TE.!Vl PERATUREFFEKTIVA
FJARRVARM RO
ESYSTEM o
FJARRSYN

RAPPORT 2012:2

definierat primﬁrenergi som:

y)14 har
unlight,

es (e.g coal, crude oil, s
anthropogenic conversion or

t.ex. kol, raolja, solljus, uran) som inte

wandling”)
rgnads energianvéindning 4r beroende p
lig energifaktura séger inget om den energi
| t.ex. utvinning, foradling och distribution.
ingen i hela

4 hur

daremot energianvandn
1dningen fas genom att
or (PEF) for den aktuell
granser for energianvan

den kopta energin
a energibdraren. Se
dningen i en byggna«

Primarene

/

Netto

Tillford
energi

i for primérenergi.
gy system poundaries.

primﬁrenergibegreppet definierat och
for fjorton olika energibarare baserat pa eurc

, hemsida, pesokt 2010-1 1-11

ition, 2008







EFFEKTIVISERING AV
FJARRVARMEANSLUTNA BYGGNADER

PER-OLOF JOHANSSON

FOLJANDE RAPPORT UTGOR EN SVENSK VERSION AV
DOKTORSAVHANDLINGEN

BUILDINGS AND DISTRICT HEATING
- CONTRIBUTIONS TO DEVELOPMENT AND ASSESSMENTS OF EFFICIENT
TECHNOLOGY

AVDELNINGEN FOR ENERGIHUSHALLNING
INSTITUTIONEN FOR ENERGIVETENSKAPER
LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
LUNDS UNIVERSITET
2011

ENGELSK ORGINALVERSION AV AVHANDLINGEN FINNS TILLGANGLIG PA

http://www.ees.energy.lth.se/publikationer

ISBN 978-91-7381-083-8
© 2012 Svensk Fjarrvarme AB



VA
—JoL_
FJARRSYN TEMPERATUREFFEKTIV FJARRVARMESYSTEM

Hér beskrivs olika sétt att forbattra energiprestanda i fjarrvarmesystemet.

Per-Olof Johansson har bland annat undersokt olika mojligheter att sénka
primartemperaturen genom béttre avkylning. Han visar ocksa hur man kan sakra
leveransen dven da byggnadens elforsorjning har fallit bort. Har finns ocksa ett
avsnitt som visar hur man genom att utnyttja alternativa kopplingsprinciper kan
forbattra energiutbytet pa befintliga konvektorer.

Arbete har utforts av doktorand Per-Olof Johansson och handledare Svend
Fredriksen, Lunds Tekniska Hogskola. Till projektet har en referensgrupp bestaende
av representanter fran Svensk Fjarrvarmes teknikrad deltagit.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av
Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen. Fjarrsyn ska starka mojligheterna for
fjarrvarme och fjarrkyla genom ¢kad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet
och for det hallbara samhéllet till exempel genom att bana vag for affarsmassiga
I6sningar och framtidens teknik.

Bo Johansson
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Svensk Fjarrvarme eller Fjarrsyns styrelse har tagit stallning till innehallet.
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Syftet med denna avhandling ar att bidra till forbattrad energiprestanda av

fjarrvarmesystem genom att fokusera pa tre omraden.

1. Undersoka tre metoder for att sénka priméra fjarrvdrmetemperaturer och
kvantifiera nyttan av detta med sa kallade primarenergifaktorer.

2. Undersoka till vilken utstrackning en fjarrvarmeansluten byggnad kan ta emot
varme under ett elavbrott

3. Experimentellt undersoka styrventilers kavitationsbendgenhet i syfte att faststalla
varfor kavitation inte anses som ett problem i fjarrvarmesammanhang.

Det tre metoderna under punkt 1 har varit:

a) Utvardering av olika kopplingsprinciper pa fjarrvarmecentralen fér 6kad
primar avkylning. | jamforelsen ingar en variation av tappvarmvattenlastens
storlek och av temperaturprogram for uppvarmning.

b) Implementera radiatorflaktar pa befintliga radiatorer for att 6ka den konvektiva
varmeovergangen och darmed mojliggora en sankning av temperaturen i
varmesystemet. Detta medfor aven en primartemperaturséankning.

c) Pavisa nyttan med att styra ett varmesystem sa att lagsta mojliga primara
returtemperatur uppnas vid varje varmelast. Detta ligger delvis till grund for en
implementering av adaptiv reglering av varmesystemet.

Inom ramen fér punkt 1 har nyttan av implementering av radiatorflaktar och
optimerad radiatorstyrning kvantifierats med priméarenergifaktorer for fjarrvarme.

Berékning av primérenergifaktorer finns angivet i EU standarder och anvéndning
av faktorerna foresprakas i ett relativt nytillkommet EU direktiv angaende
energideklarering av byggnader. Har ar kvantifieringen av priméarenergifaktorerna
exemplifierad for ett fjarrvarmesystem med kraftvdrme och en varmepanna.
Resultatet av analysen visar att beroende pa vilken typ av el den
kraftvarmeproducerade elen allokeras med har en stor inverkan pa
primarenergifaktorn for fjarrvarme.

Gallande punkt 2, fjarrvarme vid elavbrott, visar resultaten fran studien att en
betydande andel varme kan mottas av byggnaden trots avsaknad av fungerande
cirkulationspump. Detta beror pa att det i fastigheten uppstar naturlig cirkulation i
radiatorsystemet. Generellt kan det sdgas att 20-80% av ursprunglig varme kan
levereras dven utan elektricitet om primarflodet i fjarrvarmenétet kan uppratthallas. |
arbetet har dven hinder for sjalvcirkulation i byggnader, vilka minskar eller
omojliggor mojligheten for sjélvcirkulation identifierats.

Under punkt 3 har en mindre experimentell studie av kavitationsbendgenhet for
styrventiler genomforts. Det visade sig att kavitation kan uppkomma fér ventilerna i
fjarrvarmesammanhang. Dock uppstar kavitation framst da ventilerna har stor
Oppningsgrad, vilket kan forklara varfor kavitation inte upplevs som ett stort problem
i fjarrvdrmebranschen, trots att 6verdimensionerade styrventiler &r vanligt
férekommande.
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The objective of this thesis is to contribute to improved performance of district

heating systems by focusing on three items.

Item 1: Study of methods of improving the performance of sub-systems within
buildings connected to the distribution network. The three methods can be
considered more or less innovative. Results from two of these measures are
quantified in terms of so-called Primary Energy Factors,

Item 2: Investigation of to which extent space heating supply to buildings connected
to a district heating network can be maintained in the event of a failure in the
supply of electric power,

Item 3: An experimental investigation of cavitation phenomena within primary side
substation control valves.

More specifically, concerning item 1, three methods were investigated;

a) Deriving substation connection schemes that will improve an overall
thermodynamic efficiency, taking into account a complete range of load cases,
including large variations in hot water load,

b) Adding small fan blowers onto surfaces of existing radiators, with the aim of
increasing convective heat transfer, thereby making it possible to lower the
operating temperatures of the hydronic space heating system such that supply
and return temperatures on the primary side of substations can be lowered,

c) Advanced control of hydronic space heating systems such that at all heat loads
an operational mode is selected automatically that will optimise performance of
a substation in terms of lowest possible return temperature on the primary side.

The thesis exemplifies how Primary Energy Factors for district heating are affected in

the case of heat being supplied from a district heating system in which heat is

produced in a combined heat and power plant and in a heat-only boiler. Calculations
of the Factors were performed according to an EU standard, EN 15603:2008. The
results of the analysis show that the size of the factor depends strongly upon the
particular production mix of the electric power system to which the combined heat
and power plant is assumed to be connected.

Concerning item 2, district heating in case of power failure, both numerical
analysis and field experiments showed that a significant share of the heat supply to
buildings can be maintained in the event of a circulation pump no longer running.
This is due to the fact that gravity driven circulation takes over in particular when
some minor modifications are made. Generally, 20-80% of the initial heat load can be
supplied provided circulation is maintained in the district heating network.

Item 3 pertains to a small laboratory study of cavitation in modern state-of-the art
control valves. It was found that cavitation primarily occurred under conditions that
in practice occur rather seldom, such as a large differential pressure across the valve,
combined with a situation when the valves are close to being fully opened.
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Fjarrvarme &r idag en valetablerad teknik i manga lander, daribland Sverige, och
spelar dar en viktig roll inom energiférsorjningen. I Sverige star fjarrvarme for drygt
80% av uppvarmningen av flerbostadshus, och for knappt 70% av byggnadskategorin
lokaler'. Totalt star fjarrvarme for 56% av den totala energin som anvénds for
uppvarmning i Sverige®.

Fjarrvarme produceras centralt och distribueras till kunder genom nergravda
isolerade rér. Bade produktion och distribution av fjarrvarme gynnas av en god
avkylning i anslutna kundernas fjarrvarmecentraler och en lag primar framlednings
temperatur. De priméra temperaturerna ar beroende pa vilka temperaturer som
anvands i de anslutna byggnadernas varme- och varmvattensystem. Darfor ar det
viktigt att sanka de temperaturer som behovs for byggnadsuppvarmning da dessa,
under uppvarmningssasongen, lagger grunden for de primara
fjarrvarmetemperaturerna.

Fjarrvarme mojliggor utnyttjande av branslen och spillvarme som annars skulle
vara svara att anvanda pa ett effektivt satt i energisystemet. Genom samtidig
produktion av varme och el i kraftvarmeverk bidrar fjarrvarmen till att mojliggora for
en Okad fornybar elproduktion med en hdg totalverkningsgrad. Att utvardera olika
energisystems effektivitet och kunna jamféra dem med varandra &r ett komplicerat
men viktigt arbete. | det relativt nyligen tillkomna EU direktivet® angdende
energideklarering av byggnader anges att utnyttjande av priméarenergifaktorer skall
anvandas for en sadan jamforelse.

Aven om fjarrvarme generellt betraktas som en tillforlitlig och robust
uppvarmningskalla har de senaste arens ovader, och framférallt elavbrott i samband
med stormen Gudrun 2005, 6kat fokuseringen pa en trygg varmeforsorjning i Sverige.

1.1 Avhandlingens omfattning
Denna avhandling fokuserar pa tre omraden relevanta for fjarrvarmeforskning, av
vilka de tva mest centrala ar:

- Minskning av primértemperaturer och exemplifiering av dess nytta i termer

av primarenergifaktorer.

- Varmeforsorjning i fjarrvarmeanslutna byggnader vid elavbrott.
Utover dessa tva omraden ar aven en experimentell studie av kavitation i styrventiler
utford.

Inom ramen for det forsta omradet har tre metoder for att sanka fjarrvarme-
temperaturer undersokts. Nyttan av de sénkta temperaturerna har exemplifierats
genom berdkningar av primartemperaturer for fjarrvarme for ett fjarrvarmesystem
med kraftvarmeproduktion (CHP) och en varmepanna for bas- och spetsproduktion.

Energimyndigheten, Energy in Sweden 2010, 2010
Energimyndigheten, 2009
The European parliament and the council of the European union, Directive 2010/31/EU, 2010
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De tre undersokta metoderna for att sinka primértemperaturerna &r; montering av
radiatorflakt pa befintliga radiatorer for 6kad varmeavgivning, optimal
radiatorstyrning och alternativa kopplingsprinciper av fjarrvarmecentraler.

Det andra syftet ar att undersoka fjarrvarmeanslutna byggnaders formaga att ta
emot varme vid ett elavbrott. Denna del av arbetet har till stor del utférts genom
faltexperiment i vilka eltillforseln till pumpar och reglerutrustning har stangts av.

Studien av kavitation i styrventiler har utforts experimentellt for ett begrénsat antal
styrventiler. Enlig specifikationer fran ventiltillverkare borde kavitation forekomma i
fjarrvarmeapplikationer. Trots detta anses generellt inte kavitation i styrventiler som
nagot storre problem inom fjarrvarmebranschen. Syftet med den experimentella
studien av kavitation var att identifiera under vilka forutsattningar som kavitation i
styrventiler kan uppsta.

De studerade metoderna for att minska primartemperaturer &r alla sarskilt lampade
for implementering i befintlig bebyggelse. Vid nybyggnation finns ett storre uppslag
av metoder for att astadkomma lagtemperatursystem fér uppvarmning. Exempel pa
sadana system ar lagtemperaturradiatorer och golvvarme. Denna typ av
uppvarmningssystem ar inte undersdkta inom ramen for detta arbete som ar begransat
till varmesystem med radiatorer, det vill séga att varmesystem med flaktkonvektorer
(fan-coils) och luftbatterier, eller kombinationer av dessa, inte &r undersokta.

Avhandlingen &r aven begransad till att fokusera pa indirekt fjarrvarmeanslutning,
det vill sdga att byggnadernas varmesystem &r separerad fran fjarrvarmenatet via
varmevaxlare. Detta dven om metoderna for att sénka primartemperaturer naturligtvis
kan vara till gagn aven vid direktanslutning. Nagon ekonomisk utvérdering ar inte
heller utford. Arbetet i avhandlingen ar baserad pa teknik relevant for svenska
forhallanden.

Arbetet utgar fran en systemsyn dar produktionsanlaggningar, fjarrvarmenétet och
byggnadens varmesystem paverkar varandra. Att utga fran ett systemperspektiv ar i
sig inget nytt, till exempel har Frederiksen och Werner bada presenterat doktors-
avhandlingar dar fjarrvarmeteknik analyserats pa en systemniva.

Titeln pa denna avhandling har valts sa att de olika ingaende delarbeten kan
inrymmas inom titeln. Dock maste det framhallas att forfattaren har arbetat under
premissen, att valen av delarbeten bl.a. bestdmts av hur arbetet kunnat finansieras i
olika tidsskeden. Ur rent akademisk synpunkt har detta inneburit en svarighet att
skapa en konsekvent helhet. A andra sidan har villkoren inneburit goda méjligheter
att genomfdra undersékningar som beddmts vara betydelsefulla inom utvecklingen av
den praktiska fjarrvarmetekniken. L&sare som tagit del av andra tekniska doktors-
avhandlingar som publicerats pa senare tid ar sannolikt val fértrogna med denna
problematik.
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| Sverige star idag fjarrvarme for drygt halften av den energi som anvands till
uppvarmning. Aven inom Sverige skiljer sig fjarrvarmens anvandning beroende pa
byggnadstyp. For flerbostadshus och lokaler ar fjarrvarme det totalt dominerande
uppvarmningssattet med 82 respektive 68%"*. For sméhus ar el och biobransle de
dominerande uppvarmningsslagen, och fjérrvarme stér endast for 12%°. Fjarrvarme
utgor séledes en viktig del av det svenska energisystemet. Aven internationellt utgor
fjarrvarmen en viktig del av manga landers energisystem.

Ett fjarrvarmesystem bestar av en eller flera produktionsanlaggningar som
producerar varme, distributionsledningar dar varmen transporteras och
kundanldggningar dar varmen 6verfors till anvandaren i en fjarrvarmecentral. |
produktionsanlaggningar kan fjarrvarme produceras med exempelvis en panna,
varmepump eller spillvarme. Aven kombinerad el och varmeproduktion (CHP) &r
vanligt férekommande. Till fjarrvédrmecentralen finns en varmelast (uppvarmning och
varmvatten) kopplad. De priméra distributionsledningarna bestar sa gott som
uteslutande av nedgravda isolerade rér som binder samman produktions-
anlaggningarna och fjarrvarmecentralerna. Tillsammans bildar
distributionsledningarna ett distributionsnéat som utgors av ett rornat dar hetvatten
cirkuleras, se Figur 1. °

Energimyndigheten, Energy in Sweden 2010, 2010
Energimyndigheten, Energy in Sweden 2010, 2010
Frederiksen, S., Werner, S, 1993
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Figur 1. lllustration av ett férenklat fjarrvarmesystem med tva
varmeproduktionsanlaggningar.

Figure 1. Principle of a simplified district heating network with two heat production units.
Genom att varmen produceras centralt pa ett eller flera stallen i fjarrvarmenatet kan
miljofordelar uppnas genom mer kostnadseffektiv rokgasrening, effektivare
forbranningsanlaggningar samt tillvaratagande av spillvarme fran industrier och
reningsverk, vilket bidrar till 6kad energihushallning. En annan viktig aspekt av
nyttan med fjarrvarme ar dess stora bransleflexibilitet. Fjarrvarme bidrar inte enbart
till varmeforsérjningen, utan dven till ca 10% av Sveriges elproduktion genom
anvéandande av effektiv kraftvarmeteknik dar el och vérme produceras samtidigt.

Vattnet i fjarrvarmenétet, primarvatten, cirkuleras standigt med pumpkraft. En hog
avkylning av primérvattnet i de anslutna byggnaderna &r viktigt for effektiviteten i
fjarrvarmenatet och paverkar verkningsgraden och/eller varmeutbytet i varme-
produktionsanlaggningar. Avkylningen av fjarrvarmevattnet beror pa en rad olika
faktorer som typ av fjarrvarmecentral samt vilka temperaturnivaer som rader i det
sekundara systemet (den anslutna byggnadens interna system). En 6kad avkylning av
primarvattnet minskar aven tryckforlusterna i fjarrvarmenatet da flodet minskar. Detta
leder till att mindre pumpenergi behdévs for att cirkulera primarvattnet. Okad
avkylning minskar dven den totala varmeforlusten i fjarrvarmenétet genom att
temperaturnivan i fjarrvarmesystemet sjunker.

Framledningstemperaturen i ett fjarrvarmenét &r beroende av varmelasten.
Vintertid, da varmelasten ar hog &r fjarrvarmetemperaturen hdg, ofta kring eller 6ver
100°C. Framledningstemperaturen minskar sedan da varmelasten minskar for att
sommartid vara ungefar 70°C. Att framledningstemperaturen &r hogre vintertid beror
framst pa tva faktorer; 1) att temperaturbehovet i de anslutna byggnaderna &r hogre
vintertid, 2) for att begransa flodet i fjarrvarmendatet da energibehovet ar stort.

Som tidigare ndmnts mojliggor fjarrvarmeteknik effektivt utnyttjande av ett flertal
branslen. Utvardering av fjarrvarmens effektivitet kan utforas pa ett antal olika sétt,
varav en termodynamisk utvardering ar den mest sjalvklara. Idag nar miljofragor ar
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pa agendan &r livscykelanalys (LCA), primarenergifaktorer (PEF) och CO,
indikatorer populara utvarderingsmetoder. Anvandandet av PEF har manga likheter
med LCA, men med den skillnaden att PEF fokuserar pa energiatgang och mindre pa
miljopaverkan. Enligt EU direktivet angaende byggnaders energiprestanda skall
energianvandningen i en byggnad presenteras i termer av primarenergianvandning.
Primarenergibegreppet diskuteras i denna avhandling och anvénds for exemplifiering
av nyttan med sénkta primartemperaturer.

2.1 Fjarrvarmeanslutna byggnader

| fjarrvarmeanslutna byggnader anvéands fjarrvarme for uppvarmning och
tappvarmvattenberedning. Varmen fran fjarrvarmevattnet éverfors till de husinterna
varme- och varmvattensystemen i en fjarrvarmecentral, dar primérvatten och det
husinterna systemet halls hydrauliskt separerade av varmevaxlare. Varmevaxlarna
som anvands i fjarrvarmecentralen ar foretradelsevis hellédda plattvarmevaxlare . En
fjarrvarmecentral kan kopplas enligt flera olika kopplingsprinciper, varav de tva
vanligast forekommande i Sverige ar parallell- och tvastegskopplingar. Se exempelvis
Fredriksen’ och Svensk fjarrvarme, Rapport 2009:3%. | Artikel V i denna avhandling
ar primara returtemperaturer berdknade for tva alternativa kopplingsprinciper.

Fjarrvarmeanslutna byggnaders varmesystem bestar vanligtvis av ett radiator-
system. Varmesystemet ar dimensionerat for att ha maximal varmeavgivning vid den
dimensionerande utomhustemperaturen (DUT). Byggnadens varmebehov antas
darefter sjunka linjart mot noll som nas vid byggnadens balanstemperatur, vid vilken
den interna varmegenereringen tacker resterande uppvarmningsbehov.
Radiatorsystemet &r oftast dimensionerat for ett konstant radiatorfléde
(sekundarflode) dar varmeavgivningen fran radiatorerna justeras genom att den
sekundara framledningstemperaturen forandras enligt en forprogrammerad
radiatorkurva. Radiatorkurvan &r en funktion av utomhustemperaturen, tidskonstant
for byggnaden samt, i vissa fall, en aterkoppling till aktuell inomhustemperatur. For
att begransa uppvarmningen lokalt i byggnaden finns ofta termostatventiler
monterade pa radiatorerna for att minska radiatorflodet och pa sa vis begransa
radiatorns varmeavgivning. Radiatorvattnet cirkuleras med elektrisk pumpkraft i
byggnaden for att distribuera varme.

Varmeavgivningen fran en radiator kommer fran konvektion och stralning.
Fordelningen mellan avgiven varme fran stralning och konvektion beror pa radiatorns
konstruktion och utseende.

Under uppvarmningssasongen ar fjarrvarmereturtemperatur beroende av
radiatorsystemets returtemperatur. Sénkt returtemperatur i radiatorsystemet ar darfor
ett viktigt omrade for fjarrvarmeforskning och sa éven i denna avhandling. I Artikel |
beskrivs en metod for att ge den lagsta méjliga primartemperaturen for alla
forkommande driftsfall. En metod for att sdnka temperaturprogrammet for
uppvarmning for befintliga radiatorer beskrivs i Artikel V11 och Artikel VIII .

Frederiksen, S., Werner, S, 1993
Svensk Fjarrvarme, Rapport 2009:3, 2009
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I Sverige finns regler for erforderlig tappvarmvattentemperatur. Boverket staller
krav pa en tappvarmvattentemperatur pa minst 50°C for att undvika Legionella
tillvéxt, och hogst 60°C for att undvika skallning®. Fér att undvika langa vantetider
for tappvarmvatten kan vattnet cirkuleras i byggnaden. Detta &r vanligt
forekommande i storre byggnader sdsom flerbostadshus. Da tappvarmvattnet
cirkuleras maste temperaturen vara minst 50°C i hela cirkulationssystemet. Detta
medfor relativt hoga priméara returtemperaturer under perioder utan
varmvattentappningar.

Boverket, 2008
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Det har sedan lange i manga industrilander varit ett huvudmal inom energipolitiken
att spara energi. Detta har i betydande grad skett med framgang. Normer for
energianvandning i nybyggda hus har standigt stramats at, och idag finns det hus som
bendmns “passivhus” ur energianvandningssynvinkel. Prioritering av energisparande
ingar aven i denna avhandling som en vasentlig premiss.

Vid konkretisering av energisparande i samband med bl.a. fjarrvarmeteknik &r det
viktigt att ha insikt om hur energisystemet &r uppbyggt som helhet for att pa ett
korrekt satt kunna prioritera olika typer av energibesparande insatser. Att veta vilka
systemgranser som bor inga i en sadan bedomning ar av stor vikt. Exempelvis kan det
vara mera effektivt att investera i utnyttjande av kraftvarmeteknik an dkad
byggnadsisolering, nigot som visas av Joelsson™.

Energianvandningen kan utvérderas enligt en rad olika metoder. Vilken metod
som valjs &r ofta beroende pa vem som utfor utvarderingen och vem som ar
uppdragsgivare. Exempel pa sadana metoder for utvardering av byggnaders
energianvandning ar:

- Kilassisk termodynamisk utvérdering

- Ekonomisk utvardering

- Miljémassig utvardering

- Utvdrdering enlig priméarenergibegreppet

I denna avhandling har energianvandningen utvarderats enligt
priméarenergibegreppet som enligt EU-direktivet ”Energy Performance of Buildings
Directive (2010/31/EU)"** skall ingé vid energideklarering av byggnader. Primér-
energibegreppet uppmuntrar en 6kad systemsyn da energianvandningen presenteras.
Vad som &r sarskilt intressant i fjarrvarmesammanhang ar den konkurrensférdel som
detta begrepp kan innebéra.

Genom anvandande av primar energianvandning eller primarenergifaktorer (PEF)
beaktas inte endast den inkdpta mangden energi, utan aven den energi som anvands
hogre upp i foradlingskedjan. Primarenergikonceptet har manga likheter med
livscykelanalys (LCA), men med den skillnaden att PEF fokuserar pa energikedjan
medan fokuset fér LCA ligger p& miljopaverkan*?. Genom den 6kade systemsynen
som primérenergibegreppet innebdr dr detta ett anvéndbart verktyg vid diskussioner
om energiférbattrande atgérder. | en artikel*® visar Joelsson och Gustavsson att valet
av uppvarmningssystem har en storre paverkan pa primarenergianvandning an
energiforbattrande atgarder i byggnadens klimatskal.

10 Joelsson, A., Gustavsson, L., 2009

1 The European parliament and the council of the European union, Directive 2010/31/EU, 2010
Berner, M., Ulseth, R., 2008

3 Joelsson, A., Gustavsson, L., 2009

12
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I kommande avsnitt definieras priméarenergi, visas hur detta kan implementeras i
fjarrvarmesammanhang och hur primarenergibegreppet ar implementerat i nagra EU-
lander.

3.1 Primarenergi
EEA (The European Environment Agency)™ har definierat primérenergi som:

“Energy embodied in natural resources (e.g. coal, crude oil, sunlight,

uranium) that has not undergone any anthropogenic conversion or

transformation”.

(“Energi som ingdr i naturresurser (t.ex. kol, raolja, solljus, uran) som inte

har genomgatt nagon antropogen omvandling )

Resultatet fran utvardering av en byggnads energianvandning ar beroende pa hur
systemgrénserna &r definierade. En vanlig energifaktura sager inget om den energi
som atgatt hogre upp i energikedjan vid t.ex. utvinning, foradling och distribution.
Med ett primarenergibegrepp omfattas daremot energianvandningen i hela
energikedjan. Den primara energianvandningen fas genom att den kopta energin
multipliceras med en priméarenergifaktor (PEF) for den aktuella energibéraren. Se
Figur 2 for en dversikt av olika systemgréanser for energianvandningen i en byggnad.

/

Primarenergi

Solinstralning
Utvinning

S TR NG ) 5
: - E
' g8
2
Varmeforluster
(Transmission - 5
& ventilation) £ B
° =
Netto =
= : .. ; o
.. Intern vdrmegenerering /Varmebehov‘j
--------------------------------------------------------------------------------------- §
%
Intern 2
distribution ~ Omvandling Distribution @

Forluster .
Forluster

Tillford
energi

Figur 2. lllustration av systemgranser for priméarenergi.
Figure 2. lllustration of primary energy system boundaries.

| EN 15603:2008" standarden &r primarenergibegreppet definierat och
primarenergifaktorer ar bestamda for fjorton olika energibarare baserat pa europeiska

14 The European Environment Agency , hemsida, besokt 2010-11-11

s European Committee for standardization, 2008
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forhallanden. I standarden definieras tva typer av primarenergifaktorer, en total
primarenergifaktor (PEF+) och en icke férnybar primarenergifaktor (PEFyR)™.

I dagsléget saknas standardiserade PEF for ett antal energibérare. Detta kan orsaka
felaktiga beslut da primarenergieffektivisering skall utforas, och resultera i onddiga
CO, utslapp. *’

3.2 Fjarrvarme och priméarenergibegreppet

| ett fjarrvarmesystem kan varmen produceras med ett stort uppslag av metoder och
med manga olika energibarare som bransle. Nar PEF beréaknas for ett fjarrvarme-
system méste man ta hansyn till detta. | den europeiska standarden, EN15316-4-5,
ar systemgranserna for berakning av PEF for fjarrvarme bestamda. Principiellt
berdknas PEF for fjarrvdrme som kvoten mellan insatt priméarenergi och levererad
energi (varme)®, se ekvation (1).

_ Ep  iErpi fpri (1)
fppn = =
Qe

j Qdetj

Insatt primérenergi i ekvation (1) & summan av anvand energi fér varmeproduktion,
Er, multiplicerad med PEF for respektive energislag (fp ). Den levererade varmen ar
angiven som Qg i ekvation (1). For fjarrvarmesystem med kraftvarmeproduktion, dér
bade elektricitet och varme produceras samtidigt, ar ekvation (1) inte tillampningsbar,
utan en metod for berakning av PEF for fjarrvarme med kraftvarmeproduktion skall
anvandas. Metoden baseras pa en energibalans 6ver varme och elproduktionen, se
ekvation (2)*.

)

fepoun:  Qaetjtfret”Eetcup =  Erpifpri
J i

dar:
Eacnp  dr den elektricitet som produceras | kraftvarmeverket och exporteras
utanfor systemgransen
foel ar PEF for den elektricitet som den producerade elen ersatter
Ur ekvation (2) kan PEF for fjarrvarme losas ut och beréknas enligt ekvation (3).
Denna metod kallas ofta for ’the Power Bonus Method”.

©)

iEri fpri—fpet Ecicup

Tron j Qdetj

Genom att studera ekvation (3) ser man att PEF for fjarrvarme ar beroende pa hur
PEF for den substituerade elektriciteten &r definierad. Detta medfor att en diskussion
kring vilken PEF som skall valjas for den substituerade elektriciteten kan uppsta. Till
exempel skiljer sig PEF for elektricitet producerad i kolkondenskraftverk och
vattenkraftverk kraftigt fran varandra.

1 . o
6 European Committee for standardization, 2008

1 Berner, M. et al., 2010
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Saledes ar typ av elproduktion eller elproduktionsmix som skall ansattas som
substituerad elektricitet avgorande for fjarrvarmens PEF da CHP-teknik anvénds. En
mojlighet ar att utnyttja ett marginalelsperspektiv, det vill séga att den producerade
elektriciteten antas ersétta elektricitet producerad i kolkondenskraftverk.

I Artikel IX exemplifieras inverkan av valet av PEF for den substituerade
elektriciteten for ett fjarrvarmesystem vars varmeproduktion huvudsakligen ar
baserad pa kraftvarme. Tre olika PEF for elektricitet ar undersokta: 1) Kolkondensel,
2) Europeisk elmix och 3) Nordisk elmix. Resultatet fran studien visar att PEF for
fjarrvarme varierar kraftigt beroende pa vilken av dessa tre substitutionsmetoder som
anvands.

| en svensk rapport™® fran 2009 anges att valet av hur den substituerade
elektriciteten var producerad hade en mindre paverkan pa PEF for fjarrvarme,
daremot ett storre inflytande pa CO, utslappen. Detta berodde pa att PEF for
elektricitet producerad i kolkondenskraftverk och fér nordisk elmix, som anvéndes i
rapporten inte skilde sig at i samma utstrackning som de faktorer som anvénts i detta
arbete (Artikel 1X). Gode'® anvénde PEF,=2,5 for kolkondens och PEF,=1,8 fér
nordisk elmix medan EN-standarden®® anger PEF.=4,05 for kolkondens och PEF, for
nordisk elmix berdknades till 2,15 i Artikel IX. Med dessa vérden paverkas PEF for
fjarrvarme kraftigt beroende pa vilken typ av el/elmix som viljs.

Aven hur sjalva varmen produceras i ett fjarrvarmesystem paverkar PEF for
fjarrvarme kraftigt. En stor andel av spillvarme minskar PEF for fjarrvarme. Aven ett
biobransleeldat kraftvarmeverk minskar fjarrvarmens PEF om den substituerade
elektriciteten antas vara producerad i kolkondenskraftverk. For att 6ka incitamenten
for okad kraftvarmeutbyggnad i Sverige poangterar Carlson® att:

"For att fjarrvarmeunderlagen i nértid ska fortsatta vara en bra grund for
kraftvarme behovs att primérenergisynsattet anvands vid diskussionerna vid
energieffektivisering. ”

I en bilaga® till en SABO rapport finns PEF for fjarrvarme i 372 svenska
fjarrvarmesystem angivna. Medelvardet for PEF for svensk fjarrvarme angavs till
0,98, men spridningen &r stor mellan de olika fjarrvarmesystemen, se Figur 3.
Liknande resultat &r &ven publicerade av Gode?.

18 Gode, J. et al., 2009

European Committee for Standardization, 2008
Carlson, A., 2009
SABO, 2010

22 Gode, J. et al., 2009
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Figur 3. PEF for 372 svenska fjarrvarmesystem (baserad pa data frén SABOZ)
Figure 3. PEFs for 372 DH networks in Sweden (based on data from sABO?®
Som synes ar variationen av PEF for olika fjarrvarmesystem stor. Darfor ar det viktigt
att anvénda lokala PEF for fjarrvarme ndr en byggnads primérenergianvandning
beréknas. Anvandandet av lokala PEF for fjarrvarme mojliggor en visualisering av
nyttan med kraftvarmeproduktion och utnyttjande av spillvarme. | EU direktivet
2010/31/EU* stér det att:
“The energy performance of a building shall be expressed in a transparent
manner and shall include an energy performance indicator and a numeric
indicator of primary energy use, based on primary energy factors per energy
carrier, which may be based on national or regional annual weighted
averages or a specific value for on- site production”.

(“Energiprestanda i en byggnad skall uttryckas pa ett tydligt satt och

innehalla en indikator energiprestanda och en numerisk indikator for

primarenergianvandningen baserat pa primarenergi faktorer per

energibarare, vilka kan baseras pa nationella eller regionala arliga vagda

medelvarden eller ett specifikt vérde for en anlaggning )

I en studie av Joelsson och Gustavsson har primarenergianvandningen for villor
undersokts for olika uppvarmningsalternativ. Villor forsedda med fjarrvarme var
tillsammans med villor med varmepumpar de uppvarmningssystem som hade lagst

23 SABO, Bilaga, 2010

24 The European parliament and the council of the European union, Directive 2010/31/EU, 2010
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primérenergianvandning®>2®. Uppvarmningssystemet med hégst priméarenergi-
anvandning var elvarme. Liknande resultat redovisas aven av Karlsson?’.

3.3 Implementering av primarenergibegreppet

| dagsléget ar det oklart i vilken utstrackning som priméarenergibegreppet kommer att
implementeras vid energideklaration av byggnader. En implementering av primér-
energibegreppet medfér bade principiella och praktiska svarigheter. Trots detta har
jag valt exemplifiera forandrade temperaturnivaer i ett fjarrvarme system genom
beréknade PEF.

Den 1:a oktober 2006 intradde lagen om energideklarationer av byggnader i
Sverige?. Syftet med denna lag &r att minska energianvandningen i det svenska
byggnadsbestandet. Efter en energideklaration utfardas ett energicertifikat som skall
innehalla uppgifter om byggnadens energianvandning, referensvarden for likande
byggnader och forslag pa kostnadseffektiva energiforbattrande atgarder.
Energicertifikatet skall vara offentligt tillgdngligt. I en handbok for energibesiktning
av byggnader skriver Adelberth och Wahlstrém?® att energianvéndningen &r
definierad som levererad energi (kopt energi). | det nyligen tillkomna EU-direktivet
(2010/31/EUV) &r dock kravet pa energideklarering av byggnader skarpta.

I Sverige &r Boverket den myndighet som sétter riktlinjerna for hur en
energideklaration skall utféras och vad den skall innehalla. Boverket ar dven den
myndighet som sétter kraven for byggregler och energiprestanda for nybyggnation i
de nationella byggreglerna (BBR)*. Boverket har yttrat sig angdende de nya striktare
EU-kraven pd inférande av primarenergianvandning i energideklarationer. Boverket*
skriver att:

“I Sverige har vi inget uttryckligt krav pd numerisk indikator for primdrenergi
men SIS skulle kunna ta fram ett klassningssystem med indikatorer &ven for
primarenergi. | dagslaget skiljer vi bara mellan anvandning av el och
anvandning av annan energi. Svenska byggregler har strangare krav for
eluppvarmda byggnader”

(SIS &r centret for standardisering i Sverige. SIS &r samarbetspartner i internationella
standardiseringsnatverk, som t.ex. CEN och ISO i vilka Sverige dven & medlem)*

| ett forslag pa revidering av avsnitt 9 (Energihushallning) i de svenska
byggreglerna, diskuteras dven inférande av primarenergibegreppet for

= Joelsson, A., Gustavsson, L., 2008

26 Joelsson, A., Gustavsson, L., 2009
Karlsson, A., 2003

Svensk forfattningssamling, 2006
Adalberth, K., Wahlstrém. A. , 2009
Boverket, 2008

Boverket, 2010

SIS: "What is SIS?”, internetsida
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nybyggnation®. Det anges att det inte finns n&gra bindande krav pa att inféra ett
primarenergibegrepp i byggreglerna for nybyggnation, och darfor skall inte ett sadant
begrepp inforas®. Argumentet for detta &r att energitillférseln i en byggnad kan
komma att férandras under byggnadens livslangd.

Dock finns det flera europeiska lander som redan har inkluderat primarenergi-
anvandning i kraven pa nybyggnation och energideklarering. Tyskland, Frankrike och
Polen &r exempel pa sddana lander®*. 1 en sammanstallning av kraven och beréknings-
metoder for energianvandning for nybyggnation for EU-landerna av Kurnitski® delas
kraven upp i tre grupper:

e Krav pa energianvandning pa komponentniva (ex. Finland)

e Krav pa total energianvandning (ex. Sverige, Norge)

e Krav pa primarenergianvandning (ex. Tyskland, Frankrike,
Storbritannien)

Enligt Kurnitski®® &r trenden att fler lander kommer att inféra krav pa
priméarenergianvandningen i byggreglerna.

33 Boverket, Remiss, 2010

EPD Building platform, 2008
® Kumitski, J., 2008
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Att sénkta fjarrvarmetemperaturer ar fordelaktigt for fjarrvarmesystemet &r ett redan
valkant faktum. Varmeforluster i fjarrvarmenatet minskar samtidigt som manga
varmeproduktionsanlaggningar dkar sin verkningsgrad. Sankta fjarrvarme-
temperaturer medfor aven en 6kad mojlighet for anvandning av fjarrvarmeledningar i
plastmaterial, vilka ofta ar kansliga for hoga temperaturer. Allt detta har lett till en
fokusering pa sankning av fjarrvarmetemperaturer bade inom fjarrvarmeforskningen
och i det praktiska fjarrvarmearbetet.

For att ett fjarrvarmenat skall utnyttjas sa effektivt som mojligt ar det viktigt att
maximera avkylningen av primarvatten i fjarrvarmecentralerna. En ékad primar
avkylning innebér att samma méngd varme kan distribueras med ett minskat
massflode. | Sverige &r det vanligt att priset for fjarrvarme inte enbart baseras pa
anvand energi, utan dven pa den primara avkylningen eller primarflodet. Med denna
typ av prissattning ar det alltsa inte enbart fjarrvarmebolagen som gynnas av en 6kad
avkylning utan dven de anslutna kunderna.

Det finns manga tillvagagangssatt for att sanka fjarrvarmetemperaturer, av vilka
flera gar ut pa att 6ka befintliga dimensioner sasom varmevéxlarytor och radiatorytor
eller antalet radiatorer i sekundara system vid nybyggnation. Till viss man bidrar dven
en dkad byggnadsisolering till primértemperatursankningar genom minskat
varmebehov och dérmed Iagre radiatortemperaturer.

For ett befintligt fjarrvarmesystem med redan anslutna fjarrvarmekunder minskar
mojligheten till forbattringar da valmajligheterna begréansas av de redan gjorda
investeringarna. Om exempelvis den priméra framledningstemperaturen sénks i ett
befintligt fjarrvarme system utan att andra atgarder gérs kommer priméarflodet i
fjarrvarmenéatet att 6ka. For detta kréavs att det i fjarrvarmenétet finns en tillganglig
flodeskapacitet och att de maximalt tillatna trycknivaerna ej Gverstigs, vilket ar
naturligtvis inte alltid fallet.

I denna avhandling undersoks tre metoder for att sanka eller méjliggéra sankning
av fjarrvarmetemperaturer for befintliga fjarrvarmesystem. De tre metoderna &r:

1. Okad varmeavgivning fran radiatorer kompletterade med flakt
2. Fjéarrvarmecentraler med alternativa kopplingsprinciper
3. Optimerad radiatorstyrning

Samtliga av dessa tre metoder &r sérskilt lampliga for att implementeras i redan
befintliga fjarrvarmeanslutna byggnader. Detta eftersom ingen av de tre metoderna
kraver omfattande ingrepp i byggnadens vattenburna varmesystem, nagot som ofta
kan betraktas som kostsamt. Da varmeavgivningen fran en radiator 6kas enligt metod
nummer 1 minskar temperaturbehovet for uppvarmning i byggnaden. Detta innebér
att inte endast den priméra returtemperaturen sénks, utan dven att framlednings-
temperaturen kan sankas utan att primarflodet i fjarrvarmenéatet paverkas.
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Da man tittar pa byggnadsar for bostader i det svenska fastighetsbestandet syns det
tydligt att en stor andel av flerbostadshusen &r byggda fore 1970, se Figur 4.
Isoleringsstandarden i dessa byggnader &r betydligt lagre an dagens standard. Vidare
ar varmesystemen ofta 6verdimensionerade. Detta beror framst pa tva saker:
ursprunglig 6verdimensionering och att Gverdimensionering uppstar till foljd av
energibesparande atgarder. D& varmesystemen dr éverdimensionerade &r en
optimerad radiatorstyrning en sérskilt Iamplig metod for att sdnka den priméra
returtemperaturen. Detta kan astadkommas utan att nagra forandringar behover
utforas i varmesystemet forutom att introducera styrning av radiatorsystemet och en
cirkulationspump med varvtalsreglering.
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Figur 4. Byggnadsar for den svenska bostadsbebyggelsen36.
Figure 4. Construction date for Swedish building stock®®.
Med radiatorflaktar &r det mojligt att radikalt sanka temperaturprogrammet i ett
befintligt varmesystem utan att radiatorerna behdver bytas ut. Da dven framlednings-
temperatur till radiatorerna sénks, kan dven den priméara framledningstemperaturen
sénkas utan att flodet i fjarrvarmenatet forandras. Brumm®’ féreslog i en artikel fran
1977 flaktar monterade pa radiatorer for att sanka radiatortemperaturer i befintliga
varmesystem. Radiatorflaktar kan installeras pa radiatorer i hela byggnaden for att
sénka temperaturprogrammet, eller endast i delar av byggnaden dar varme-
avgivningen fran befintligt system ar otillrackligt.

Trots att tidigare studier visat att kopplingsprincipen for fjarrvdrmecentralen inte
ar den viktigaste faktorn fér god primér avkylning (se ex. Zinko®) har kopplings-
principen en betydelse, séarskilt for varmesystem av lagtemperaturtyp. Den priméra

6 Statistiska centralbyran, hemsida, besékt 2011-01-21

37 Brumm, W., 1977

38 Zinko, H., 2005



VA
—JoL_
FJARRSYN TEMPERATUREFFEKTIV FJARRVARMESYSTEM

returtemperaturen ar berédknad for fjarrvarmeanslutna byggnader med alternativa
kopplingsprinciper i Artikel V.

Utnyttjande av alternativa kopplingsprinciper och optimerad radiatorstyrning har
en gemensam fordel; de kan implementeras utan tillgang till samtliga utrymmen dér
det finns radiatorer.

Lindkvist och Walletun® har visat p att ett vélfungerande och korrekt injusterat
uppvarmningssystem ar mycket viktiga faktorer for att erhalla god primar avkylning.
Dock forekommer det i de fjarrvarmeanslutna byggnaderna fel och brister i de
tekniska systemen som kan paverka avkylningen negativt. Fel i fjarrvarmecentralen
sasom forsmutsning av varmevéaxlarytor, lackande styrventiler och felaktig
temperaturreglering kan orsaka onddigt hdga priméra returtemperaturer. En méjlig
orsak till lackande styrventiler ar kavitation. | en studie av forfattaren till denna
avhandling® har kavitationsbenagenheten for sex i fjarrvarmesammanhang vanligt
anvanda styrventiler undersokts experimentellt. Resultaten fran studien visar att vid
normal dimensionering, vilket oftast innebér att dverdimensionerade ventiler anvéands,
undviks eller minskar risken for att kavitation i styrventiler uppstar under normala
driftsforhallande. Under experimenten kaviterade ventilerna framst vid hoga
differenstryck och stora 6ppningsgrader“’. Detta ar viktigt att beakta sarskilt for stora
fjarrvarmenat och for system dar den primara framledningstemperaturen sankts pa
bekostnad av ett tkat primarflode.

De fel som uppstar till foljd av kavitation &r framst oljud, men kraftig och
langvarig kavitation kan aven leda till skador pa ventilkaglan och ventilsétet. Detta
kan i sin tur leda till att styrventilen inte langre haller tétt i stangt lage, vilket kan
orsaka onddigt hoga primara returtemperaturer sommartid da ingen varmelast finns.
Se Sammanfattning av rapport A eller den fullstandiga rapporten “Kavitation i
styrventiler — laboratorieundersckning ”*° for en utforligare beskrivning av den
experimentella kavitationsundersdkningen.

Manga forskningsstudier har undersokt inverkan av forandrade
fjarrvarmetemperaturer pa ett helt fjarrvarmesystem. Ett exempel pa detta ar det
svenska berikningsprogrammet "LAV A-kalkyl”*'. Resultatet av férandrade
fjarrvarmetemperaturerna presenteras som ekonomiskt resultat och i forandrade
emissioner. | andra studier presenteras resultatet av sénkta fjarrvarmetemperaturer i
mera allménna ordalag. Werner*? uppskattar nyttan av sénkt primar returtemperatur
till 1 kr/MWh°C. I Artikel IX analyseras en implementering av optimerad styrning av
temperaturprogram for radiatorer samt installation av radiatorflaktar med ett
primérenergibegrepp.

I ndstkommande kapitel beskrivs de tre metoderna for sankta fjarrvérme-
temperaturer mera ingaende. Sedan foljer ett avsnitt dar en kraftvarmeanlaggnings
primértemperaturberoende studeras. | det sista avsnittet exemplifieras nyttan med

Lindkvist, H., Walletun, H., 2005
Johansson, P.-O., Wollerstrand, J., 2009
Svensk Fjarrvarme, Rapport 2009:50, 2009
Werner, S., 2004
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radiatorflaktar och optimerad radiatorstyrning for ett fjarrvarmesystem med
kraftvarmeproduktion genom berakning av férandrade primarenergifaktorer for
fjarrvarme.

Berdkningarna och modelleringar av fjarrvarmecentraler, varmevéxlare och
radiatorer ar baserade pa tidigare arbete av Gummérus*. Dessa modeller har genom
aren anvants vid var institution och har vidareutvecklats av bland andra
Wollerstrand** och Persson®. Teoretiska berakningar ar utforda med programvaran
Matlab® och realtidssimuleringar ar utférda i Simulink®.

4.1 Radiatorflaktar

Varmeavgivningen fran en radiator kommer fran stralning och fran naturlig
konvektion. Bada dessa delar &r beroende av temperaturdifferensen mellan radiatorns
yta och omgivningen. For en enkel panelradiator utan konvektionsplat uppgar andelen
varmeavgivning fran stralning till ca 50%. Genom att utrusta befintliga radiatorer
med flaktar for att astadkomma patvingad konvektion dkar den sammanlagda
varmeovergangskoefficienten. Pa marknaden finns det idag ett antal enkla system
som bygger pé denna princip*” *® “°. Dessa produkter marknadsfors dock endast i
mindre omfattning. | denna avhandling undersoks effekten pa varmeavgivningen for
en radiator med pabyggda flaktar. Se Figur 5 for en principiell illustration av
radiatorflakt monterad pa en panelradiator.

43 Gummérus, P., 1989

Wollerstrand, J., 1993

Persson, T., 2005

Trischel, A., 1999

A-Energi AB, hemsida, bestkt 2010-12-16
Pyrox, Produktkatalog, 2010

Radiator Booster, hemsida, besokt 2011-04-05
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Yttervigg

Radiatorflékt - {l L
Okat luftfléde -2 )
Golv

Figur 5. lllustration av radiatorflakten. [Artikel VII]

Figure 5. Principle of add-on-fan blower. [Paper VII]

Artikel VI beskriver ett faltforsok med radiatorflaktarna. Resultaten visar att
varmeavgivningen fran radiatorerna 6kade som mest med 6ver 60%. Den 6kade
varmeavgivningen ar naturligtvis beroende pa flaktens hastighet vilket undersoks
mera ingaende i Artikel VIII genom CFD-simuleringar.

Genom att 6ka varmeavgivningen fran befintliga radiatorer kan
radiatortemperaturerna sankas utan att mangden leverad varme minskar, se Figur 6.
Principen ar densamma som att ha ett radiatorsystem med dverdimensionerade
radiatorer dar antingen radiatorflodet eller framledningstemperaturen maste justeras
ner for att inte dvervarmning skall ske. En enkel illustration av detta problem
&terfinns i Ljunggrens™ licentiatavhandling.

7

0 Ljunggren, P., 2006
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Figur 6. Temperaturprogram med och utan radiatorfléktar. (R6da markeringar - utan
flaktdrift. Bla markeringar - med flaktdrift) [Artikel VI1]

Figure 6. Space heating temperatures with and without add-on-fan blowers in operation.
(Red markers - without fan operation. Blue markers - with fan in operation.) [Paper VII]

Liknande resultat skulle givetvis kunna uppnas om de befintliga radiatorerna hade
ersatts med vattenburna flaktkonvektorer (fan-coils). Detta skulle dock innebéra en
hogre kostnad och ingrepp i det vattenburna varmesystemet.

Flaktarnas elbehov &r i undersokningen av storleksordningen 1% av den
dimensionerande varmeavgivningen vid 60/45°C temperaturprogram. Det verkliga
arbetet som flakten utfér motsvarar dock mindre dn 0.1%, vilket innebar att borde
finnas utrymme for effektivisering av flaktarna. De sénkta systemtemperaturer som
nu kan anvandas i radiatorsystemet ger direkt en sdnkning av den priméra
returtemperaturen. De sankta radiatortemperaturerna kan dven utnyttjas for att sanka
primar framledningstemperatur utan att primarflodet i fjarrvarmecentralen forandras.
Resultat fran sadan berakning finns redovisad i Artikel VI och IX. | Artikel I1X har
aven paverkan av de forandrade priméra temperaturerna berdknas med ett
primarenergiperspektiv.

De nya temperaturprogrammen for radiatorer med flaktdrift som presenteras i
Artikel V11 baseras pa resultat fran en faltundersokning dér tva olika radiatortyper
utrustats med flaktar. For att fritt kunna variera flakthastigheten har féltforsoken
kompletterats med CFD-simuleringar i Artikel VI11. Simuleringarna av en radiator
utrustad med fl&kt &r utford med programvaran COMSOL.

En uppenbar nackdel med radiatorflaktar &r den 6kande elanvandningen. I fallet
dar flaktdrift utnyttjas for att bade sanka den primara fram- och returtemperaturen
Okar elproduktionen i ett kraftvarmeverk eftersom a-vérdet (elutbytet) okar. Figur 7
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visar hur den ¢kade elproduktionen kan se ut for ett kraftvarmeverk da flaktar
anvands i radiatorsystemen for att sankta fjarrvarmetemperaturerna. For exemplet i
Figur 7 ar flaktarnas elanvandning konstant 1% av varmeavgivningen vid DUT.
Flaktarnas elanvandning ar subtraherad fran den producerade elektriciteten.

P CHP
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[ Iminskad elproduktion
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[ [ [ [ 1
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Utomhustemperatur (°C)
Figur 7. Mdjlig 6kning av elproduktionen for ett fjarrvarmesystem genom utnyttjande av
radiatorflaktar

Figure 7. Possible increased electricity production in a DH network with utilization of add-
on-fan blowers.

Ur Figur 7 framgar det att radiatorflaktarna ar till gagn for elproduktionen for storre
delen av uppvarmningssasongen om det bidrar till sdnkt framledningstemperatur i
natet. Endast da kraftvarmeverket har lag varmelast anvander flaktarna mera el &n den
okade elproduktionen. Vid laga varmelaster da varmen produceras i en varmepanna ar
driften av radiatorflaktarna naturligtvis inte nyttig. | Artikel 1X har &ven en
driftstrategi implementerats da nyttan av radiatorflaktar beraknas. Driftstrategin gar ut
pa att flaktarna endast ar i drift da elproduktionsokningen éverstiger elanvandningen
for flaktarna.

4.2 Kopplingsprinciper i fjarrvdrmecentraler

| dagslaget ar tva typer av fjarrvarmecentraler dominerande pa marknaden, den
enklare parallellkopplade och den nagot mer avancerade 2-stegskopplade. Den
parallellkopplade centralen ar enkel och robust i sin konstruktion, men ger inte lika
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god avkylning som den 2-stegskopplade centralen. Idag har anvéndningen av
parallellkopplade fjarrvarmecentraler generellt kat. Det finns &ven andra kopplings-
principer, dar den i Sverige vanligast forekommande kallas 3-stegs koppling och ger
lagre returtemperatur an de tidigare namnda kopplingsprinciperna®.

4.2.1 Alternativa kopplingsprinciper

I Artikel V berdknas den priméra returtemperaturen for fjarrvarmecentraler med fyra
olika kopplingsprinciper for byggnader av olika storlek, olika temperaturprogram for
uppvarmning och med lagre tappvarmvattenbehov. Kopplingsprinciperna som
undersoks &r: parallell-, 2-stegs, rysk 3-stegs (R3-stegs) och en seriekopplad
fjarrvarmecentral. 1dén med R3-stegskopplade fjarrvarmecentraler &r att utnyttja den
relativt hdga primartemperaturen efter varmvattenvarmevaxlarens andra steg (AH),
nagot som speciellt &r fallet da ingen tappvarmvattenanvandning sker. Principen &r
samma for den seriekopplade centralen bortsett fran att varmvattenberedningen dar
endast sker i ett steg. Bada dessa kopplingsprinciper forutsatter nagot mer sofistikerad
reglerutrustning an i de konventionella centralerna. Se Figur 8 for kopplingsschema
for R3-stegs och seriekopplade fjarrvarmecentraler. Fjarrvarmecentraler av R3 typ har
tidigare studerats och resultat har presenterats av exempelvis Ljunggren®? och Volla
m.fl.%,

51 Frederiksen, S., Werner, S, 1993

2 Ljunggren, P. et al., 2004

53 Volla, R. et al., 1996
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Figur 8. De tva alternativa kopplingsprinciperna som ar utvarderade i Artikel V.

Figure 8. The two alternative connections evaluated in Paper V.

I den R3-kopplade fjarrvarmecentralen reglerar ventil RO primarflédet genom
eftervarmaren (AH) for att sakerstalla korrekt tappvarmvattentemperatur. Da
primérvattnet lamnar AH leds det, under uppvarmningssésongen, vidare genom
radiatorvaxlaren (RAD). Om radiatortemperaturen éverstiger borvardet 6ppnas ventil
R2 for att tillata ett bypass-flode direkt fran AH till forvarmaren (PH) forutsatt att
ventil R1 ar stangd. Om erforderlig radiatortemperatur ej uppnas oppnas ventil R1 for
att 6ka primartemperaturen och flodet till radiatorvaxlaren. Notera att allt primarflde
passerar genom PH i en R3-kopplad fjarrvarmecentral.

Vid en forsta anblick paminner den seriekopplade fjarrvarmecentralen mycket om
R3-centralen férutom avsaknaden av AH. Men till skillnad fran R3-centralen har den
seriekopplade centralen tva olika driftslagen som den kan skifta mellan. Vilket
driftslage som valjs ar beroende pa forekomst av tappvarmvattenanvandning. Da
tappvarmvatten anvands i byggnaden 6ppnas bypass-porten R2 helt, vilket innebdr att
centralen fungerar som en traditionell parallellkopplad fjarrvarmecentral. | detta fall
forses radiatorvéaxlaren med primarvatten genom ventil R1. Annars, da ingen
tappvarmvattenanvandning sker, regleras den seriekopplade fjarrvdrmecentralen
enligt samma principer som R3-centralen.

I Artikel V redovisas berdkningsresultat for den priméra avkylningen med de olika
kopplingsprinciperna. Resultaten visar att den R3-kopplade centralen alltid ger den
lagsta primara returtemperaturen. Den seriekopplade centralen ger dock néstan
likvardig avkylning for byggnader med lag tappvarmvattenanvandning.
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Primértemperaturberakningarna i Artikel V ar utforda med realtidssimulering av
vérme- och tappvarmvattenlast. Simuleringarna ar utférda i Simulink®.

Tappningsmadnster och tappvarmvattenlasten i berakningarna ar baserade pa en
statistisk modell som &r beskriven av Arvastson och Wollerstrand®*.
Tappningsmaonstren dr atergivna i Bilaga 1.

4.3 Alternativ radiatorstyrning

For att uppna god avkylning av det primara fjarrvarmevattnet ar det viktigt att
radiatorsystemet ar val injusterat. Varmeavgivningen fran ett radiatorsystem kan
forenklat sagas bero pa tva faktorer, flodet genom radiatorerna samt framlednings-
temperaturen till radiatorerna.

Under uppvarmningssasongen ar fjarrvarmens returtemperatur starkt beroende pa
temperaturnivaerna i uppvarmningssystemet>. De dimensionerande temperaturer
som anvénds i radiatorsystemet vid dimensionerande utomhustemperatur ar vanligtvis
60/40°C, 60/45°C, 80/60°C, d&ven om andra systemtemperaturer férekommer. En
annan injusteringstyp som har blivit vanligt forekommande i Sverige ar lagflodes-
injustering. Den bygger pa ett betydligt lagre flode genom radiatorerna, en hogre
framledningstemperatur och darmed en lagre returtemperatur fran radiatorerna,
typiskt injusterat till ca 80/30°C. Denna typ av injustering har i flera studier visat sig
ge en l&g primar returtemperatur, se exempelvis®.

Vanligen regleras varmeavgivningen genom att framledningstemperaturen till
radiatorerna (Ts) regleras samtidigt som flédet genom radiatorerna antas vara
ofdrandrat. De tva grundldggande sambanden som styr varmeavgivningen fran en
radiator &r beskrivna i ekvation (4):

Q=my-Cp- Ty —Toy =U-A-AO" (4)

dar 0T ar den logaritmiska medeltemperaturdifferensen mellan radiatorn och
omgivande rumstemperatur. n ar radiatorexponenten (typiskt n~1,3), A (m?) &r den
vérmedverférande arean och U (W/(m*K") &r den férenklade varmedvergéngs-
koefficienten beskriven av Triischel®’.

Genom ekvation (4) kan systemkurvor for en radiator beréknas for varje varmelast
med ett godtyckligt flode for en viss radiator med kanda véarden pa U, A och n. Da
varmeavgivningen varieras genom att framledningstemperaturen justeras och flodet
genom radiatorn bibehalls kommer framledningskurvan ej att vara linjar mot
utomhustemperaturen trots att varmelasten antas minska linjart med ékad utomhus-
temperatur.

Genom att studera sambanden mellan radiatorsystemets varmeavgivning och
varmeoverforingssambandet i en varmevaxlare kan den primara returtemperaturen
berdknas for en godtycklig varmelast vid en godtycklig primar

54 Arvastson, L., Wollerstrand, J., 1997

Raberger, L., 1995
Andersson, T. et al., 1988
" Truschel, A., 1999

55
56
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framledningstemperatur. Ekvation (5) beskriver ett forenklat samband for
varmeoverforingen i en plattvarmevaxlare. Ekvationen &r beskriven av
Wollerstrand®®,

- ___ % (5)
Q—m'Cp' Tps_Tpr —ﬁAGT

m, myg
Dér co, n och A &r konstanter for varmevaxlaren. 67 &r den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen mellan vattnet pa primar- och sekundarsidan av
vérmevaxlaren.
Temperaturverkningsgraden for en varmevarmevaxlare sjunker da varmelasten
minskar, nigot som visas pa ett illustrativt satt av Gummérus®®. Detta galler d&
radiatortemperaturen regleras pa traditionellt vis med ett konstant sekundarflode.

4.3.1 Optimerad radiatorstyrning
Om styrningen av varmesystemets varmeavgivning inte begransas till att endast
reglera framledningstemperaturen utan &ven inkludera reglering av flodet till
radiatorerna (ms) kan temperaturverkningsgraden pa radiatorvaxlaren okas och
optimeras for alla varmelaster.

Redan for 20 &r sedan konstaterade Frederiksen och Wollerstrand®® att:

“In all cases of heat exchanger design, at all heat loads, and at all primary
forward temperatures, an optimal flow-rate exists in the radiator circuit, i.e. a
theoretical value giving a minimum return temperature on the primary side”.

(’For alla varmevaxlartyper och varmelaster, och fér alla priméara
framledningstemperaturer finns ett optimalt flode i radiatorkretsen, dvs. ett
teoretiskt varde som ger en lagsta primar returtemperatur )

Genom att kombinera ekvation (4) och (5) ar det mojligt att finna den kombination av
sekundar framledningstemperatur och flode som ger den lagsta moéjliga primara
returtemperatur for godtycklig varmelast och primar framledningstemperatur.

Med modern teknik &r det mojligt att utnyttja denna kunskap och reglera
varmeavgivningen genom kontroll av bade framledningstemperaturen till radiatorerna
och flodet genom dessa tack vare en varvtalsreglerad cirkulationspump. | Artikel |
beréknas den primdra returtemperaturen for denna typ av reglering. Utver
berdkningar beskrivs ett faltexperiment dar flodet till radiatorerna sénkts stegvis och
hur den priméra returtemperaturen paverkas av detta, samtidigt som
varmeavgivningen fran radiatorerna halls konstant. Utifran en sadan metod kan sedan
en adaptiv reglerstrategi utvecklas for att automatiskt finna optimalt driftsléage for
varje varmelast och primar framledningstemperatur. Berakningarna i Artikel | pavisar
att det genom en optimerad radiatorstyrning &r mojligt att sainka medelvérdet for den

%8 Wollerstrand, J., 1993

% Gummérus, P., 1989

60 Frederiksen, S., Wollerstrand, J., 1987
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arliga primara returtemperaturen for en fjarrvarmeansluten byggnad med flera grader.
Om byggnaden har 6verdimensionerat varmesystem och éverdimensionerad
fjarrvarmecentral sjunker returtemperaturen ytterligare. Overdimensionering av bade
varmesystem och fjarrvéarmecentraler &r vanligt forekommande i befintliga
anléggningar.

| ett pagaende projekt vid var fjarrvarmegrupp implementeras just nu en adaptiv
metod for att minimera den primara returtemperaturen for nagra flerbostadshus i
Karlshamn. Fjarrvarmecentralerna i Karlshamn &r utrustade med datoriserad styrning
av bland annat sekundéar framledningstemperatur och fléde. Styrningen kan
mjukvaruméssigt programmeras och direktévervakas. Den styrning som anvands i
Karlshamn ingar aven i ett annat projekt vid Blekinge Tekniska Hogskola, och ar
beskriven av Johansson®".

4.4 Primartemperaturens inverkan pa ett kraftvarmeverk
Fjarrvarme kan produceras i en uppsj6 av olika produktionsenheter som anvander
olika typer av bréanslen och tekniker for varmeframstallningen. Ofta foresprakas en
kombinerad produktion av bade varme och elektricitet i kraftvarmeverk (CHP). Idag
produceras ca 35% av all svensk fjarrvarme i CHP och den samtidiga elproduktionen
motsvarar nastan 10% av total elanvandningen ar 2008°%. Vilken andel av den
nationella elproduktionen som kommer fran CHP varierar kraftigt mellan olika
nationer, dels beroende pa utbyggnad av fjarrvarme, dels beroende pa lokala och
politiska forutséattningar. Ur ett internationellt perspektiv kan nd&mnas att andelen el
fr&n CHP &r ca 10% i USA och drygt 10% i Tyskland®®. De lander med stérst andel
CHP i den nationella elmixen & Danmark (50%), Finland (40%) och Ryssland
(30%)®*. De lander med en hég andel el producerad i CHP-anlaggningar har en sak
gemensam; de har alla ett stort fjarrvarmeunderlag. Inom den Europeiska Unionen
finns ett direktiv®® med en klar stravan att utbka elproduktionen frén CHP.
Argumentet for detta ar framst att totalverkningsgraden for ett CHP-verk &r betydligt
hdgre an for ett kondenskraftverk dar endast el produceras.

Ett CHP anslutet till ett fjarrvarmesystem kan vara konfigurerat pa manga olika
satt. Har koncentreras undersokningen pa en mottrycksanlaggning med fjarrvarme-
natet som enda varmeséanka. Detta innebaér att driften av CHP-anldggningen éar totalt
beroende av de temperaturer och den varmelast som finns i fjarrvarmenatet, se Figur
9. Det finns flera andra férekommande konfigurationer av CHP. Ett exempel pa
alternativ konfiguration ar moéjligheten till ytterligare kondensering med exempelvis
havsvatten. Detta 6kar anlaggningens elutbyte och arliga driftstimmar. Ett annat
exempel pa forekommande CHP-teknik &r inforande av aterupphettare i angcykeln for
att oka elutbytet.

61 Johansson, C., 2010

Energimyndigheten, Energiindikatorer 2010, 2010

IEA, 2009

IEA, 2009

The European parliament and the council of the European union, Directive 2004/8/EC, 2004
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Figur 9. Férenklad principskiss av mottrycks-CHP med tv& kondensationssteg ansluten till
ett fjarrvarmenat.

Figure 9. Simplified principle of a backpressure CHP station with two condensers
connected to a DH network.

For ett kraftvarmeverk med endast ett kondensortryck bestdms elutbytet endast av
framledningstemperaturen i fjarrvarmenétet, men for anlaggningar da kondensationen
ager rum vid olika tryck paverkas aven elutbytet i viss man pa fjarrvarmens
returtemperatur®®.

For att 6ka den totala verkningsgraden pa ett kraftvarmeverk kan man utrusta det
med rékgaskondensering, vilket innebar att mera varme kan utvinnas ur rékgaserna.
Med rékgaskondensering minskar dock elproduktionen eftersom varmeunderlaget
minskar®’. For en vdrmepanna &r daremot rékgaskondensering mycket lampligt d&
totalverkningsgraden dkar markant, och kan 0ka ytterligare om fjarrvarmens
returtemperatur sanks.

4.4.1 Fallstudie

I Artikel VI berdknas a-vérdet (elutbytet) for forandrade fjarrvarmetemperaturer for
en verklig CHP-anl&ggning i Enkoping. | den studerade CHP-anl&dggningen sker
kondensationen vid tva olika trycknivaer och med fjarrvarmenatet som enda
varmesénka. Den arliga driftstiden for kraftvarmeverket ar beroende av varmelasten i
fjarrvarmenatet. Syftet med studien i Artikel V1 &r att askadliggora nyttan med sankta
fjarrvarmetemperaturer genom att pavisa den méjliga 6kningen av producerad
elektricitet.

Aven om en sankning av den primara returtemperaturen endast paverkar a-vardet i
en begransad utstrackning kan detta, pa arsbasis, visa sig vara signifikant. Detta blir
sarskilt tydligt om den frigjorda flédeskapaciteten i fjarrvarmendtet, som en sankning
av den primdra returtemperaturen ger upphov till utnyttjas for en 6kad fjarrvarme-
anslutning. 1 sa fall kommer dven den arliga driftstiden for CHP-verket att 6ka, vilket
innebdr att mer el kan produceras.

% Frederiksen, S., Werner, S, 1993

7" Axby, F. etal., 2000
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Modellen av CHP-verket som anvénts i Artikel V1 &r beskriven av Genrup®® och
Truedsson®. Berakningarna for CHP-verket ar utférda i berakningsprogrammet
IPSEpro® som 4r ett statiskt, ekvationsbaserat berakningsprogram for design och
utvardering av olika typer av kraftvarmeprocesser. Resultaten fran berakningarna ar
vidare analyserade i Matlab®.

4.5 Priméartemperaturpaverkan pa primarenergifaktorer for
fjarrvarme

For att utvardera nyttan med sankta fjarrvarmetemperaturer har dess paverkan pa PEF
for fjarrvarme beraknats. Berdkningarna galler for ett fjarrvarmesystem dér
varmeproduktionen baseras pa ett CHP-verk samt separata varmepannor for spets-
och sommarlast. (CHP-verket ar beskrivet i Artikel VVI.) Berékningarna av de
forandrade PEF for fjarrvarme ar utforda dar primartemperaturerna sanks enligt tva
tidigare presenterade metoder:

1. Implementering av optimerad radiatorstyrning

2. Implementering av radiatorfléktar.

Resultaten av denna PEF analys ar presenterad i Artikel IX. Primarenergifaktorn
for fjarrvarmen ar berdknad med ”power bonus metoden”, tidigare beskriven i
avsnittet ’Fjarrvarme och primérenergibegreppet”.

De priméarenergifaktorer for insatt bransle som anvands i Artikel IX &r hamtade ur
EN 15603:2008 standarden’® férutom PEF fér den nordiska elmixen som &r beraknad
utifrén statistik fran"".

Berakningen av sankta primartemperaturer da radiatorflakt anvands &r gjorda for
tva olika flakthastigheter, en med en elanvandning pa 1% av varmeavgivningen vid
DUT, och en med 0,1%. For varje flakthastighet utfors berakningen for tva olika
reglerstrategier: 1) flakten i drift under hela uppvarmningssasongen; 2) flakten endast
i drift da dess elkonsumtion understiger den 6kade elproduktionen som de sénkta
primartemperaturerna medger.

Resultaten visar att PEF for fjarrvarme ar starkt beroende pa vilken elektricitet
som den i CHP-verket produceras antas ersétta. Med ett marginalelsperspektiv, det
vill sdga att den producerade elen antas ersatta el producerad i kolkondenskraftverk,
kan PEF for fjarrvarme sankas med 25-40% da radiatorflaktar anvands. Detta géller
da bade den primara framlednings- och returledningstemperaturen sanks och den
extra elanvandningen som flaktdriften medfor ej beaktas.

Om den ¢kade elanvandningen som flaktarna star for beaktas, kan PEF for
fjarrvarme fortfarande sankas med 20-25% forutsatt att flaktarna endast ar i drift da
de &r nyttiga ur ett elproduktionsperspektiv. Denna driftsstrategi ar sarskilt viktig for
den hogre flakthastigheten, som anvander mera el.

%8 Genrup, M., 2005

Truedsson M., 2004
European Committee for Standardization, 2008
Dones, R. et al, 2007
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Om den substituerade elektriciteten antas vara producerad som den euroepiska
elmixen minskar paverkan pa PEF for fjarrvarme till nagra fa procent. For den
Nordiska elmixen &r paverkan pa PEF for fjarrvarme annu mindre.

Om den priméra returledningstemperaturen och primarflédet minskas medan
framledningstemperaturen lamnas oférandrad paverkas PEF for fjarrvarme inte i
samma utstrackning som i foregaende fall. Dock kan PEF for fjarrvarme fortfarande
minska med ca 5% om den substituerade elektriciteten behandlas med ett
marginalelsperspektiv. Dessa resultat kan uppnas antingen med radiatorflaktar eller
med optimerad radiatorstyrning.
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Tillforlitligheten av varmeforsorjning fran fjarrvarme har undersokts 1 flera tidigare
studier. Slutsatsen ar att fjarrvarme generellt kan betraktas som ett tillforlitligt
varmefoérsorjningssystem, se exempelvis Energimyndigheten m.fl. %, " och’™. Trots
detta kan naturligtvis fel intraffa som stor varmeforsérjningen. Elavbrott ar ett
exempel pa ett externt fel som paverkar varmeforsorjningen fran fjarrvarme. Nastan
alla varmeforsorjningssystem &r beroende av elektricitet pa ett eller annat satt for att
fungera korrekt. D& elberoendet for fjarrvarme diskuteras poangterar Werner’ vikten
av att minska dess elberoende.

5.1 Fjarrvarmens elberoende

| ett fjarrvarmenat anvands elektriska pumpar for att distribuera varme och
uppratthalla tillrackligt differenstryck. I en fjarrvarmeansluten byggnad anvands
elektricitet i pumpar for varmedistribution och i reglerutrustning for ventilstyrning i
fjarrvarmecentralen. Ett undantag ar byggnader som ar direktanslutna till
fjarrvarmenatet dar elektrisk cirkulationspump ersatts av stralpump (jet-pump). En
stralpump utnyttjar differenstrycket i fjarrvarmenatet for att distribuera varmen i den
anslutna byggnaden’®. Denna typ av pumpar ar fortfarande vanligt forekommande i
Ryssland och Osteuropa’’, men &ven pd andra hall i Europa, t.ex. i Osterrike’®.
Stralpumpen &r aven undersokt for svenska férhallanden av Olsson.

De senaste arens kraftiga ovader har bidragit till en 6kad fokusering pa trygg el-
och varmeforsorjning. | Sverige har sarskilt stormen Gudrun som drabbade Sverige
januari 2005 med flera langvariga elavbrott till foljd bidragit till denna 6kade
fokusering. | kdlvattnet efter stormen Gudrun har ett flertal rapporter och utredningar
kring det svenska el- och varmesystemets sarbarhet levererats, se Artikel IV och
rapporten “Fjarrvarme vid elavbrott — slutrapport”® for en dversikt av relevant
litteratur.

Vid omfattande och langvariga stérningar pa energisystemet ar det sarskilt viktigt
att trygga varmeforsorjningen i bostadsbebyggelsen, speciellt vid kalla
vaderforhallanden. | Sverige dar en majoritet av befolkningen bor i fjarrvarmevarmda

2 Energimyndigheten, 2007

Skagestad, B., Mildenstein, P., 2002
International District Energy Association, 2005
Werner, S., Skoéldberg, H., 2007

Olsson, L., 2001

Malafeev, V. A., Schuricht, W., 2002

SBZ, 2000

Olsson, L., 2001

Lauenburg, P., Johansson, P.-O., 2008
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fatigheter ar elberoendet for fjarrvarme en viktig fraga. Genom att trygga
varmeforsorjningen vid langvariga elavbrott kan bade evakuering av bostader och
kostamma frostskador i byggnader undvikas eller &tminstone fordréjas. | projektet
“Fjirrvirme vid elavbrott”®" undersoktes fjarrvarmeanslutna byggnaders méjlighet att
ta emot varme vid elavbrott. Resultat fran projektet ar presenterade i Artikel I,
Artikel 111 och Artikel 1V. Projektet utfordes av forfattaren till denna avhandling
tillsammans med Patrick Lauenburg. Resultaten fran projektet var aven en viktig del
av Lauenburgs® avhandling.

5.1.1 Sjalvcirkulation | varmesystem vid elavbrott

Vid elavbrott upphdr varmesystemets cirkulationspump och styrsystem att fungera.
Vérmesystemets styrventil stannar dock normalt i sin tidigare position, vilket innebar
att det fortfarande finns primarfléde genom radiatorvaxlaren. Styrventilen for
tappvarmvattenberedning ar daremot av sjalvstangande typ for att undvika
skallningsrisk av tappvarmvatten med hog temperatur.

Fram tills nyligen var den allmanna asikten att ett elavbrott aven innebar att de
fjarrvarmeanslutna byggnadernas varmesystem miste sin formaga att ta emot varme
da en fungerande cirkulationspump saknas. Man har da forbisett att aldre tiders
varmesystem ofta var byggda for sjalvcirkulation. Sjalvcirkulation uppstar pa grund
av densitetsskillnader mellan varmt och kallt vatten. Det varma vattnet stiger fran
varmekdllan for att sedan sjunka nér det avsvalnat i radiatorerna. Typiskt for
varmesystem med sjalvcirkulation ar generdsa rordimensioner och laga tryckfall samt
en begransad horisontal utstrackning®.

Moderna varmesystem som ar dimensionerade for pumpdrift har betydligt mindre
rordimensioner vilket leder till 6kade tryckfall i varmedistributionssystemet jamfort
med ett vdrmesystem dimensionerat for sjalvcirkulation. | en tidigare undersékning®*
dar tappvarmvattencirkulationen (VVC) undersoktes upptacktes dock att nattetid, da
cirkulationspumpen var avstangd i energibesparingssyfte, uppstod sjélvcirkulation i
VVC-systemet. Detta trots att sma rordiametrar anvandes i VVVC-systemet. | detta fall
var sjélvcirkulationen oavsiktlig och o6nskad, och berodde pa en lackande styrventil
for tappvarmvattenberedningen.

| projektet ’Fjarrvarme vid elavbrott” visade det sig att sjalvcirkulation &ven kan
uppsta i moderna varmesystem. | begreppet moderna varmesystem innefattas dven
ettrorsystem, som ofta kannetecknas av sma rérdimensioner och héga tryckfall.
Sjalvcirkulation kunde aven pavisas i ett fall dar en fjarrvarmecentral forsorjde tva
byggnader med varme genom lana nergravda horisontala ror.

Vilken andel av den ursprungliga varmetillférseln som en byggnad kan mottaga
beror pa en rad olika faktorer sdsom byggnadsar och konstruktion av varmesystem

8l Projektet Fjarrvarme vid elavbrott pagick mellan 2007 och 2008. Projektet resulterade i en slutrapport:

"Fjérrvarme vid elavbrott — Slutrapport” (Lauenburg, P., Johansson, P.-O., 2008)
2 Lauenburg, P., 2009
8 Paulsson, G., Elvin, H., Theorell, A., 1940
4 Johansson, P.-O., 2007
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och fjarrvarmecentral. Dock har sjalvcirkulation pavisas i samtliga undersokta
flerbostadshus och férmagan att mottaga varme uppgick till mellan 40 och 90% av
den ursprungliga varmelasten trots att varken fungerande cirkulationspump eller aktiv
radiatorstyrning fanns. | Artikel IV presenteras resultaten fran avbrottsstudien mera
ingdende.

Aven om resultat frén Artikel 1V och Fjarrvarme vid elavbrott — Slutrapport °
pekar pa goda forutséttningar for sjalvcirkulation i byggnaders varmesystem vid
elavbrott finns det ett antal hinder som motverkar sjalvcirkulation. I Artikel Il har
nagra sadana hinder identifierats och dess effekt diskuterats.

For att undersdka mojligheten for sjalvcirkulation vid varierande yttre
forutsattningar sasom utomhustemperatur och priméartemperatur har aven elavbrott
simulerats for en byggnadsmodell med radiatorsystem. Simuleringarna ar utférda med
programvaran Simulink®. Se Artikel 111 for resultat och beskrivning av simulerings-
modellen.

Nér vi talar om en fjarrvarmeansluten byggnads méjlighet att ta emot varme vid
ett elavbrott dr det en absolut forutsattning att primarflédet och differenstrycket i
fjarrvarmesystemet bibehalls. En grundldggande forutsattning for den enskilda
byggnaden &r att fjarrvarmecentralen ar placerad Iagt i varmesystemet och att
byggnadens varmesystem har en viss hojd.

En alternativ metod for att uppréatthalla varmedistributionen i en byggnad vid
elavbrott ar anvandande av turbinpumpar. Denna teknik &r beskriven av Frederiksen®
och kan vara lamplig for byggnader dar uppratthallande av den interna varme-
distributionen ar sarskilt viktig och forutsattningen for sjalvcirkulation ar begransade
eller saknas.

8 Lauenburg, P., Johansson, P.-O., 2008

8 Lrederiksen, S. et al., 2008
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6.1 Sankta priméartemperaturer
I denna avhandling har tre metoder for att sdnka de priméra temperaturerna
undersokts:
e Okad varmeavgivning fran radiatorer genom anvandning av radiatorflaktar
e Optimerad radiatorstyrning
e Alternativa kopplingsprinciper i fjarrvarmecentralen

Dessa tre metoder &r alla [ampliga for att sanka primartemperaturer for den befintliga
bebyggelsen och fjarrvarmenat da de endast kraver mindre eller begransade ingrepp i
de hydrauliska varmesystemen.

Den forsta metoden ar att 6ka den konvektiva varmedverforingen fran en radiator
genom att den kompletteras med flaktar for 6kad luftcirkulation. Faltundersékningar
(Artikel V1) och simuleringar (Artikel V1) visar att vdrmeavgivningen kan 6kas
med upp till 60% da radiatorer kompletteras radiatorflakt och radiatorflaktens
elanvandning uppgar till 1% av varmeavgivningen vid DUT. Om fjarrvarme
produceras i CHP kan den extra elanvandning som fléktarna ger upphov till
kompenseras for genom den 6kade elproduktionen som de l&gre primara
temperaturerna mojliggor. Detta géller for storre delen av uppvarmningssasongen.

Genom att reglera pa framledningstemperaturen och flodet till radiatorerna i ett
varmesystem kan den kombination av radiatortemperatur och fléde stéllas in som ger
den lagsta mojliga primara returtemperaturen for en godtycklig varmelast och primar
framledningstemperatur. Denna optimerade radiatorreglering bygger pa det faktum att
temperaturverkningsgraden for en varmevaxlare och varmesystem inte ar konstant,
utan beror pa en kombination av floden och temperaturer. Resultatet fran en sadan
optimering har berdknats i Artikel 1. Utnyttjande av en optimerad radiatorstyrning ger
sarskilt goda resultat for 6verdimensionerade varmesystem, nagot som &r vanligt
forekommande framférallt i &ldre bebyggelse.

Den sista undersokta metoden for att sdnka primartemperaturer &r inverkan av
alternativa kopplingsprinciper. Med alternativa kopplingsprinciper for
fjarrvarmecentralen kan den priméara returtemperaturen sankas flera grader pa arlig
basis i vissa fall. En jamforelse mellan fyra olika kopplingsprinciper, varav tva ar
traditionella parallell- och 2-stegs kopplingar, och de andra &r tva olika typer av
kaskadkopplade fjarrvarmecentraler, har utforts i Artikel V. Sarskilt stor &r nyttan
med de kaskadkopplade fjarrvarmecentralerna for byggnader med lagtemperatur-
varmesystem och/eller med en lag tappvarmvattenanvandning. Trots att de alternativa
kopplingsprinciperna alltid &r de som ger de lagsta primdra returtemperaturerna &r det
idag manga fjarrvarmeforetag som foresprakar de enklare parallellkopplade
fjarrvarmecentralerna.
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6.2 Primarenergifaktorer for fjarrvarme

Storleken pa PEF for fjarrvarme beror pa vilka energibarare som anvands och med
vilken teknik som varmen produceras i ett specifikt fjarrvarmesystem. Vid
kraftvarmeproduktion drar PEF for fjarrvérme stor nytta av den samtidigt
producerade elen, detta speciellt om ett marginalelsperspektiv anvands. | Artikel IX
ar PEF for fjarrvarme beréknade for ett specifikt fjarrvarmesystem dér véarmen
produceras i ett kraftvarmeverk och med biobréansleeldade varmepannor.
Berdkningarna gors med ”power bonus metoden” som finns beskriven i den
Europeiska standarden EN 15316-45%". Berakningarna bekréftar att storleken pd PEF
ar starkt beroende pa hur den samtidigt producerade elen allokeras.

Ett fjarrvarmesystem dar primartemperatursankningen sker genom extra
elanvandning ar ett specialfall dar aven den extra elanvandningen bor inga for
berékning av PEF for fjarrvarme. Utnyttjande av radiatorflaktar &r ett sadant fall. Med
radiatorflaktar kan fjarrvarme PEF sankas med 20% om ett marginalelsperspektiv
anvands for den el som produceras i kraftvdrmeverket. Om den producerade elen
istallet antas ersétta el producerad enligt ett europeiskt genomsnitt &r den moéjliga
sénkningen av PEF for fjarrvarme mindre an 10%, och med en nordisk elmix ar
sankningen endast ett fatal procentenheter.

Om PEF for fjarrvarme skall komma att anvéndas som ett verktyg for
fastighetsdgare vid val av varmesystem behdvs tydliga och standardiserade
berékningsmetoder for PEF for fjarrvarme, bade for system med och utan CHP. PEF
faktorer for fjarrvarme kan, om de &r lokala for ett specifikt system, anvéndas for
marknadsféring for fjarrvarme gentemot andra uppvarmningssystem. Om PEF skall
kunna anvandas pa detta satt kravs dock att allmanheten stodjer och forstar konceptet.

Vikten av att anvanda lokala, och inte nationella, varden pa PEF for fjarrvarme
maste understrykas. Detta da PEF for fjarrvarme varierar med stor magnitud for olika
fjarrvarmesystem.

6.3 Elberoende | fjarrvarmevarmda byggnader
Vanligtvis beddms fjarrvarme som en robust och tillforlitlig varmekalla. Detta &ven
om bade distributionen i fjarrvarmenatet och i de anslutna byggnaderna ér beroende
av elektricitet for sin funktion. D4 projektet “Fjarrvirme vid elavbrott” initierades
2007 fanns det inom branschen viss skepticism angaende mojligheten att i de anslutna
byggnaderna kunna ta emot varme tack vare sjalvcirkulation. Detta dd moderna
varmesystem har betydligt hogre tryckfall i rorledningar etc. &n de &ldre systemen
byggda for sjalvcirkulation. Anvandande av sma rérdimensioner och varmevaxlare
bidrar till 6kat flodesmotstand. Trots detta har bade flera faltforsok och berakningar
visat att sjalvcirkulation & mojlig i moderna uppvarmningssystem.

Genom att de fjarrvarmeanslutna byggnaderna har méjlighet att ta emot varme
utan elektricitet 6kar forutsattningen for 6-drift av elndtet med CHP-teknik dar
fjarrvdrmesystemet utgor den enda varmesankan.

7 . o
European Committee for standardization, 2007
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Det kan tyckas att utnyttjande av radiatorflaktar &r i konflikt med ambitionen att
minska fjarrvarmens elberoende, da elektricitet dr en forutsattning for flaktdrift. Vid
ett eventuellt elavbrott upphor givetvis flakten att fungera, men radiatorn finns kvar
och kommer att avge varme precis som en traditionell radiator. Sjélvklart kommer
inomhustemperaturen att sjunka, men inte lika hastigt som om varmesystemets
funktion helt skulle upphora. Det har vistats att aven en liten varmetillforsel kan
undvika kostsamma frysskador pa varmesystemet och att tiden tills en kritisk
inomhustemperatur da evakuering ar nodvandig kan forlangas.

6.4 Kavitation i styrventiler

Att kavitation i styrventiler kan forkomma under de forutsattningar som finns i manga
svenska fjarrvarmesystem fastslogs i den experimentella undersékningen av
styrventilers kavitationsbenagenhet. Kavitation uppstar framst vid hoga
Oppningsgrader i ventilen i kombinations med héga differenstryck och héga
temperaturer. Att kavitation inte anses som ett generellt problem inom fjarrvarme-
branschen kan forklaras med att férekomsten av dverdimensionerade av styrventiler
ar hog.
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7.1 Radiatorflaktar

Prestandan for den undersokta radiatorflakten kan héjas genom forbattrad design.
Luftflodet borde distribueras jamt langs hela radiatorytan. | detta sammanhang vore
tangentialflaktar antagligen battre lampade for andamalet &n de axialflaktar som
anvandes.

Da flaktarnas elanvandning ar avgérande for den nytta som radiatorflaktar ger i
fjarrvdrmesammanhang &r det intressant se om elanvéndningen kan minskas. Ett satt
att gora detta &r att utnyttja lokalt producerad elektricitet. Tva enkla uppslag kan
undersokas: el producerad i elektrotermiska element och el fran solceller.

Den forsta metoden, dar man utnyttjar en temperaturdifferens for elproduktion for
flaktdrift, finns redan tillampad kommersiellt. Caframo® marknadsfor idag produkten
Ecofan® som &r en elektrotermisk flakt for placering pa en vedkamin. | detta fall &r
naturligtvis den tillgéngliga temperaturdifferensen stdrre an i radiatorsammanhang.
Det finns dock ett Tjeckiskt féretag som i sin produktkatalog® redan har en standard
flaktkonvektor dar flakten drivs med termoelektrisk effekt.

Det andra uppslaget, att anvanda solceller for att driva flaktarna ar ocksa
realistiskt, men har nackdelen att flaktarna blir beroende av ljus for sin funktion, i alla
fall om det saknas mojlighet att lagra den producerade elektriska energin. Fléktar
drivna med solceller finns idag pa marknaden for att oka ventilationen i bilar,
husvagnar och batar.

| denna avhandling &ar den 6kade varmeavgivningen da radiatorflaktar anvands
endast undersokt for tva enkla radiatortyper. Det vore intressant att undersoka hur
varmeavgivningen for andra radiatortyper paverkas av ékat luftflode.

For att sékerstalla fjarrvarme position i Sverige som det vanligaste
uppvarmningssattet for flerbostadshus maste nya marknader undersokas. En sadan
marknad ar fjarrkyla. Det ar hogst troligt att efterfragan pa komfortkyla i bostadshus
kommer att 6ka. Dock ar det ofta mycket kostsamt att installera ett kylsystem i en
befintlig byggnad. Om istéllet det befintliga varmesystemet kan anvandas &ven for
kyldrift kan kostnaden for installation av kyla sankas. | Sverige finns det minst tva
byggnader dér radiatorer anvands eller har anvants for kyla °* °*. P4 samma sétt som
radiatorflaktar 6kar varmeavgivningen fran en radiator kommer de att oka
kylformagan fran densamma. Denna typ av l6sning kan vara en stor fordel pa den
konkurrensutsatta kyl- och vdrmemarknaden.

88 Caframo Limited, hemsida, besokt 2010-10-29

Minib s.r.o., Produktkatalog, 2010
Berggren, C., Personlig kommunikation, 2010-10-13
Lofstedt, L., Personlig kommunikation, 2011-04-08
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7.2 Optimerad radiatorstyrning

Den optimerade radiatorstyrningen &r for narvarande i slutfasen av ett
utvecklingsskede. Fjarrstyrda faltexperiment utfors i Karlshamn dér en adaptiv
radiatorreglering implementeras for att finna den lagsta mojliga primara
returtemperaturen oberoende av aktuellt varmebehov och primar framlednings-
temperatur. Detta projekt utfors vid var institution i Lund.
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— Tappvarmvattenmdnster for
flerbostadshus

Denna bilaga visar de anvandningsmdnstren for tappvarmvatten som anvénts for
primartemperaturberakningar i Artikel V.

Anvandningsmaonstren for tappvarmvatten ar simulerade med ett datorprogram som
utvecklats av Wollerstrand. Programmet baseras pa en statistisk modell som &r
presenterad av Arvastson och Wollerstrand (1997).

Den simuleringsalgoritm som anvands for tappvarmvattenanvandningen ar baserad
pa detaljerade svenska faltmatningar av S. Holmberg. Modellen baseras pa oberoende
statistiska sannolikhetsmodeller for forekomst av varmvattenanvandning, tappstorlek
och tapplangd. Den statistiska modellen &r av typen Monte Carlo simulering, dar jamt
fordelade oberoende handelser simuleras.

Den genomsnittliga tappvarmvattenanvéndningen ar 183 I/dygn och lagenhet
(oberoende av byggnadens storlek). | Figur 1 och 2 &r tappvarmvattenanvandningen for
fyra olika flerbostadshus plottad for tidsperioder av 24 timmar, en vecka och 31 dygn.
Storleken pa de fyra flerbostadshusen motsvarar: 15, 30, 60 och 120 lagenheter.
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Flerbostadshus, 15 lagenheter Flerbostadshus, 30 lagenheter
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Figur 1: Tappvarmvattenanvandningsmonster for flerbostadshus med 15 lagenheter (till
vanster) och 30 lagenheter (till hoger).

Figure 1: Domestic hot water consumption for building with 15 apartments (left) and 30
apartments (right)

Flerbostadshus, 60 lagenheter Flerbostadshus, 120 lagenheter
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Figur 2: Tappvarmvattenanvandningsmonster for flerbostadshus med 60 lagenheter (till

vanster) och 120 lagenheter (till hoger).

Figure 2: Domestic hot water consumption for building with 60 apartments (left) and 120
apartments (right)
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TEMPERATUREFFEKTIVA
FJARRVARMESYSTEM

Fjarrvdarme ar en riktigt bra uppvarmningsform, men kan sjdlvklart bli dnnu
battre. Har presenteras en rad forskningsresultat som stirker fjarrviarmens
konkurrenskraft och miljonytta.

Sankta fjarrvirmetemperaturer ger bade tekniska och ekonomiska fordelar
vid produktion och distribution av fjarrvarme. Har har man studerat tre
sdtt, som inte kraver omfattande och dyrbara ombyggnader, men som leder
till en sankning av temperaturen. Det handlar om adaptiv reglering, alterna-
tiva kopplingsprinciper i fjarrvarmecentralen och framgangsrika forsok med
radiatorflaktar.

Hir sammanfattas aktuell forskning men resultatet dr inte enbart ir teo-
retisk. Har far lasaren ocksa handfasta tips om hur energieffektiviteten hos
fjarrvirmesystem i befintlig bebyggelse kan forbattras. Rapporten beskriver
ocksa hur fjarrvarmedistributionen kan goras mer robust mot elavbrott. Om
fjarrvirmecentraler utformas och placeras ritt kan sjdlvcirkulation i fastig-
hetens radiatorsystem radda virmeforsorjningen under ett avbrott.
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