoppling for
abonnentcentral 1 samt samtliga driftfall f6r abonnent-
central 7, redovisas detta i bilaga 11. D&rvid finns de
varden med som anges i figurerna 3.61-3.63 ovan.

Varmvattenforbrukning

Forbrukning av varmvatten har stor oregelbundenhet. For
att fa en uppfattning om detta har timvarden plottats for
kortare perioder. | detta fall avses perioden en vecka.
Figur 3.71 visar kall- och varmvattenforbrukningen for
abonnentcentral 1 under vecka 43, 1987. Figuren visar att
hogsta vardet for varmvatten ligger pd omkring 14 1/h och
lagenhet f6r denna central.

Figur 3.71 Kall- och varmvattenforbrukning fér abonnent-
central 1 under vecka 43 ar 1987.

bilaga 12.

Varden for samtliga abonnentcentraler visas
ntressanta“

En genomgdng av dessa varden visar foljande
uppgifter i tabell 3.41.

Abonnent- Maxflode Sannolikt

central I/h o Igh flode 1/s o Igh
(matt) (beréknat)

1 14 0,026 ( 92 1I/h)

2 18 0,042 (150 1/h)

3 20 0,038 (138 1/h)

6 16 0,042 (151 1I/h)

7 45 0,067 (240 1/h)

9 26 0,05 (180 1/h)

Tabell 3.71 Matt hogsta flode i 1/h och Igh och beraknat
sannolikt flode i 1/s och Igh resp 1/h och Igh.
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Av detta framgar att det kortsiktiga uttaget av varm
vattnet ar mycket hogt. De 6ver en timme matta vardena
pekar mot vasentligt lagre effekter.

En uppfattning i hogsta flode far man ur figur 3.72 resp
3.73. Dar redovisas varaktighetskurvor for tim- resp
minutvarden

Fvv
INgh.h

60.0 -

100.0 200.0
Timmar

Figur 3.72a Timvarden for varaktighet av varmvatten-
tappning for en vintervecka. Kurvorna redovisar de tre
olika driftfallen.

Fw
INgh.h

100.0 150.0
Timmar

Figur 3.72b Timvarden for varaktighet av varmvatten-
tappning for en sommarvecka.



Fvv
fligh.h

Figur 3.72c Timvadrden for varaktighet av varmvatten-
tappning for en varvecka.

Kurvor for alla abonnentcentraler aterfinns i bilaga 13.

Varmvattenforbrukningen har studerats under en tvatim-
marsperiod for abonnentcentral 1 den 87-11-25 kI 17.00
till 19.00. Resultatet framgadr ur figur 3.73a-c. Figur
3.73a redovisar i den ovre kurvan totaleffekten for
abonnentcentralen. Den undre kurvan visar den specifika
effektens variation. Matningen skedde med 20 sekunders
intervall. Den nedgdng som sker 17.15 beror pa stérningar
fran den ordinarie matningen. Varmvattenforbrukningen gor

att effekten pendlar +/- 25 % fran ett medelvarde.
Eff.kfc  m3/kWh

Figur 3.73a Totaleffekt och specifik effekt for
abonnentcentral 1 den 1987-11-25 kI 17-00-19.00.

21
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Figur 3.73b redovisar fldéden for abonnentcentralen. Den
undre kurvan ar kallvatten till varmvattenvéxlaren. De
tva ovre kurvorna visar det fléde som dels gar genom
varmevéxlaren for radiatorsystemet och dels passerar
abonnentcentralen totalt. Det senare ar den 6vre kurvan
Abonnentcentralen arbetade darvid med 2-stegskoppling.

Figur 3.73b Floéde av primdrvatten for varmevaxlare och
totalt samt kallvattenfldde till varmvatten

Figur 3.73c visar temperaturer for inkommande fjarrvarme
utgdende varmvatten och i returledning for fjarrvarme.
Detta raknat uppifran. Temperaturerna uppfor sig normalt
Variationerna i varmvattentemperatur beror av reglerut-
rustningen och variationer i behov. Returtemperaturen ar
1ag!

Figur 3.73c Temperatur for inkommande och utgdende
fjarrvarme samt for varmvatten.
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Pifferenstrvck.

Differenstrycket har méatts oOver abonnentcentralerna.
Trycket har inte visat ndgra storre variationer pa kort
tid. Over hela aret uppgar variationen mellan 2,1 och 620
kPa under forsta matperioden och mellan 10,6 och 488 kPa

under den andra matperioden. 1 figur 3.8 visas entimmas
varden for differenstrycket i abonnentcentral 1 for hela
matperioden med olika kopplingsprinciper. | bilaga 15

visas dessa varden for samtliga abonnentcentraler.

3 slegskoppling

Figur 3.8 Differenstryck over abonnentcentral 1. Timvar-
den for fjarrvarmesidan.
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Utvardering av resultat

De redovisade resultaten innehaller osakerheter i mat-
vardena. Dessa har beskrivits i bilaga 1 och i punkt 2.4.
Detta gor att det kan vara svart att dra klara slutsatser
ur materialet.

En viktig faktor &r ur vems synvinkel, som varderingen
gors. Det finns flera inblandade i en abonnentcentrals
tillkomst. De tva viktigaste ar fastighetsagaren och
varmeleverantoren. Till dessa kommer tillverkare, instal-
latorer m fl. Den senare gruppen har inte samma motiva-
tion som de tva forstnamnda. Darfor kommer utvarderingen
att ske fran de synpunkter som fastighetsagare och
varmeleverantdr foretrader.

Vad har da de for grundlaggande intressen i abonnentcen-
tralen?

Fastighetsagaren onskar fa sitt varmebehov tillfreds-
stallt till sia 1ag kostnad som mojligt. Han vill dessutom
ha en anlaggning som &r bekvam och latt att skoéta. Det
gor att han valjer fjarrvarme aven om det kan vara lite
dyrare. N&ar det sedan galler val av utrustning vill fas-
tighetsdagaren ha en sa billig installation som det &ar
mojligt. Han vill valja den koppling som ur den synpunk-
ten ar bast. Peterson/Dafgard har papekat att 2-stegs-
kopplingen innebdr nagot lagre investeringskostnader.
Riksbyggen har gjort samma erfarenhet vid upphandling av
enskilda objekt.

Nar det sedan galler varmeleverantdren onskar han leve-
rera sin varme med si liten uppoffring som mojligt. Det
sker genom att han optimerar sin produktionsanléggning
och sitt distributionsnat. Han vill ocksd fa till stand
en abonnentcentral som ar sa effektiv som mojligt. Den
skall i alla driftlagen ge laga temperaturer i returled-
ningen.

Figur 4.1 Temperaturkurvor for Stockholm Energis fjarr-
varmendt 1984. Den véanstra ar driftkurvan och den hdgra
ar dimensioneringskurvan.



En pataglig faktor som paverkar driftforhallandena ar
temperaturen pa inkommande fjarrvarme. Vid dimensione-
ringen av abonnentcentralens utrustning fick projektodren
dimensioneringsdata enligt det hodgra diagrammet i figur

Detta forhallande har gjort att abonnentcentralerna har
blivit ndgot dyrare genom stiérre varmvattenberedare.
Fastighetsdgaren ser givetvis bara nackdelar i detta.
Forstoringen av vattenvarmarna gor att temperaturen i
returledningen sanks nagot. Detta ar positivt for fjarr-
varmeleverantoren.

De klimatforhallanden, som har ratt under matperioden, Aar
jamnt fordelade mellan kopplingsalternativen. Det finns
samma toppar och samma utbredning av kurvorna for grad-
timmefrekvensen. Vind- och solfdérhallanden har inte
studerats. Detta kan givetvis forandra resultatet, men
det bortses fran detta faktum i denna rapport. Under
80-talet har samtliga klimatforhallandens paverkan pa
byggnadens varmebehov studerats i andra sammanhang. Roger
Taessler, SMHI, har gjort en hel del arbeten om detta,
badde teoretiskt och praktiskt.

Sankning av fjarrvarmevattnets temperatur ar intressant.
Ju lagre temperatur i returledningen desto mindre fjarr-
varmevatten behtvs. Dvs pumparna behéver inte gd sa
mycket. Studeras medelvardena i tabell 3.31 sd visar det
sig att trestegskopplingen har battre kylning an de bada
andra. Marginalerna i1 dessa varden &ar dock for stor for
a”t s™kra slutsatser skall kunna dragas. Detta ger till
foljd att flodets medelvarde minskas med cirka fem
procent. Tabell 3.41 visar detta. Skillnaderna i medel-
varden ligger dock inom standardavvikelsen, varfor inga
sakra slutsatser kan dragas.

Den berakning av totalfldodets beroende av varmvattenlas-
ten, som har gjorts for en abonnentcentral, visar att 2-
och 3-stegskoppling ger nara identiskt utfall. Vid
parallellkoppling intraffar det att totalflddet stiger
mer nar varmvattenlasten okar. Det ar en antydan om att
parallellkoppling inte ar intressant att anvanda p g a
att den ger hogre floden av fjarrvarmevatten.

Intensivmdtningarnas resultat visar att trestegskopp-
lingen ger nara nog konstant temperatur pa varmvattnet
vid varierande last. Avvikelsen haller sig inom +2°C.
Motsvarande pendlingar for parallell- och 2-stegskoppling
ligger mer an +5°C avvikelse fran onskad temperatur.
Detta galler nar abonnentcentral 1 analyseras. Vid mot-
svarande analys av abonnentcentral 7 &ar det svart att dra
samma generella slutsatser. Dar visar temperaturen pa
varmvatten narmast identiska forhallanden. Undantag ar
parallellkopplingen, som ger lite stOrre svangningar.
Forklaringen till detta maste vara att abonnentcentral 1
med 117 lagenheter ar mycket stoérre an abonnentcentral 7
med 12 l&genheter.

25
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5.1

5.2

Slutsatser

Idéerna till denna undersokning fdddes 1982. Avsikten var
att & fram ett underlag for val av kopplingsprincip.
Under de &r som har gatt sedan dess har en hel del skett
i utveckling av ingaende komponenter. Manga nya produkt-
forslag finns for exploatering, men marknaden var i
mitten av 80-talet i omfattande strukturomvandling. Detta
har lett till att alla idéer ej annu blivit saljbara
produkter.

Under senare delen av arbetet har en referensgrupp del-
tagit med representanter fran hogskolor, varmeverk”och
tillverkare. Referensgruppens sammansattning framgar av*’
bilaga 16. Fran denna kom manga vardefulla synpunkter. En
slutsats som kan dragas av detta ar att en fortsatt
undersotkning av matvardena vore oOnskvard. Det skulle i sa
fall ske efter den metod som Peter Gummérus lanserar. Han
har i "Effektivitetsmatt for abonnentcentraler i fjarr-
varmendt" lanserat en teoretisk berakning av effektivite-
ten. Darvid kan for varje abonnentcentral fas fram olika
godhetstal

Fastighetsdgarens synpunkt

Huset far sin varme tillfredsstalld med ratt temperatur
vid ratt tillfalle. Vid storre fastigheter kan dock
varmvattnet pendla kraftigt vid tvastegs- och parallell
koppling. Detta skulle tala for att trestegskoppling
installeras 1 storre fastigheter. Det ar idag mojligt att
genom val av battre reglerutrustning reducera dessa pend
lingar. Ett annat satt att komma tillratta med pendlande
varmvattentemperaturer ar att installera en ackumulator
for varmvatten i abonnentcentralen. Detta gor dock tyvarr
installationen nagot dyrare. Under forsoksperioden
intraffade klagomal over pendlande varmvattentemperatu
rer. Detta intraffade vid trestegskoppling under sommar-
perioden. Vid undersokning med snabbskrivare konstatera
des att reglerutrustningen inte hangde med. Efter att ha
justerat regulatorn kunde man konstatera att pendlingarna
forsvann.

Vid val av kopplingsprincip for mindre fastigheter &ar det
likgiltigt om man valjer tva- eller trestegskoppling.
Utfallet av matningarna och dess utvardering visar att
smd avvikelser finns mellan de olika driftfallen. Da bor
Ffastighetsdgaren valja det billigaste alternativet,
vilket ar tvastegskoppling.

varmeleverantdrens synpunkt

varmeleveransen sker med laga floden 18-19 m per levere
rad KWh. Det betraktas som ett bra genomsnittligt varde.
Dar ar det en viss fordel for trestegskopplingen i och
med att den ger 5 % lagre genomsnittligt fldde.



varmeleverantoéren ar intresserad av laga returtemperaturer for
att kunna utnyttja varmepumpar och andra energikallor med laga
temperaturer. Det pekar 1 stort sett mot trestegskoppling g,
ger en liten forbattring 1 returtemperaturen.

De utgdende varmvattentemperaturerna pa 45 a 50“C kan
orsaka problem i form av bakterietillvaxt. En optimal
temperatur borde ligga pd c:a 60 a 65°C. Framtiden far
utvisa nar det ar mojligt att héja temperaturerna i
varmvattensystemen. Detta kommer utan tvekan att paverka
returtemperaturerna och aven val av koppplingsprincip.

Stockholm 1989-12-20

Rune Blomquist
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KTH, Matcentralen for Energiforskning
S-100 44 STOCKHOLM

Datum Nr. Anslagsgivare

Forfattare
Titel

MATNINGAR 1 PROJEKT

} GUBBANGEN
1gueroa-K
ABONNENTCENTRALER

Sammanfattning

Projektet avser att utvardera olika funktioner hos abonnent-
centraler kopplade till fjarrvarmenatet. Matningarna har
skett i ett bostadsomrade med sex olika abonnentcentraler
vilka skiljer_ sig fran varandra med avseende pa varmevaxlar-
typ och kapacitet.

Matningarna har utforts av Matcentralen for energiforskning
(MCE) vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Matinstal-
lationen omfattar matningar av vattenfléden, temperaturer
ventilldgen, tryck samt vatskeburen energi.

De?n? raPP°rt beskriver matsystem, noggrannhet, kontroller
och hur matvarden i de redovisade resultaten har bearbetats.
Avslutningsvis kommenteras resultaten vad betraffar vissa
signifikanta skillnader hos abonnentcentralernas funktion i

forhallande till kopplingsfall
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KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN
MATCENTRALEN FOR ENERGIFORSKNING
Per Wickman

MATNINGAR 1 PROJEKT GUBBANGEN. ABONNENTCENTRAT,ERI

1. HUVUD INNEHALL .

Projektet avser att utvardera olika funktioner hos abonnent-
centraler kopplade till fjarrvarmenatet. Matningarna har
skett i ett bostadsomrade med sex olika abonnentcentraler,
vilka skiljer sig fran varandra med avseende pa varmevaxlar-
typ och kapacitet.

I varje abonnentcentral finns tre varmevaxlare, vilka kan
kopplas pa tre olika satt. Matresultatet visar hur tempera-
turer, fldéden och reglerfunktioner hos de olika abonnent-
centralerna varierar i forhallande till koppling, effektuttag
och vaxlartyp mm.

Matningarna har utforts av Matcentralen for energiforskning
(MCE) vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Matinstal-
lationen omfattar matningar av vattenfldden, temperaturer
ventillagen, tryck samt vatskeburen energi.

I projektet ingar sammanlagt 250 matpunkter vilka har regist-
rerats var 5:e minut och lagrats som timmedelvarden under
perioden 850201—880208 med vissa avbrott vilka redovisas i
avsnitt "Matresultat'.

Denna rapport beskriver matsystem, noggrannhet, kontroller
och hur matvarden i1 de redovisade resultaten har bearbetats.
Avslutningsvis kommenteras resultaten vad betraffar vissa
signifikanta skillnader hos abonnentcentralernas funktion i

forhallande till kopplingsfall
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2. MALSATTNING.

For att fa en effektiv distribution av varme via fjarrvar-
menatet, med avseenede pa varmeforluster och dimensionering,
ar det vasentligt att returtemperaturen ar sd lag som moj-
ligt. En 13g returtemperatur forbattrar aven mojligheten att
tillvarata spillvarme, direkt eller via varmepump.

Dessa forhallanden maste sattas i samband med dimensionering
och val av varmevéaxlarsystem i1 abonnentcentralerna.

Projektet avser att sdka sambandet mellan effektuttag, leve-
rerat hetvattenflode, differensen mellan fram- och retur-
temperatur vid olika varmevéxlarsystem och vid olika drift-
forhallanden.
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3. SYSTEMBESKRIVNING.

Matningarna har utférts i bostadsrattsforeningen "Stockholms-
hus 11" i Gubbangen sodder om Stockholm. Foreningen bestar av
17 byggnader med 9 abonnentcentraler som 1984 anslots till

Ijérrvérmenatet- Matningarna utfdrdes i 6 av de 9 centra-
erna.

Inkoppling av varmevéxlarna i abonnentcentralerna kan gdras
pa olika satt. De inkopplingsprinciper som anvands ar foljande:

* Trestegskoppling
*  Tvastegskoppling
* Parallellkoppling

Tres tegskoppling Tvastegskoppling

Parai 1el I koppi ing
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Figur 1 anger hur vattnet strommar genom de olika varmevax-
larna pa den primara sidan vid de olika inkopplingarna, dvs
det av fjarrvarmeverket levererade hetvattnet. 1 abonnent-
centralen véaxlas varme i varmevéaxlare 1 och 3 till varm-
vattenberedning och 1 véxlare 2 till radiatorkretsen.

—$ T

TEMPERATURGIVARE

TRYCKUTTAG
FLODESMATARE

VENTILER MED KONTAKT FOR
Andlage Oppet resp stangt

Figur 2 visar olika matpunkter i abonnentcentralerna. |
varje central mats 13 temperaturer, 6 vattenfléden och 1
tryck. L&agen Oppen/stangd pa ventilerna A-E registreras.
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De 6 centralerna har olika typer av varmevéxlare och forsorjer
olika stora byggnader:

Abonnentcentral Ant.l&genh./m2 BRA Véaxlartyp
1 117/5496 Ror
2 36/2516 Platt
3 4372226 Platt
6 37/2280 Ror
7 12/741 Ror
9 24/1584 Pl att

Matprojektet avser att stka sambandet mellan effektuttag,
levererat hetvattenflode, differensen mellan fram- och
returtemperatur vid olika inkopplingsfall och vid olika
driftforhallanden. For att kunna sakerstalla en signifikativ
skillnad av matvarden och berdkningar vid jamforelser av
olika parametrar maste bl a foljande kriterier vara uppfyllda:

Att onoggrannheten i1 mé&tningarna inte odverstiger skillnaden

i de matvarden och berakningar som jamfors.

Att de olika kopplingsfallen varit i drift under likartade
forhallanden med avseende pa tid, klimat och anlagg-
ningstyp.

Att det statistiska underlaget ar tillrackligt stort for
att kunna sakerstalla samband.

Att hansyn tas till hur lagringseffekter paverkar de
olika storheter som jamfors.

En styrka som uppvisas 1 projekt Gubbdngen ar att de olika
kopplingsfallen varit i drift 1 samma abonnentcentral,
vilket mjliggjorts med ventilomstédllningar. Detta betyder
att jamforda varden fran de olika inkopplingsfallen har
ggmﬁn?am referens med avseende pa anlaggningstyp och ter-
misk last..



KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN
MATCENTRALEN FOR ENERGIFORSKNING
Per Wickman

Klimatforhallandena for de olika kopplingsfallen redovisas
i form av gradtimmesfrekvens (Figur 3), dvs antal timmar
de olika kopplingsfallen varit i drift vid olika utomhus-
temperaturer. Dessutom redovisas total drifttid i procent
av hela matperioden for de olika kopplingsfallen. Effekt-
uttag, Tlode och temperaturer for de olika kopplingsfallen
jamfors mot utomhustemperatur

Onoggrannheten for de olika ma&tvardena och berdkningarna
beskrivs i avsnittet "Datainsamling™

4. DATAINSAMLING

I Gubbangsproj ektet har under mé&tperioden ca 250 punkter
registrerats var 5:e minut. Matsystemet bestar i huvudsak
av matstation, kablage och givare.

De viktigaste enheterna i matstationen ar styrdator, Puls-
raknare, scanner och voltmeter. Styrdatorn utgdrs av en
bordsdator typ Hewlett & Packard 9825, vilken programmerats
i Basic.

Till datorn &ar matstationens olika enheter anslutna genom
en standardiserad anslutning, en sk buss, Beteckningen

p&d den anvanda bussen ar GPIB, 1EEE-488. Via bussen ar
ocksa en skrivare ansluten vilken gjort det mojligt att
tabellera matvarden direkt vid matplatsen. Detta har inte
paverkat den normala insamlingen av data.

Datorns program ar lagrade pa ett kassettbandminne. Om nat-
strommen till systemet forsvinner laser datorn automatiskt
in programmet fran kassetten och startar matningarna sa fort
strommen aterkommer .

Den matvardesbehandling som gors av datorn, beror pa mat-
punktstypen (médtstorheten). Denna finns lagrad i en tabell i
datorn tillsammans med kanalnummer och 6vrig information.
Denna tabell, som alltsd styr hela matinsamlingen, kallas
beskrivningsfil (B-fil)

Av matdata bildas medelvarden eller summor, beroende pa
matpunktstyp, O©Over entimmes-intervall. Varje timme lagras
resultaten ut pa kasettbandminnet, vilket toms varje vecka.
Matdata oOverfors vid MCE till en minidator typ HP 1000-F.

8
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P& MCE bearbetas och analyseras matdata. Programvara for
detta har utvecklats pa MCE.

Var och en av de sex abonnentcentralerna ar anslutna till Mat-
centralens matstation, placerad i abonnentcentral 1. Fran
abonnentcentral 1 &r kablar dragna till plintstall i Ovriga
abonnentcentraler och darifran gar ledningar till varje
enskild matgivare. | varje abonnentcentral finns 31 olika
givare monterade.

For de analoga och digitala signalerna anvands separata
kablar. Kablarna ar helt separerade fran ovrigt kablage i
byggnaden och &ar dessutom partvinnade for att kompensera for
induktiva stdrningar.

Temperaturer har matts fore och efter varje varmevaxlare pa
primarsida och sekundarsida. Utomhustemperatur har matts vid
en norrfasad i anslutning till abonnentcentral 1 och &ar
gemensam referenstemperatur till 6vriga abonnentcentraler.

Vid anslutning av temperaturgivare i en anlaggning blir ofta
avstandet fran givaren till voltmetern stort. Detta leder
till att resistansen i signalledningarna kommer att paverka
matresultatet. FOr att kompensera denna stérning har givare
uteslutande anslutits med sk fyrledarkoppling.

Alla temperaturgivare i Gubbangsprojektet har noggrannhetsklass
1/5 DIN. Detta innebdr att givarnas onoggrannhet vid 0 Celsius
ar lagre an 0.06 Celsius. Den totala onoggrannheten ar bla
beroende av hur givaren ar placerad vid matstallet. Vid
montering har darfor gallande foreskrifter foljts noggrannt.
Dykror for temperaturgivare ar monterade i bdéjar och i direkt
anslutning till varmevaxlarna for att fa basta mdjliga kontakt
med vatskan och for att undvika termisk paverkan fran om-
givningen.

vatskefloden genom varje varmevaxlare har matts separat.
Flodesmatarna monterades pa "rakstrackor™ enligt foreskrivna
anvisningar for att fa basta mojliga noggrannhet. Vatskefldden
har matts med traditionella flddesmédtare. | huvudsak anvandes
tva typer med olika mekaniska principer, vinghjuls- och
Woltman matare. Dessa levereras med en onoggrannhet under-
stigande + 2% under normala driftforhallanden,

I abonnentcentralerna finns fem ventiler monterade pa primar-
sabun for_att kunna stalla om kopplingsfallen. Dessa ventilers
lagen registrerades.
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Drifttider for kopplingfallen har erhallits genom att ett
pulstdg med frekvensen 1 Hz letts 6ver en kontakt ansluten
till respektive ventil. R&akning av pulserna ger direkt
drifttid 1 sekunder.

Tryckdifferensen mellan fram- och returledning pa primarsidan
har registrerats.

Fran varmeverkets debiteringsmatare registrerade matutrust-
ningen totalt levererat vattenfldde och energi fr o m 1 Sep-
tember 1987.

Vatskeburen energi berdknas genom att en temperaturdifferens
multipliceras med ett vatskefldde. Denna multiplikation sker
var 5:e minut 1 samband med matningen. Summan lagras sedan
varje timme. Resultatet omvandlas till MJ. Temperaturens
inverkan pa S * Cp, kompenseras med en algoritm i natprogram-
met (se PM MCE 860205). Dessa berakningar kan &ven goras pa
Matcentralens minidator men di anvands timmedelvarden

Onoggrannheten for de beridknade vardena pa vatskeburen energi
beror p4d flera faktorer, bade onoggrannhet hos enskilda givare
men &ven pa de radande driftforhallandena som t ex temperatur-
differensen. Vid temperaturmatning med en onoggrannhet under-
stigande 0.1 Celsius och en temperaturdifferens pa 40 Celsius
fas en onogrannhet i temeperaturdifferensmatningen pa = 0,5-s.

I berdkningarna ingar aven fel fran flodesmatning, beraknings-
fel, Intégrationsfel vid anvdndning av timmedelvarden, metod-
fel som t ex givarplacering samt instrumentfel. Under normala
forhallanden beridknas den totala onoggrannheten vid berakning
av vatskeburen energi understiga =5%.

5. GIVARKONTROLLER
I matcentralens ansvar for matningarna i Gubbangssproj ektet
ingadr kontroller och kalibreringar av givare och beraknade

matvarden.

Kontrollerna sker i samband med installationen och dérefter
sker l1dpande kontroller rutinmédssigt. Vissa givare kalibreras
aven efter demontering.

Syftet med kontrollerna &r i forsta hand att finna systematiska
fel 1 matkedjorna och eliminera dessa.

10
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Tillfalliga fel kan ofta inte atgardas, men med kannedom om
dessa kan matosékerheten beddmas. Nar ett systematiskt fel i
matkedjan uppdagas, korrigeras det matta vardet med en
korrigeringsfaktor.

MCE levererar vanligtvis varden pa temperaturer som timmedel-
varden. Detta innebar att dynamiska kontrollmetoder normalt
inte a4r nodvandiga da stigtiden for de i projektet anvanda
temperaturgivarna understiger 20 sekunder.

Tillverkaren eller MCE har kalibrerat varje givare individuellt
mot ett referensmotstand av normerad kvalitet fore installa-
tion.

I anlaggningen kontrolleras temperaturgivarna genom doppning

i isbad. Dejoniserat vatten fryses och krossas, darefter
blandas den krossade isen med dejonatet i vatskefas for att fa
en blandning av fast- och vatskefas. Temperaturen i blandningen

antas ligga i1 temperaturintervallet 0 + 0.05 Celsius.

P& matplatsen i anlaggningen demonteras varje givare och
doppas under omrérning 1 isbadet. Samtidigt avlases matvar-
det pad matdatorns bildskarm eller skrivare. Detta pavisar
inte bara fel i den totala matkedjan utan ocksa om givaren ar
ratt ansluten.

Flodesgivare kontrolleras antingen av MCE eller av respektive
leverantéren. | ett energisystem kan vanligtvis inte flddes/-
vatskemangdsmétarna demonteras under drift. Detta betyder att
inte hela matkedjan kan kontrolleras samtidigt. Darfor kan
endast MCE:s matvarde jamfdras med givarens rakneverk under

en viss period, vanligtvis en vecka. Givarens rakneverk avlases
manuellt vid periodens borjan och slut och jamfors med det av
MCE levererade matvardet. Matutrustningens tidrékning och lag-
ring kontrolleras.

En viktig kontrollfunktion i driftskedet ar berékningar av
energibalanser oOver varmevéxlare samt berakningar av samma
energifldéde med skilda matpunkter. Under matperiod 870601—
880131 har berakningsvarden fran fjarrvarmeverkets integre-
ringsverk ingatt i datainsamlingen. Dessa varden jamfordes
regelbundet med MCE:s véarden.

11
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Jamforelser av dygnsmedelvardet kWh for dessa olika berédkningar
for dygnet 870601 visas i foljande tabell:

Abonnentcentral Debiteringsmatare/ Avvikelse i
Matcentralens varde procent

1 114.6/117.3 - 2.3 %
2 49.6/49.8 - 0.4 %
3 50.8/48.1 + 5.7 %
6 44.6/44.0 + 1.3 %
7 16.7/16.4 + 1.8 %
9 Inkopplad from 880715

Medelvarde, max- och minvarden samt standardavvikelse for
denna jamfoz-else Tor hela period 870601—880131 ingar i

redovisningen i form av "matvardesstatistik™.

Beraknade och matta varden bearbetas statistiskt 1 utvar-
deringprogrammet och ger bl a information om totalt regist-
rerade varden, odefinierade varden och min/maxvarden under
matperioden.

Vid kontroller av matvardesstatistik under hdsten 1987 visade
matpunkt Q2 tillfalligt felaktiga varden. Dessa flodesgivare
ar induktiva och har mgjligen paverkats av klimatforhallandena
i abonnentcentralerna under den relativt langa matperioden.

Dessa storningar paverkar berakningen av effektuttag vid

parallellkopplingsfallet. Vid berékning av temperatur-
differenser och specifikt flode ingar inte matpunkt Q2.

12
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6. MATRESULTAT.

Matningarna i Projekt Gubbangen paborjades 1985-02-01 och
avslutades 1988-02-08. éver matperioden samlades sammanlagd

ca 2.000.000 matvarden. ?orande for utvarderingen av mdtdata
ar att de olika kopplingfallen har varit i drift under lik-
artade forhallanden. Kopplingsfallen skulle darfor stallas om
manuellt en gang per vecka av Riksbyggens driftpersonal,
enligt ett speciellt utformat schema.

Dessa omstallningar upphorde i Juni 1985 och pga detta ansags
mte matningarna meningsfulla och matstationen stangdes av.
Ett sarskilt avtal utformades dar Matcentralen &tog sig ans-
varet for omstallningarna av kopplingsfall och matningarna
aterupptogs 1 September 1986.

I mitten av_Oktober samma ar stals vasentliga delar av mat-
s™atfonen P? matplatsen och matningarna kunde inte &terupptas
forran 1 Maj 1987. Matningarna pagick darefter tom 8 Februari

For att fa ett helt kalenderars matvarden, 8760 varden per
matpunkt, har darfor tva matperioder med fungerande omstall-
ningar av kopplingsfall sammanslagits till en period. De tva
perioder som utgdr huvudmatperiod avser 1985-02-01—1985-05-
31 samt 1987-06-01—1988-01-31.

Dessa forhallanden har paverkat arbetet med matdata, da varje
period maste behandlas separat med avseende pa datalnlasnlng
bearbetning och kontroller.

Den_sammanlagda 12 mé&nadersperioden bestar av ca 2 miljoner
registrerade timmedelvarden.

Vid analys av matresultaten i ett fullskaleexperiment, maste
hansyn tas till experimentmetodiken. |1 Gubbéangsprojektet
jarnfors inte skilda matvarden och energiberakningar mellan
olika byggnhader. De parametrar som jamfors vid olika kopplings-
fall, mats med samma matutrustning och installation, och i
samma byggnad. Systematiska fel faller darmed bort. Tillfalliga
fel reduceras i forhallande till antalet matningar.

For att gora jamforelser av olika parametrar vid samma utetem-
peratur underlattas analysen av att dataméngden anpassas till
en kurva medelst regressionsanalys.

13



KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN
MATCENTRALEN FOR ENERGIFORSKNING
Per Wickman

Regressionslinjens oOverensstammelse med datamédngden redovisas
av den sk korrelationsfaktorn, vilken vid perfekt kurvanpass-
ning ger korrelationsfaktor = 1. Vid ytterlighetsvarden, i
detta fall lagsta- och hogsta utomhustemperatur, ar datamangden
liten och anpassningen darfor osaker.

Gradtimmesfrekvens Abonnentcentral 1.

......... Parallellkoppling
_______ 3—stegskoppling
------- 2-stegskoppling

300 -

< 200

Utomhustempsrafur Cel

DRIFTTIDER: 2-steg 31%
3--steg 40%

Parallell 29%

Figur 3. For att beddéma hur de olika kopplingsfallen.varit i
drift vid olika forhallanden med avseende pa tid, klimat och
anléaggningstyp redovisas gradtimmesfrekvens, dvs antal timmar
de olika kopplingsfallen varit i drift vid olika utomhustempe-
raturer. Dessutom redovisas total drifttid i1 procent av hela
matperioden for de olika kopplingsfallen.

14
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7. RAPPORTERING.

I rapporteringen fran Matcentralen ingar foljande moment:

I Manadsrapporter

1  Vattenférbrukning
1 Intensivmatning

1 Effektforhallanden
I  Specifikt flode

1 Temperaturforhallanden

Manadsrapporter

Rapporterna bestar av dygnssmedelvarden, min och maxvarden
for temperaturnivaer pa varmevaxlarnas primar- och sekundar
sida, tryckdifferens oOver varmevaxlarna pa primarsidan, pri-
marsidans vatskefldde och effekt per lagenhet. Uppgift om
utomhustemperatur och aktuellt kopplingsfall ingar ocksa i
manadsrapporterna

Kall- och varmvattenforbruknina.

Under perioden 871019—871025 har kall och varmvattenfor-
brukning redovisats som timmedelvdrden. Enheten har valts

som liter per lagenhet och timme. Detta redovisas for samtliga
abonnentcentraler, dar central 1 ar den storsta i projektet
och forsorjer 117 lagenheter. Abonnentcentral 7 ar den minsta
och forsorjer 12 l&genheter.

Periodens timmedelvarden har summerats och redovisas med
enheten, m3/l&genhet och period (vecka), i ett sarskilt
stapeldiagram.

15
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Tntensivmatnina av varm- och kallvattenfoérbrukning.”.

———————————————————— Temp VP fram UGL — Temp VV fram UC1
———————————————————— Temp VP e steg 2.VVB UC1

17
860301

2-steg UC1 dt= 20 s

Figur 5. For att fa en uppfattning om de olika kopplings-
fallens paverkan av abonnentcentralernas reglerfunktion, har
under hdsten 1987 och vintern 1988 intensivmatningar utforts

i abonnentcentral 1 och 7. Detta har mattekniskt inneburit att
samplingstiden minskat fran 5 minuter till 20 sekunder.

Kortare intervall har inte varit meningsfullt pga tempera-
turgivarnas stigtider (trioghet). Matperioderna avser eftermid-
dagar och kvallstid, vardagar mellan 17:00 och 23:00.

Intensivmatningarna omfattar sex perioder da abonnentcentral

1 och 7 matts var for sig vid olika kopplingsfall. De para-
metrar som studerats har varit primarsidans vattenflode, fram-
och returtemperatur pa primarsidan, temperatur pa utgdende
tappvarmvatten och utomhustemperatur

16
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Jamforelser av kopplingsfall.

Vid jamforelser av kopplingsfall har inte varje enskilt berak-
ningsvarde plottasi figuren, undantaget fram- och returtem-
peratur pa primarsidan, utan vardena har anpassats till tredje-
gradspolynom. For att moéjliggora analysen av abonnentcenraler-
nas funktion vid olika driftforhallanden och kopplingsfall har
effektuttag, specifikt fldode och temperaturférhallanden stude-
ra}s mot gemensam utomhustemperatur 1 samtliga abonnentcent-
raler.

Effekt per Ytenhet BRA UCI.

Parallellkoppling
— 3—stegskoppling
— 2—stegskoppling

V = +7.053E—04*X3 ~.Q2*XZ -1.69*X +40.81

Utomhustemperatur Cel

MCE

Figur 6. Effektuttagets variation per ytenhet och kopplingsfall
1 enheten W/m2 BRA. Vardena avser 6-timmarsmedeleffek-
' Totaleffekten berdknas pa olika satt vid olika
driftfall med avseende pa flode, vilket innebar att jamforel-
Sé3ri]a..pave.rkas av systematiska fel. Matpunkt Q. ger totalt pri-
marflode vid vid 2- och 3-stegskoppling medan Qt + g ger
totalt primarfldde genom varmevaxlarna vid parallell koppling.
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KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN
MATCENTRALEN FOR ENERGIFORSKNING
Per Wickman

Specifikt flode.

Specifikt flcede per driftfail UC1

Parallellkoppling

R2 - .79
. 3—stegskoppling Y - +2.614E-03.X3 -.07*X2 +.1*X +21.24
- R2 - 8
""""" 2—stegskoppling Y - +5.628E-04«X3 -.02*X2 ~.01»X +19.42
R2 - .77
Y — —2.304E-04*X3 —03+X2 +.14+X +20.07

15 -

Specifikt floer'a I/kWh

MCE/P Wickman

Utomhusiemperatur Cel

Figur 7. Det specifika fldodets, dvs varmeverkets levererade

vattenflode i fForhallande till effekt (Figur 7). Denna
parameter ges av foljande uttryck dar k ar en konstant for

17(k* (T3-T9))

Detta innebar att skillnaderna i Flodesmatning vid olika ko-
pplingsfall inte paverkar jamforelserna av specifikt flode,
da detta endast ar en funktion av temperaturdifferansen Tj-T6

18



KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN
MATCENTRALEN FOR ENERGIFORSKNING
Per Wickman

Temperaturforhal landen.

Primaersidans fram- och returtemp. UC7.

O Parallellkoppling
+ 3—stegskoppling
A 2—stegskoppling

40 -

)GUB3X

Utomhustemperatur Cel.

MCE

Figur 8. Temperaturforhallandena pd primarsidan redivsas dels
som temperaturdifferensens variation vid olika kopplingsfall,
och dels som absoluttemperaturernas variation.
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KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN
MATCENTRALEN FOR ENERGIFORSKNING
Per Wickman

8. KOMMENTARER

Att pavisa nagon skillnad i effektuttag for de olika kopp-
lingsfallen ar ytterst osakert. De skillnader som framgar vid
reggresionsanalysen ar inte av den storleken att de Overstiger
berakningsfel och m&tosdkerhet

Vid jamforelser av effektuttag mellan abonnentcentral 1 och 7
har abonnentcentral 1 en lagre maxeffekt, vilket sannolikt
beror pa utjamningseffekten da abonnentcentral 1 forsorjer ett
relativt stort antal l&genheter.

Vad galler temperaturdifferensen, vilket aven ar en funktion
av det specifika flodet, kan dar tillrackligt underlag finns,
ses en signifikant skillnad mellan de olika kopplingsfallen.

2-stegskopplingen har en lagre returtemperatur pa primarsidan
an s-stegskopplingen vid utomhustemperaturer 6ver 0 Celsius,
dvs vid ett minskat varmebehov. Vid utomhustemperaturer under
0 Celsius kan ingen direkt skillnad ses.

Temperaturdifferensen mellan fram- och returtemperatur pa
primarsidan vid parallellkoppling, &ar lagre vid samtliga
jamforelser da varme levereras till radiatorkretsen. Vid
utomhustemperaturer Over 0 Celsius &r dock skillnaden mot de
andra kopplingsfallen inte direkt pavisbar.



Bilaga 2

Stigtider for
Pt-100-givare
monterade i olika
typer av dykror



Stiqtider for PT-100-givare monterade i olika typer av dykrér

Testutforande

Stigtider provades genom att omvéxlande under omrdrning doppa
givarna i varmt och kallt vatten. Temperaturen i vattnet mattes
med en kalibrerad PT-100 termometer och tiden mattes med stoppur.
Tiden mattes for temperaturstegring respektive temperatursankning
till 62.3 % och 90 % av temperaturdifferensen i vattenbaden.
Dessutom mattes temperaturen efter 1, 2 och ibland 3 minuter.
Testet utfordes snabbt och delvis improviserat si alla tester
utfordes inte for alla givare, vilket dock inte tar bort vikten
av de varden som finns i nedanstdende resultattabeller.

Utrustning

2 st hinkar med vatten

2 st givare Pentronic 1/5 DIN, 200 resp. 250 mm
1 st normal PT-100 kalibrerad

3 st dykror enligt beskrivning vid resultaten

1 st matinstrument S 1220 fran Systemteknik AB
1 st stoppur

3 st fasta motstand for kontroll av S 1220

1

st tub termopasta



Resultat

Stigtid 1 s till 62.3 Stigtid i s till 90 %
utan TP m. TP utan TP m. TP
okande temp. - 13.0 61.0 25.5
minskande temp. - 11.5 58.0 23.0
okande temp. - 13.0 51.0 21.9
minskande temp. - 11.0 44.0 22.3
okande temp. 19.0 11.0 37.9 25.0
minskande temp. 20.0 9.0 45.0 18.0

Stigning i % av tot. temp.differensen efter

1 min. 2 min, 3 min.
utan TP maTP utan TP m_TP utan TP m
okande temp. 98 98 _ _
minskande temp. 99 08 - -
6kande temp. 99 97 98 97
minskande temp. 97 94 _ _
okande temp. 98 98 - - _
minskande temp. 96 96 _ - _

Dykréren
A: Givaren monterad i svarvat dykror av rostfritt stal, 200 mm.
B: Givaren monterad i svetsat dykror av rostfritt stal, 200 mm.

C: Givaren monterad i lott dykror av koppar, 250 mm.

Bilagor: Testprotokoll



Bilaga 3

Gradtimmefrekvens
for alla drift-
fall och abonnent-
centraler



Gradtimmesfrekvens Abonnentcentral

......... Parallellkoppling
3-stegskoppling
2-stegskoppling

Utomhustemperatur Cel

2-steg 31%
3-steg 40%
Parallell 29%

1.

Gradtimmes-'rekvens Abonnentcentral 2.

Parallellkoppling
3-stegskoppling

< 200
DRIFTTIDER:
)
£
E
=
c
<
-20 -10
DRIFTTIDER:

0 10 20
Utomhustemperatur Cel

2—steg 40%
3-steg 33%
Parallell 27%
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Gradtimmesfrekvens Abonnentcentral 3.

Parallellkoppling
3-stegskoppling
2-stegskoppling

< 200

Utomhustemperatur Cel

DRIFTTIDER: 2-steg 28%
3-steg 29%
Parallell 43%

Gradtimmesfrekvens Abonnentcentral 6.

......... Parallellkoppling
-------- 3-stegskoppling
------- 2-stegskoppling

< 200

Utomhustemperatur Cel

DRIFTTIDER: 2-steg 38%
3—steg 26%
Parallell 36%



Gradtimmesfrekvens Abonnentcentral 7.

......... Parallellkoppling
-------- 3-stegskoppling
-------- 2-stegskoppling

< 200
Utomhustemperatur Cel
DRIFTTIDER: 2—steg 26%
3-steg 33%
Parallell 41%
Gradtimmesfrekvens Abonnentcentral 9.
......... Parallellkoppling
------- 3-stegskoppling
Jmmmmm 2-stegskoppling
<
£
E
s
c
<

Utomhustemperatur Cel

DRIFTTIDER: 2— steg 28%
3- steg 44%
Parallell 28%



Bilaga 4

Effekt per
ytenhet BRA



W/m2

Dygnsmedeleffekt/m2,

Effekt per Ytenhet BRA UCIL.

Parallellkoppling
3—stegskoppling Y = +3.733E-03*X3 -.09*X2 -1.57*X +42.25
2—stegskoppling

Y = +7.0563E—04*X3 -.02*X2 -1.69*X +40.81

Utomhustemperatur Cel

Effekt per Ytenhet BRA UC2.

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling 93

+1.753E—03*X3 —.02*X2 -2.05*X +40.42

+2.014E—03*X3 —.01*X2 —2.16*X +39.68

Utomhustemperatur Cel



6-timmarsmedeleffekt, kW/m2

-timmarsmedeleffekt, kW/m2

30

Effekt per Ytenhet BRA UC3.

+1.483E—03*X3 —3.267E—03*}2 _1.91*X +36.19

(2 _i.73*x +38.19

+3.409E—03*X3 —.07*X2 -1.95*X +44.99

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

Utomhustemperatur Cel

Effekt per Ytenhet BRA UCS6.

13 —9.325E—03.%2 -1.41.X +29.1

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

Utomhustemperatur Cel

(2 —1.95*X +40.6

2 —2.03*X +39.13



-timmarsmedeleffekt, kW/m2

40

Effekt per Ytenhet BRA UCY.

R2 — .93
Y — +2.721E-03*XS -.01.X2 -2.49.X +45.24
R2 = .88

Y —~ +3.36E—03.X3 -,07+X2 -1.97.X +45.76

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

Utomhustemperatur Cel

Effekt per Ytenhet BRA UCO9.

.92
+1.999E-03*X3 —.02*X2 -2.31*X +44.69

R2 — .89
+9.164E—04*X3 —.03*X2 -2.12*X +45.(

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

Utomhustemperatur Cel



Bilaga 5

Primarsidan
tillopps- och
returtemperaturer



Prim.sidans Temperaturer Cel.

Prim.sidans Temperaturer Cel.

Primaersidans fram- och returtemp. UC!.

°arallellkoppling
3 —stegs koppling
2 —stegskoppling

Utomhusterrperatur Cel.

Primaersidans fram- och returtemp. UC2.

O Parallellkoppling
-i- 3 —stegskoppling
A 2 —stegskoppling

-10
Utomhustemperatur Cel



Prim.sidans Temperaturer Cei.

Prim.sidans Temperaturer Cel.

-20

Primaersidans fram- och returtemp. UC3T

O Parallellkoppling
-P 3—stegskoppling
A 2—stegskoppling

Utomhustemperatur Cel

Primaersidans fram— och returtemp. UCS6.

O Parallellkoppling
-j- 3—stegskoppling
A 2 —stegskoppling

Utomhustemperatur Cel



Prim.sidans Temperaturer Cel.

120

100

80

60

40

20

“20

Primaersidans fram- och returtemp. UC?7.

O Parallellkoppling
+ 3—stegskoppling
A 2—stegskoppling

ml0 0 10 20
Utomhustemperatur Cel.

Primaersidans fram- och returtemp. UCH9.

O Parallellkoppling
+ 3 —stegskoppling
A 2—stegskoppling

Utomhustemperatur Cel.

30



3ilaga 6

Primarsidans
temperatur-
differens



Temperaturdifferens Cel.

Temperaturdifferens Cel.

Primaersidans temperaturdiff. per driftfall. UC 1.

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

R2 =* .8
Y =» —5.623E—03*X3 +.15*X2 -.24*X +40.77
R2 - .85
Y = -1.819E—03*X3 +.07*X2 -.07*X +44.72
R2 v .86

Y - +7.625E—06*X3 +.07*X2 -.41*X +43.29

Utomhustemperatur Cel.

Primaersidans temperaturdiff. per driftfall. UC2.

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

[
—9.324E—04*X3 +.05*X2 -.32*X +45.19

1 .59
—2.703E—03*X3 +.05*X2 -.04*X +45.98

> .68
—1.177E—03*X3 +.03*X2 -.52*X +46.91

Utomhustemperatur Cel.



Temperaturdifferans Cel.

Temperaturdifferans Cel.

Primaersidans ternperaturdiff. per driftfall. UCS3.

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

R2 - .6
Y — -1.873E-03«*3 +.05*X2 -.07*X +43.63
R2 - .74
Y — -9.919E—04*X3 +.05*X2 -.32*X +45.44

—2.742E—03*X3 +.07*X2 -.46*X +45.79

Utomhustemperatur Cel.

Primaersidans ternperaturdiff. per driftfall. UCd.

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

.69
—1.043E—03*X3 +.06*X2 -.09*X +41.15
Y — —2.79E—03*X3 +.06*X2 +.19*X +43.59

"2 D 55
f « —2.047E—03*X3 +.05*X2 -.01*X +43.07

Utomhustemperatur Cel.



Temperaturdifferans Cel.

Temperaturdifferens Cel.

Primaersidans

Primaersidans

temperaturdiff. per driftfall. UC7.

Parallellkoppling
3 —stegskoppling
2 —stegskoppling

R2 = .69
Y = —1.343E—03*X3 +.04*X2 -.2*X +43.54
Y = -7.981 E-04*X3 +.05*X2 -,38*X +44.6

—2.909E—03*X3 +.08*X2 -,37*X +44.16

Utomhustemperatur Cel.

temperaturdiff. per driftfall. UCO9.

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2 —stegskoppling

Y = -5.749E-03+X3 +.1*X2 -.11*X +43.95
R2 - .66
Y — —1.863E—03*X3 +.04*X2 -.21*X +45.42
R2 = .7
Y = -7.776E—04*X3 +.04*X2 -.62*X +45.97

Utomhustemperatur Cel.
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Bilaga 7: Timvarden for temperaturfall p& primarsidan.



_20

Bilaga 7:

AV ol -

\
L AXE

—10 o]

+++

Kk kK wow

]

wk ok

10

uc 2
2 —stegskoppling

3 —stegskoppling

epV:-*

++ *HEhXH +

+ott

*

20 IMetamperalur, "C

Parallellkoppling

Timvarden for temperaturfall pa primarsidan



20

Bilaga 7:

uc 3
3—stegskoppling

F— +
.
i - + Al
vC KK\ X
IEA
n GPNAE? P *«, +4+ +
+ PR R
-,

20 Utetemperatur.

2 —stegskoppling

Parallellkoppling

Timvarden for temperaturfall pd primarsidan

°C



uUuc 6
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Bilaga 7 Timvarden for temperaturfall pd primarsidan



uc 7
3—stegskoppling

+ )
+ 4
T LR
|+ LA |
Pt o 1
Sy ot Lt 0P NIgR*H
*
*
*r* o
. tt 4
#
2 20 Ut«temperafur. "C

2 —stegskoppling

o+
* wut
P e T Y
- -
° ey -
+ s
KITfe5d*+.f € srm
. —

+ +
+ + 4+ +% +

10 20 Uf«t«emperafur, "C

Parallellkoppling

Bilaga 7: Timvarden for temperaturfall pa primarsidan



uc 9
3—stegskoppling

2 —stegskoppling

Bilaga 7 Timvarden for temperaturfall pd primarsidan



Bilaga 8

Specifikt flode
for alla drift-
fall



Specifikt floede I/kWh

Specifikt floede I/kWh

Specifikt floede

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

per driftfall UC1

R2 - .79
Y « +2.614E—03*X3 -.07*X2 +.1*X +21.24

Y = +5.628E—04*X3 -.02*X2 -.01*X +19.42

R2 = .77
Y « —2.394E—04*X3 -.03*X2 +.14*X +20.07

Utomhustemperatur Cel

Specifikt floede per driftfall UC2

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

.52
+2.757E—04*X3 -.01*X:

Y — +1.093E—03*X3 -.01*)  _04*X +18.83
R2 » .52
Y — +3.591 E-04*X3 -7.2; 5+X2 +.16*X

Utomhustemperatur Cel



Specifikt floede I/kWh

Specifikt floede per driftfalS UC3

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

+6.483E—04*X3 -.01*X2 +2.881 E-03*X +19.87

R2 » .57
Y = +2.523E—04*X3 -.02*X2,+.09*X +19.08

Utomhustemperatur Cel

Specifikt floede per driftfall UC6

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

1 .55
+3.95E—04*X3 —.02*X2 +5.205E-03*X +21.01

' .46
+2.143E—03*X3 —,05*X2 +3.414E-03*X +20.3

Utomhustemperatur Cel



Specifikt floede I/kWh

Specifikt floede I/kWh

Specifikt floede per driftfal! UC7

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

Y = +4.474E—04-*X3 -.01-»X2 +.05*X +19.89

+7.567E—04*X3 -.02*X2 +.07*X +19.05

Utomhustemperatur Cel

Specifikt floede per driftfall UC9

Parallellkoppling
3—stegskoppling
2—stegskoppling

+3.231 E-03*X3 -.05*X2 +.01*X +19.83

-9
+8.026E—04*X3 —.01*X2 +.01*X +19.2

+7.897E—05*%8 —,01*X2 +.23*X +18.99

Utomhustemperatur Cel



Bilaga 9

Timvarden for
specifikt fldde
genom abonnent-
central
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Bilaga 10

Totalflode mot
varmvattenlast
vid varierande
radiatorlast



Totalfloede mot VV-last vid var.

87,5% Radiatorlast
+ 62,5% Radiatorlast
- 37,5% Radiatorlast
- 12,5% Radiatorlast

40 50 60
Procentuell VV—last

Totalfloede mot VV—last vid var.
1 87,5% Radiatorlast
+ 62,5% Radiatorlast

- 37,5% Radiatorlast
12,5% Radiatorlast

40 50 60

Procentuell VV—last %

Totalfloede mot VV-last vid var.

- 87,5% Radiatorlast
' 62,5% Radiatorlast
- 37,5% Radiatorlast
* 12,5% Radiatorlast

40 50 60

Procentuell VV-last

%

radlast 3-STEG.

radlast 2—STEG.

radlast. Parallell



Bilaga 11

Intensivmatningar
for UC 1 och UC 7



romp VP fram UCL
Temp VP e steg 2.WVB UCL Temp VV fram UCL

rce?

fdge vérme primar Flode KV till WB | UCL
—  Flode steg-2 primér

Flode
I/min
50.0

V N\

EFFEKT

Effekt I/kWh
500.0 100.0

400.0
300.0
200.0
100.0

0.0

Bilaga 11: Intensivmédtning AC 1, trestegskoppling.



Temp VP fram UCL Temp VWV fram UCL
Temp VP e steg 2.VVB UCL

Tem
Cel.

100.0

fffekt QSPEC

Fffekc /kwh
kw
500.0

400.0

300.0

200.0

100.0 \]

0.0 |.

node «,,.e primée - Pl K «m T™M [ UCL
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Bilaga 11: Intensivmatning AC 1, tvastegskoppling.
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Bilaga 11: Intensivmatning AC 1, parallellkoppling.
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Bilaga 11: Intensivmdtning AC 7, trestegskopplingkoppling.



Temp VP fram UCT

Temp VP e steg 2.VV0 UCT Temp WV fram UC7

<Cel

EFFEKT

Fléile steg-2 primar Flode Kv tm VVB , uc7

Bilaga Intensivmatning
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Bilaga 11: Intensivmatning AC
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Bilaga 12

Forbrukning av
totalt kallvatten
och varmvatten
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Bilaga 13

Varaktighet for
varmvatten i
olika tider pa
aret

(timvarden)
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Bilaga 13: Varaktighet w AC 1, vinter-, VAar- och sommarvecka.
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Bilaga 13: Varaktighet w AC 2, vinter-, Vvar- och somnarvecka.



Fvv
ifgh.h

Timmar
Fvv
Igh.h
Timmar
Fvv
Igh.h
Timmar

Bilaga 13 Varaktighet w AC 3 Vvinter-, var- och sommarvecka
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Bilaga 13: Varaktighet w AC 6, vinter-, Vvar- och sommarvecks.
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Bilaga 13: Varaktighet vv AC 7, vinter-, var och sommarvecka
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Bilaga 13: Varaktighet w AC 9 .-\ acka



Bilaga 14

Varaktighet av
kallvatten vid
olika driftfall
(minutvarden)
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Bilaga 15

Timvarden for
differenstryck
over abonnent-
centralerna.
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Bilaga 15 Timvarden for differenstryck under matperioden
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Bilaga 15: Timvarden for differenstryck under métperioden
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Bilaga 15: Timvarden for differenstryck under métperioden
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Bilaga 15: Timvarden for differenstryck under matperioden
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Bilaga 15: Timvarden for differenstryck under matperioden.
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Timvarden for differenstryck under matperioden.
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