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Villkoren for fjarrvarme forandras nar bostader och lokaler kraver mindre energi eller
tidvis till och med ger 6verskott av energi. Det hér projektet har granskat
konsekvenserna for fjarrvarmens teknik, ekonomi och miljo for att ge en vagledning
om foljderna, i nagra olika tankbara situationer. Har analyseras konsekvenser med
olika systemldsningar, vilket ger en bild av hur fjarrvarmesystemet paverkas.
Rapporten ger dock inte alla svar om hur nasta generations fjarrvarme kommer att se
ut, men visar pa att forutsattningarna for fjarrvarme i framtiden ar svaroverskadliga
och utmanande.

Projektledare har varit Ulrika Ottosson pa FVB i Nykdping som har genomfort
projektet tillsammans med Janusz Wollerstrand och Patrik Lauenburg fran Lunds
tekniska hogskola, Heimo Zinko fran FVB Sverige och Marek Brand fran Danmarks
Tekniske Universitet DTU.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten som har bidragit med kunskap och
erfarenheter fran branschen. Referensgruppen har bestatt av Bo Johansson fran
Karlshamns Energi (ordf.), Gunnar Nilsson fran Géteborg Energi, Kjell Andersson
fran Malarenergi, Harald Andersson fran E.ON och Anders Bjérbole fran Karlstads
Bostads AB.

Projektet ingar i forsknings- och kunskapsprogrammet Fjarrsyn som finansieras
gemensamt av Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen. Fjarrsyn ska starka
mojligheterna for fjarrvarme och fjarrkyla genom okad kunskap om fjarrvéarmens roll
i klimatarbetet och for det hallbara samhéllet genom att bana vég for affarsmassiga
I6sningar och framtida teknik.

Bo Johansson
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Nya systemldsnhingar for fjarrvarme forvantas bli aktuella inom en snar framtid. EU:s
program for energieffektivisering av byggnader kommer leda till att nybyggda hus
kommer att utmarkas av lag energiforbrukning och husen kommer generellt ha lagre
systemtemperaturer an dagens byggnader. | fjarrvarmenétet kommer dessa nya hus att
blandas med existerande, men valisolerade byggnader, delvis forsedda med andra
former av energisparatgarder som t.ex. olika typer av franluftsvarmeatervinning.

| detta projekt har simuleringar gjorts pa byggnader och fjarrvarmenat med hjalp av
bl.a. programvarorna IDA ICE, VIP-Energy och NetSim, for att analysera vilka
konsekvenser sankta systemtemperaturer och en sénkt varmeenergiforbrukning far for
fjarrvarmecentraler och distributionsnat. Nyttan med adaptiv reglering i befintliga
respektive nya byggnader har utvarderats och faltforsok i tva sekundaranslutna
bostadsomradet har genomforts med syftet att sénka returtemperaturen i natet genom
att justera utgaende framledningstemperatur.

Olika val av varmesystem (radiator, golvvérme resp. luftburen varme) har simu-
lerats for att analysera vilken typ av internt uppvarmningssystem som ér gynnsam-
mast ur fjarrvarmesynpunkt. Resultaten visar ingen tydlig riktning pa vilket system
som ar bast lampat for lagenergihus i fjarrvarmenét, men alla de studerade systemet
har potential for att ge laga returtemperaturer. Berdkningarna demonstrerade bl.a. att
det finns en 16nsamhet for storre radiatorer, med lagre returtemperatur. Vidare blir
inverkan av varmetillskott fran sol, manniskor och elapparater sa pass betydande i
lagenergihus att man kan ifragasatta om en framledningstemperatur for varmesystem-
et baserad pa utomhustemperatur ar berattigad. Istallet antogs en fast framlednings-
temperatur (55°C), dar radiatorernas termostatventiler justerade flodet. Laga floden
genom radiatorernas termostatventiler kan komma att orsaka on/off-reglering. Aven
golvvarmesystem kan uppvisa motsvarande lastmonster. FOr det storre systemet kom-
mer dock sammanlagringseffekten att jamna ut dessa variationer. De flodesmétare
som finns pa marknaden idag verkar ocksa vara tamligen val forberedda for att regi-
strera dven de mycket laga floden som kan uppsta. For uppvarmningssystemet med
lagst radiatorflode hamnade endast 1,4 % av fjarrvarmeflodet under métarens s.k. cut-
off-grans.

FTX-system med eftervarmare samt franluftsvarmepumpar med olika inkopplings-
principer har studerats, dels inom byggnaden och dels utifran ett storre systemper-
spektiv. Andelen varme som tillférdes luften via FTX-aggregatens eftervarmare vis-
ade sig vara en relativt liten del av den totala véarmelasten. Ur ekonomisk synvinkel
kan man darfor ifragasatta Ionsamheten i att ansluta dessa eftervarmare till fjarrvarme
istallet for el, &ven om det &r 6nskvart ur andra perspektiv. Ett alternativ &r att inte in-
stallera eftervarmare alls; ndgot som provas i bl.a. Vasteras. For detta kravs roterande
luftvarmevaxlare. Till skillnad fran en motstromsvarmevéxlare kravs inga bypass-
floden (vilket dven ger hogre totalverkningsgrad), men man bor vara observant pa
eventuella problem i samband med fuktaterforing.
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For byggnader i fjarrvarmendat ar FTX, sett ur ett samhéllsperspektiv, att foredra
framfor franluftsvarmepump. Detta géller bade vid nyproduktion och vid renovering/
energieffektivisering. Saval primarenergianvandning som CO2 emissioner blir lagre
nar FTX véljs istallet for franluftsvarmepump. Ekonomiskt kan FTX-systemet ocksa
vara ett fordelaktigt alternativ, men kalkylen beror i stor utstrackning pa byggnadens
forutsattningar, elprishdjningar (gynnar FTX) och effektiv ranta (hégre ranta gynnar
franluftsvarmepump). Aven en arstidsdifferentierad fjarrvarmetaxa ger en fordelakt-
igare ekonomi for FTX. En franluftsvarmepump, kopplad till varmesystemet enbart,
kan vara en acceptabel kompromiss for fastigheter dar FTX inte ar genomfdrbart av
ekonomiska eller tekniska skal. Installations- och underhallskostnad blir lagre &n for
ett system med franluftsvarmepump aven for varmvattenkretsen och for fjarrvarme-
driften blir inverkan nastan som for en byggnad med FTX. Ur primarenergi- och
CO2-synpunkt &r dock FTX klart att foredra framfoér varmepump, oavsett inkopp-
lingsprincip.

Inkoppling av plushus pa nétet, som levererar mer solvarme n sin totala ars-
varmeforbrukning, kan visa sig vara en kostsam och tekniskt riskabel affar for fjarr-
varmebolaget. En sadan installation kraver avsevart grovre servisledningar ar vad
husets uppvarmning erfordrar, vilket ger hogre installationskostnader och varme-
forluster (ca 30 % hogre i simuleringsfallet). Man kan aven fa problem med att halla
tillracklig hog framledningstemperatur till huset. Fragan om vad som hander dyna-
miskt i nétet vid dessa intermittenta varmeleveranser ar inte heller tillrackligt utredd.

Framtiden for fjarrvarme ligger i en gradvis dvergang till valisolerade lagtemp-
eraturnat, vilket kommer att resultera i lagre varmeforluster och, med tiden, ge béttre
forutsattningar for kraftvarmeproduktion. Lagre temperaturer kommer ocksa att 6pp-
na upp for en 6kad anvandning av spillvarme. VVarmedrivna vitvaror kommer att ha en
liten, men viktig, roll att spela nér energins ursprung tas med i beaktande.

For implementeringen av erfarenheter i denna studie, och andra, ska bli fram-
gangsrik, ar det avgorande att ett samarbete upprattas mellan kommuner, lokala fas-
tighetsagare och fjarrvarmebolag och att diskussioner kommer igang redan i ett tidigt
skede av projekten.
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In the imminent future, district heating is projected to find new system approaches.
The 20-20-20 EU policy* will ensure that new buildings consume significantly less
energy than before. The heat systems of those buildings are also likely to keep lower
temperatures than buildings of today. These buildings will, in the district heating net,
be mixed with existing, retrofitted, buildings; some with various forms of exhaust air
recuperation®.

Simulations have been carried out in software like IDA ICE, VIP-Energy and Net-
Sim, in order to evaluate the consequences on buildings and district heating nets of
lower system temperatures and decreased heat demand. An evaluation of the potential
for adaptive control in existing as well as in new buildings has been carried out and
two field studies in residential areas, connected indirectly to the net, has been perfor-
med, where the aim has been to lower the return temperature by adjusting the supply
temperature.

Simulation of three different types of internal heating systems (radiator, floor heat-
ing and air heating) failed to give a definite conclusion as to which system would be
most suitable for district heating, but all studied systems show a potential for low re-
turn temperatures. Profitability for increased radiator areas, with lower return temp-
eratures as result, was demonstrated®. An important lesson is that internal gains from
residents, appliances and solar irradiation will become increasingly significant in low
energy houses. So much so that adjusting the supply temperature according to out-
door temperature will no longer be needed. Heat distribution can be adjusted through
thermostatic valves on the radiators. Low flow rates through the valves might, how-
ever, lead to on/off regulation. This might also be found in under floor heating. In the
overall system, there will be an accumulative effect which will smoothen out these
variations, though. Flow meters available on the market today seem to be well adapt-
ed to register even the very low flows that might occur. In the worst case scenario,
only 1.4% of the total flow volume was below the cut-off limit for the meter.

Different exhaust air recuperation systems* have been studied, both at the building
level and from a larger systems perspective. For a single family dwelling, the ratio of
heat supplied to the ventilation air, after the recuperative unit was relatively low,
compared to the total heating demand. From an economic viewpoint this means that
there is low profitability (if any) in connecting these air heaters to district heating®,
although it would be desirable from other perspectives. Using no air heater after the

! 20% total energy reduction by the year 2020. By 31 December 2020, all new buildings shall be nearly
zero-energy consumption buildings.

2 Including exhaust air heat pumps, which are especially popular in countries like Sweden, where the price
of electricity is still on a relatively low level.

3 Provided a district heating fare that takes flow volume into consideration.
4 Including exhaust air heat pumps.
5 The alternative being electric heating.
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recuperative unit could be a solution. This is being tried out in Vasteras, for example.
This would require a rotating heat exchanger as a cross flow heat exchanger would
require by-pass flows to prevent build-up of ice.

For buildings where district heating is available, using heat exchangers to recover
heat from exhaust air, both for new developments and for retrofittings, will leave a
smaller carbon footprint than heat pumps. Exhaust air heat exchangers will also be the
financially sound choice, provided that the building is easily adapted to the system
and that the price of electricity is high compared to the district heating fare. A low
effective interest rate will also promote the exhaust air heat exchanger. If it is diffi-
cult to convert an existing building to an exhaust air heat exchanger system, it is bet-
ter to either refrain from exhaust air recuperation or to connect the exhaust air heat
pump exclusively to the space heating system. Both installation and maintenance
costs will be lower than for a system where also the domestic hot water is included
and the impact on the district heating system will be similar to the impact from an ex-
haust air heat exchanger system. However, the carbon footprint will be smaller with-
out exhaust air heat pumps, provided a low carbon district heat production.

Connecting so called ”plus houses”, where houses supply more solar heat to the
grid than their annual consumption, can prove to be costly and technically hazardous
for the district heating company. The installation would require considerably larger
pipes than is motivated by the heat demand of the building, which would lead to high-
er installation costs and greater heat losses (about 30% in the simulated case). There
are also issues regarding thermal cycling and maintaining adequate supply tempera-
ture to the connected buildings.

The future for district heating lies in a transition towards well insulated, low temp-
erature nets; which will result in lower heat losses and, in time, better conditions for
CHP production. Lower temperatures will also open up for an increased use of sur-
plus energy. Heat driven appliances will have a small, but important role to play when
attention is paid to the origin of the energy used.

For the implementation of lessons learned in this and other studies to be success-
ful, it is vital that a collaboration between municipalities, local real estate owners and
district heating companies is established and that discussions start at an early phase of
a project.
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1.1 Bakgrund

Vi marker i dag en rad trender i allménhetens instéllning till miljosituationen, vilket
allt som allt innebar att vi kan forvanta oss ett paradigmskifte i energianvandningen.
Energi kommer inte langre anvandas enbart till l[&gsta mojliga kostnad, utan folk
kommer att stalla allt hogre krav pa miljopaverkan, uthallighet och konsekvenser for
tredje part.

Foljden av detta forvantas bli att vi i industrilanderna de narmaste aren kommer att
se en energianvandning som avviker fran gangse maonster. For fastighetsuppvarmning
kan man i forsta hand rakna med en langtgaende effektivisering av energianvandning-
en samt, i viss man, egenproduktion av varme i bostader och 6vriga lokaler med hjélp
av solfangare, varmepumpar och pa sikt dven andra typer av husnara varmesystem,
t.ex. bransleceller eller annan teknikutveckling. Husen blir inte bara energisnalare
utan vissa hustyper blir &ven energiexportorer, s.k. plushus. Energieffektivisering och
egen varmeproduktion kommer inte nédvandigtvis alltid innebéra lagsta kostnads-
alternativet for anvandaren, men kommer istéllet att ge en viss kansla av oberoende
och valfrihet. For manga fastighetsagare, inte minst privatpersoner och inom offentlig
verksamhet, kommer dven miljoaspekten véga tungt i val av energildsning.

For fjarrvarmen dppnar sig darmed nya perspektiv, ndmligen genom att stalla sig
pa kundernas sida och erbjuda dem dels flexibla och miljoriktiga varmelsningar, dels
nya tjanster. Framfor allt kommer detta dven att stilla nya krav pa utformning och
drift av fjarrvarmedistributionen, som i viss man kan bli dubbelriktad med allt vad det
innebdr i nya system-, regler- och dimensioneringsmodeller.

Nya byggnader idag och i framtiden kommer att ha betydligt lagre systemtempera-
turer for uppvarmning an gamla befintliga byggnader med exempelvis 80/60-system.
Detta, kombinerat med en sankt energiprofil i befintliga byggnader, kommer pa sikt
att 6ppna upp mojligheter for fjarrvarmebolag att sénka sina framledningstempera-
turer, med minskade varmeforluster och 6kat elutbyte i kraftvarmeverk som foljd.

Figur 1 visar normalarskorrigerade energiforbrukningen for uppvarmning och
varmvatten i bostader och lokaler 1995-2010. Av diagrammet framgar att energian-
vandningen minskat med 15-20% pa 15 ar. Dock bor beaktas att upptagen gratis”
energi fran varmepumpar inte inkluderas i den statistik 6ver energianvandning som
redovisas, vilket innebér att installation av varmepumpar har bidragit till minskningen
som redovisas nedan.
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Figur 1 Temperaturkorrigerad energianvandning for uppvarmning och varmvatten i bostéder och lokaler,
KWh/m?, 1995-2010. (Energiindikatorer, 2012)

Det ar angeléget att redan nu identifiera hur foérutsattningarna for fjarrvarmedistri-
bution kan komma att fordndras samt finna tekniska Idsningar for att mota dessa for-
andringar, pa nat- saval som pa kundniva.

En relevant aspekt i det sammanhanget &r att minskat energibehov paverkar utfor-
mning och dimensionering av komponenter i fjarrvarmecentralerna. Dagens kompo-
nenter som centralerna byggs av ar framtagna for gamla driftsforhallanden och andra
kapacitetsforhallanden mellan varmetillforsel for tappvarmvatten och uppvarmnings-
behov &n vad som kommer att gélla inom snar framtid. Det forefaller troligt att vissa
komponentstorlekar saknas och att fjarrvarmecentralernas reglertekniska egenskaper
inte ar provade vid sa laga laster som de minskade uppvarmningsbehoven innebér.
Man har tidigare inte heller tagit hansyn till varmeforluster fran fjarrvarmecentralerna
eftersom dessa ansetts komma byggnaden tillgodo och vara sma i forhallande till
overford varmelast. Detta resonemang haller dock inte nar det galler lagenergihus,
nara nollenergi (NNE)-hus och andra energisnala byggnader. Da manga nya, energi-
snala hus helt kommer att sakna konventionella varmesystem stéller detta krav pa ny
utformning av fjarrvarmecentraler. Istéllet for radiatorsystem kan det bli aktuellt att
ansluta badrumsgolv, handdukstorkar, vitvaror och trivselvarme (stralningsradiator).
Dessutom ska solfangare kombineras med tappvarmvattensystemet.
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1.2 Nasta generations fjarrvarme

Fjarrvarmen i Sverige borjade byggas under slutet pa 40-talet/bdrjan av 50-talet, men
tog inte riktigt fart forran pa 70-talet i samband med oljekriserna. Produktionen av
fjarrvarme har genom éren anpassats efter forutsattningarna; nar elen var billig produ-
cerades varme i elpannor, i samband med deponiférbudets inférande i Sverige tkade
antalet avfallsforbranningsanlaggningar, dar allt effektivare reningsutrustning har
tagits i drift for att minska miljopaverkan. Produktionen har med tiden alltmer
overgatt till miljovanliga branslen, kraftvarmeproduktion och tillvaratagande av
spillvérme.

Distributionen av fjarrvarme fungerar dock till storsta delen pa samma satt som
den gjort sedan fjarrvarmen borjade byggas upp i landet. Tubvarmevéxlare har ersatts
med plattvarmevaxlare och, i manga fall, prefabricerade fjarrvarmecentraler, men
temperatur- och trycknivaer i natet ar i stort sett oférandrade. Vi ser att fastighets-
bestandet i Sverige ar pa vag in i en forandring, dar energieffektiviseringen tas till en
hogre niva, delvis padrivet av stigande energipriser, men dven pa grund av EU-direk-
tiv och svensk lagstiftning. Om fjarrvarmen ska kunna konkurrera med lokala energi-
I6sningar maste tekniken kraftigt modifieras jamfort med tidigare.

Utmarkande for Nasta generations fjarrvarme kommer att vara:
e Légre energiforbrukning i byggnader jamfort med tidigare
e Laga temperaturnivaer (ner mot 60°C, eller lagre6) i fjarrvarmenaten
o Flexibel tillforsel av varme till fjarrvarmenatet, med eller utan TPA

1.3 Syfte

Syftet med arbetet har varit att utforska vilka framtida krav som kommer att stallas pa
drift av fjarrvarmesystem p.g.a. fordndrade driftforutsattningarna i form av energi-
effektivisering, nyexploatering med lagenergibebyggelse och kunder som levererar
varme tillbaka pa néatet, bl.a. i form av decentraliserad solenergi.

Vi kommer att belysa vilka tekniska och ekonomiska konsekvenser detta kommer
att medfora for fjarrvdrmeleveranttren respektive for kunden och eventuell tredje
part. Forutsattningarna for fjarrvarmebolagets driftsekonomi kommer att foréndras,
p.g.a. sjunkande varmeunderlag. Hur fjarrvédrmelasten kommer att forédndras och hur
kommer det att paverka produktions- och distributionskostnader behandlas i
rapporten och &ven vilka potentialer det finns for att mdta denna utmaning.

Bl.a. visas pa vikten av lampliga interna varmesystem i byggnaderna. En jam-
forelse mellan olika typer av franluftsvarmeatervinning (FTX och franluftsvarme-
pump) gors, men dven mellan olika typer av interna varmedistributionssystem (golv-
varme, radiatorvérme resp. FTX kombinerad med eftervarme).

Vikten av laga systemtemperaturer i natet och verktyg for att sanka saval fram-
lednings- som returtemperatur demonstreras, dels i ett faltforsok i Lund, dels genom

® Under forutsattning att 1&g Legionella-nivé andé kan héllas, se 4.2.2 Legionella.
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en simulering av adaptiv reglering av byggnaders interna varmesystem. Sekundéra
anslutningar till fjarrvarmenéatet, med laga systemtemperaturer studeras ocksa.

1.3.1 Fragestallningar

e Hur paverkar atervinning av franluftsvarme i fjarrvarmeanslutna byggnader
natdriften samt ekonomi och miljé ur ett systemperspektiv? Vad blir skillna-
den beroende pa typ av atervinning: FTX eller franluftsvarmepump, inkopplad
pa endast radiatorkrets eller pa bade radiator- och varmvattenkretsen?

e Hur kan man ansluta nya lagenergiomraden till befintligt fjarrvarmenét pa ett
hallbart vis, med god ekonomi for kund och leverantor?

e Vilka tekniska utmaningar kan man forvanta sig nar kunden tillats leverera
fjarrvarme till natet? Hur kan man forebygga eller hantera dessa problem?
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2 MINSKAT UPPVARMNINGS-
BEHOV I NYA OCH
RENOVERADE BYGGNADER

| detta avsnitt redogors for gallande, och foéreslagna kommande, lagar och byggregler
samt for de definitioner av olika former av lagenergibyggnader som forekommer.

2.1 Vad ar lagenergibyggnader?

Lagenergihus &r ett samlingsbegrepp som vanligen anvands for olika typer av bygg-
nader som anvander avsevart mindre energi an radande byggnorm (Axnell, 2010).

Energianvandningen i nya byggnader regleras i Boverkets byggregler (BBR 18,
BBR 2012). Fran och med 1 januari 2012 skarptes kraven till att maximalt uppga till
vardena i Tabell 1 for bostader som har annan uppvarmning an elvarme.

Tabell 1

Icke elvdrmda Elvdrmda
Klimatzon I I i I I i
Byggnadens specifika 130 110 90 95 75 55
energianvandning (kWh
per m* Ay 0ch ar)

Sverige drindelat i tre
r kravnivin
anpassade kiimatzoner ) . . .
Figur 2 Indelning av klimatzoner i BBR12

(Rockwool, 2012) Till klimatzon | hér
Norrbottens, Véasterbottens och Jamtlands
] lan, till klimatzon Il hér Vasternorrlands,
Klimatzon Il
Gavleborgs, Dalarnas och Varmlands lan
och till klimatzon 1l hor Véastra Gétalands,
Jénkoépings, Kronobergs, Kalmar, Oster-
ettt gétlands, Sodermanlands, Orebro,

n
Vastmanlands, Stockholms, Uppsala,

Skéne, Hallands, Blekinge och Gotlands

lan.

17
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Boverket definierar byggnadens energianvandning som “den energi som, vid normalt
brukande, under ett normalar behover levereras till en byggnad for uppvarmning,
komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi”. Hushéllsenergi
réknas inte in.

Forum for energieffektiva byggnader (FEBY) tog tidigare fram
kravspecifikationer for passivhus, minienergihus och nollenergihus. Ansvaret for
detta har nu 6vertagits av Sveriges centrum for nollenergihus. Den senaste versionen
av specifikationerna heter FEBY 12 (Kravspecifikation f6r nollenergihus, passivhus
och minienergihus) och ar en revidering av den tidigare versionen FEBY 09.

2.1.1 Nollenergihus

Den strangaste kravnivan kallas for nollenergihus och har, forutom kraven som galler
for passivhus, ett krav pa att summan av levererad viktad energi till byggnaden inte
far dverstiga summan levererad viktad energi fran byggnaden under ett ar. For vikt-
ningen av energi anvands en energiformsfaktor. Faktorerna dverensstammer med vad
som kommer att gélla i danska byggregler ar 2015. Den viktade energin berdknas
som:

Eyiktad
=25" Eettin —Eetfran ¥ Esein — Esfran +0,8

Efjvtin — Efjv fran + 0,4+ Exyia tit — Exyla fran
<0 [kWhViktad/ mZAtemp: ar], dar

Efiv fjarrvarme

Exyta levererad fjarrkyla

Es levererad 6vrig energi (biobransle, naturgas etc.)
-till, -frén energi levererad till, respektive fran, byggnaden

2.1.2 Passivhus

Passivhus ska uppfylla bade krav for byggnadens varmeforlust och arsenergianvand-
ning. Tidigare anvandes schablonvérden for antagande om intern varmetillforsel fran
elapparater mm men i FEBY 12 har istéllet ett varmeforlusttal inforts. Vid dimension-
erande utetemperatur berdknas detta som summan av varmeforlusterna via trans-
mission, ventilation och infiltration:

Hy 21 -DVUT

VETpyyr = [W/ m? Atemp]

Atemp

H+ &r byggnadens varmeforlustkoefficient [W/K] och beréknas enligt EN 1SO
13789:2008 och DVUT dr den dimensionerande vinterutetemperaturen for aktuell
byggnad och ort och valjs som 12-dygnsvardet. Kravet pa maximalt VFTpyyr aterges
i Tabell 2.
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Tabell 2

Klimatzon | I 11
Max VFToyur [W/m? Aeme] 17 16 15

For byggnader mindre an 400 m? gors ett tillagg pa 2 W/m? Aremp fOr att kompensera
for hogre formfaktor (forhallandet mellan en byggnads bottenarea och omslutande
area, vilken kan skilja sig avsevart mellan olika byggnader, framst beroende pa antal
vaningar).

Ett alternativt tillvdgagangssatt ar att berakna det maximala vérdet enligt:
VFTpyyr < 7,7 + 0,233 21 — DVUT

For arsenergin i icke elvarmda byggnader galler den maximala specifika energi-
anvandning som aterges i Tabell 3.

Tabell 3
Icke elvarmda Elvarmda
Klimatzon I I Il | I Il
Byggnadens specifika 58 54 50 29 27 25

energianvandning (kWh
per m? Agmp 0Ch &r)

For blandade system tillampas viktningsfaktorer, 2,5 for el, 0,8 for fjarrvarme, 0,4 for
fjarrkyla och 1 for 6vriga. Den totala viktade energin anges i Tabell 4.

Tabell 4

Klimatzon | I 11
Max Eixiag (KWh per m? 73 68 63
Avemp 0OCh 4r)

2.1.3 Minienergihus

Forutom ovanstaende regler och rekommendationer tillampar manga kommuner och
byggforetag egna, hardare krav an de Boverket stéller. Stockholm stad har exempel-
vis beslutat om passivhusniva for nybyggnationer (VVS-forum Nr 1, 2011), Géteborg
stad och Vasterés tillampar 60 kWh/(m? &r) i flerbostadshus och flera kommuner har
krav mellan 70-85 kWh/(m? &r) —t ex Véxjo, Malmd, Jénképing och Linképing.
Bland byggfaretagen har exempelvis JM, NCC och Skanska krav pa maximalt

75 KWh/(m? &r).
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2.1.4 Nara-nollenergibyggnader

Enligt Europeiska radets direktiv om byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) ska
medlemsstaterna se till att

1. alla nya byggnader senast den 31 december 2020 ar nara-nollenergibyggnader,
och

2. nya byggnader som anvands och dgs av offentliga myndigheter &r néra-
nollenergibyggnader efter den 31 december 2018.

Begreppet néra-nollenergibyggnad definieras som: “en byggnad som har mycket hog
energiprestanda, som bestams i enlighet med bilaga I. Nara noliméngden eller den
mycket laga méangden energi som kréavs bor i mycket hog grad tillforas i form av
energi fran fornybara energikallor, inklusive energi fran fornybara energikéllor som
produceras pa plats, eller i ndarheten” (ibid.). I bilaga I finns “en allmén ram for berak-
ning av byggnaders energiprestanda”, bland annat anges att en byggnads energipre-
standa “’ska inkludera [...] en numerisk indikator for primarenergianvandning,
grundad pa primdrenergifaktorer per energibérare”.

Medlemsstaterna ska uppratta nationella planer for att 6ka antalet ndra-nollenergi-
byggnader och regelbundet rapportera om sadana planer till kommissionen.

Det har under en tid (parallellt med forfattandet av denna rapport) pagatt en livlig
debatt kring utformandet av reglerna for nara-nollenergibyggnader. Med utgangs-
punkt i Boverkets och Energimyndighetens utredningar (N2010/1474/E respektive
ER 2010:39) togs en promemoria (Omarbetat direktiv om byggnaders energiprestan-
da, 2012) fram av regeringen som gick ut pa remiss under januari 2012. Efter remiss-
runda utkom s& den 29 mars 2012 regeringens skrivelse ”Vagen till ndra-nollenergi-
byggnader” (Néringsdepartementet, 2012) med en handlingsplan som redovisar be-
domningar av hur antalet nara-nollenergibyggnader ska dka. Regeringen konstaterar
att det ”inte finns i tillrdckligt underlag for att ange en kvantifierad riktlinje for hur
langtgaende skarpning som skulle kunna bli aktuellt”, iven om det ségs att kraven for
nara-nollenergibyggnader bor skéarpas framover. Detta ska bedémas bland annat ba-
serat pa utvarderingar av befintliga lagenergibyggnader, demonstrationsprojekt och
ekonomiska analyser. Ar 2015 utfors en kontrollstation for detta. Inget konkret sags i
skrivelsen om primarenergiaspekter pa byggregler, vilket forts fram av bland annat
Svensk Fjarrvarme. Skrivelsen ska behandlas av riksdagen.
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2.1.5 Plushus

Definitionen for ett plushus ar att det genererar mer energi an det gor av med. Energin
kommer typiskt fran sol eller vind. Hus med exempelvis solceller, vindsnurror eller
annat som ger ett verskott pa el, levererar detta till elntet. Plushus som levererar ett
varmedverskott till fjarrvarmendtet har hittills inte férekommit’ i Sverige, men i
Véxjo byggs nu ett plushus (enfamiljshus) som planeras ha en nettolevererans av
energi till bade el- och fjarrvarmenatet. Huset kommer att byggas som ett demonstra-
tionshus, med byggstart i slutet pa juni 2012 och planerad inflyttning november 2012
(Eriksson M., 2012). Mer information om projektet finns bl.a. pa VEABs hemsida.

2.2 Inkoppling av solvarme i fjarrvarmenatet

Det finns ett antal exempel pa fjarrvarmeanslutna byggnader med solvarmepaneler i
Sverige; dar en del anvéander solvarmen endast for eget behov, medan andra export-
erar varme ut pa natet. Som exempel pa en solvarmeinstallation dar varme levereras
till natet kan ndmnas Vastra Hamnen i Malmé, dar 1 400 m? solféngare ar placerade
pa tio olika byggnader och ar direkt anslutna till fjarrvarmenatet. E.ON ager dessa
solpaneler och har tecknat avtal med husagarna for bruk av vagg- och takyta. Férutom
solféngarna har E.ON. &ven installerat 120 m? solceller for elproduktion, , ett 2 MW
vindkraftverk samt ett akviferlager som arbetar med en 1,2 MW varmepump for
produktion av varme och kyla (E.ON, 2006).

I Fjarrvarmecentraler - Kopplingsprinciper (Svensk Fjarrvarme, 2009) finns
rekommenderade inkopplingsprinciper for inkoppling av solfangare i fjarrvarmecent-
raler; saval primar som sekundér inkoppling. For t.ex. inkoppling av solvarmeanléagg-
ning som periodvis levererar varme till framledningen pa fjarrvarmens primarledning
rekommenderas kopplingsprincipen i Figur 3. Inkoppling av solvarme pa sekundar-
sidan i ett smahus beskrivs i stycke 5.3.2.2.

L, ot e
%FQ DUC/ RC o S Tvv RAD/VENT|

Solféngare | T

FV Tillopp Retur
Figur 3 Kopplingsprincip fér solvdrmesystem som levererar varme till fjarrvarmenatets framledning. Sol-
varmeanlaggningen hamtar det vatten som skall varmas fran fjarrvarmesystemets returledning och trycker

ut det, pumpar tillbaka det, med hjalp av P2 pa fjarrvarmesystemets framledning.

! Det finns ett flertal exempel pa byggnader som levererar ett soléverskott in pa fjarrvarmenatet, dock inte
inom kategorin "plushus”, eftersom arsférbrukningen for dessa hus ar hogre an vad de producerar.
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| detta kapitel ges en litteraturdversikt betraffande energianvandningen i lagenergihus
och uppfattningen att denna ofta underskattas pa férhand.

3.1 Overensstammelse projekterad och uppmatt
energiprestanda

Stammer de berékningar for energiprestanda som gérs under projekteringsstadiet av
nya byggnader? Fragan ar relevant eftersom fjarrvarmebranschen upplevt exempel pa
nya lagenergibyggnader dar den faktiska energianvandningen i efterhand visat sig
vara hogre an forvantat (Svensk Fjarrvarme, 2011).

I en doktorsavhandling fran Lunds tekniska hogskola med den svenska titeln
Byggnadsprestanda Metoder for forbattrad prediktering och verifiering av energi-
anvandning och inneklimat (Bagge, 2011) har denna problematik studerats. Forfatta-
ren hanvisar till ett flertal svenska och internationella forskningsprojekt som visat att
uppmétt energianvandning kraftigt 6verstiger predikterade varden skillnaden kan
uppga till mellan 50 och 100 procent. | avhandlingen redovisas metoder for att koppla
energianvandningen till fler parametrar &n bara utetemperatur: klimatparametrar
sasom solinstralning och vindhastighet samt brukarrelaterade parametrar sasom
narvaro och anvandning av hushallsel.

Fjarrvarmebranschen har patalat ar det varit ett problem att lagenergibyggnader
inte visat sig klara projekterad energiprestanda vilket fatt aterverkningar pa fjarr-
varmebolagen som fatt kritik for otillrackliga leveranser. Till exempel pekar man pa
Hammarby Sjostad som byggdes 2000-2004 och dar projekterade varmebehov pa 65-
90 kWh/(m? &r) i sjélva verket hamnade kring 150-160 kWh/(m? &r). (Svensk Fjarr-
varme, 2011)

LAGAN (program fér byggnader med mycket l&g energianvéndning) ar ett sam-
arbete mellan bland andra Energimyndigheten, Boverket, byggherrar och entrepre-
norer som syftar till att oka byggtakten av lagenergibyggnader. | deras rapport Mar-
knadsoversikt av uppforda lagenergibyggnader (Wahlstrom et al, 2011) fran 2011
gors en sammanstallning av lagenergibyggnader uppférda under 2000-talet. Efter en
mycket langsam utveckling har marknaden for lagenergibyggnader borjat ta fart.
Bland bostader ror det sig om drygt 100 villor och 3 200 lagenheter. Andelen bland
flerbostadshus under 2010 uppgick till 11 procent. Majoriteten av bostadshusen som
har annan uppvéarmning &n elvdrme har en energianvandning som ar mindre &n halft-
en av kraven i byggreglerna (2011). Eftersom de flesta byggnader ar uppforda de
senaste aren sa saknas uppfoljningar av energianvandningen, dven om flera uppfolj-
ningsprojekt pagar.
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Lagans utvardering redovisar uppmatt energianvandning i 39 villor, 29 flerbostads-
husobjekt och 26 lokalobjekt. Av dessa har 2 villor, 24 flerbostadshusobjekt och 12
lokalobjekt bade projekterad och uppmatt energianvandning. | genomsnitt &r den
uppmatta energianvandningen 2 kWh/(m? &r) lagre. Som mest &r den uppmétta
energianvandningen 28 kWh/(m? &r) lagre &n projekterat respektive 16 kWh/(m? &r)
hogre. | manga fall stracker sig matningarna endast dver ett ar. (ibid.)

Lagans utvirdering slér fast att det finns “ett relativt stort antal uppforda byggnad-
er dar det tekniskt ar mojligt att na ett krav pa 50-40 procent av gillande byggregler”.
(ibid.)

Sveby &r ett utvecklingsprogram som drivs av bygg- och fastighetsbranschen.
Namnet betyder Standardisera och verifiera energiprestanda for byggnader och i pro-
grammet faststélls standardiserade brukardata for berakningar och hur verifiering av
energiprestanda skall ga till.

For att tillampa resultat fran programmet, undersoka precision och spridning pa
resultat av energiberakningar har en energiberékningstavling genomférts och result-
erat i en rapport med erfarenheter och slutsatser (2011). De tévlande fick i ett forsta
steg tillgang till ritningar och teknisk information om tavlingsobjektet och uppmana-
des att anvanda Svebys anvisningar om brukarindata for att darefter prediktera energi-
anvandningen. | det andra steget av tavlingen fick deltagarna tillgang till uppmaétta
vérden.

Det kunde konstateras brister i saval in- som utdata. Levererad fjarrvarme och el,
som skulle utgora “facit” till tdvlingen var avsevért hdgre dn vintat. En kompletter-
ande utredning utfordes varefter justeringar gjordes. EI som bor raknas som hushallsel
(ett gruppboende, motorvarmare, gardsbelysning och tvattstugor) raknades bort.
Tappvarmvattenanvandningen baserades initialt pa ett antagande om 38 procent
varmvatten av kallvattenanvandningen som troligen grundades pa en schablon. Den
verkliga kallvattenanvandningen fér 2010 var 77 procent stdrre och sannolikt darmed
aven varmvattenanvandningen, vilket styrktes av utredningens loggningar. Fjarr-
varmeanvandningen korrigerades med 19,3 kWh/mZ,Atemp,ér. Ytterligare 10,3
KWh/m?, Avemp, ar fjarrvarme kunde harledas till kulvertforluster efter fjarrvarme-
centralen samt 7,4 kWh/mz,Atemp,ér fjarrvarme till férsamrad verkningsgrad i FTX-
aggregat pa grund av ickeoptimal avfrostning. Totalt justerades energianvandningen
fran 125,3 till 82 KWh/m? Ay, ar. (ibid.)

Spridningen bland tavlingsbidragen var totalt sett stor i bada stegen av tavlingen.
Dock var det ett fatal bidrag som avvek kraftigt. Medelresultatet blev ungeféar 86
kWh/mZ,Atemp,ér med en standardavvikelse pa 10 procent. Det kunde konstateras stor
spridning for beraknade varmeforluster pa grund av transmission, ventilation och luft-
lackage och aven betraffande berakning av Am,. Rapporten pekar ocksa pa handhav-
andefel av berékningsprogramvara och bristande rimlighetskontroller av resultat.
Energiberakningar behdver troligen en marginal pa minst 10 procent. (ibid.)

De forsta svenska passivhusen i Lindas och passivhus i Glumslov har utvarderats
av SP (Sikander et al, 2011). Energianvandningen redovisas for aren 2002-2010.
Aven om energianvandningen varierar fran ar till &r ligger den pé en jamn niva.
Variationerna kan bland annat forklaras av att energianvandningen inte har
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normalarskorrigerats (det finns ingen etablerad metod for normalarskorrigering av
passivhus). Av tio hus utmarker sig ett hus med hdg energianvandning. Det visade sig
att spjallet i ventilationsaggregatet stod halvoppet vilket forhindrade varmevéxlingen.
Ovriga hus hamnar for &r 2010 i ett intervall mellan 55 och 85 kWh/m?. Dessa siffror
inkluderar aven hushallenergi (eftersom husen &r elvarmda och har solfangare). Enligt
uppgifter i Lagans databas (2012-03-06) var den beraknade specifika
energianvandningen 35,2 kWh/m? Hushé&llenergin hade beréknats till 33,3 kWh/m?
vilket ger 68,5 kWh/m? i total levererad energi. For husen i Glumslév redovisas
elanvandning for atta elvarmda radhus (inga solfangare). Har ligger den levererade
energianvandningen mellan 60 kWh/m? och 100 kWh/m? bortsett fran ett hus som
ligger p& 120 kWh/m?. En jamforelse av vattenanvandningen i husen visar att hushall
med hog vattenanvandning éven har hég elanvandning och tvartom. Vart att notera ar
att det skiljer 40 kWh/m? mellan hgsta och l4gsta vattenanvandning. Rapporten
bedomer att energiprestandan ar god efter nio ars anvandning i Lindas och fyra ar i
Glumslov.

Det ar inte avsikten att med denna rapport ifragasatta energiprestandan i lagenergi-
byggnader. Utvecklingen har visat en utveckling mot allt battre energiprestanda i nya
byggnader. Brister i 0verensstdimmelse mellan beréknad och verklig fjarrvarmean-
vandning ar dock ett upplevt problem i branschen som finner stod i ovanstaende ref-
erenser. Eftersom lagenergibyggnader har ett lagre uppvarmningsbehov far den
brukarrelaterade energianvandningen stérre genomslag. Detta patalas ocksa av Sveby
(Energiprestandaanalys, 2010).

3.2 Andra studier av energiprestanda i
lagenergibyggnader

Ytterligare en referens som belyser problematiken med brukarrelaterad energianvénd-
ning ar en artikel fran byggnadsfysik pa Lunds tekniska hdgskola (Johansson et al,
2011), i vilken resultat fran en studie av utnyttjandegraden av flerbostadshus (occu-
pancy levels) redovisas, med syfte att utreda potentialen med behovsstyrd ventilation
i bostader. Bland annat konstateras att i passivhus ar variationer i intern varmetillfor-
sel fran méanniskor av samma storleksordning som inverkan av utomhustemperaturen,
vilket borde tas i beaktande vid analyser av energiprestanda. Mer om detta tas dven
upp i nasta kapitel.

Molin et al (2011) har gjort en utvérdering av energiprestanda och inomhusklimat
av passivhus i Linkdping. Forfattarna menar att medan tidigare utvérderingar av hus-
en i Lindas endast avsett genomsnittlig inomhustemperatur sa studeras i denna artikel
temperaturer i olika rum. Aven inverkan pa temperaturen av huruvida rummen brukas
(’time-use data”, TUD) har studerats mer ingdende. Arbetet avser bade méatningar och
simuleringar. Bland annat konstateras att luftburen varme medfor svarigheter att upp-
na en jamn inomhustemperatur samt att variationer i interna varmetillskott har stor
inverkan pa inomhustemperartur och energianvandning for uppvarmning.
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Forskningsomradet lagenergibyggnader ar oerhdrt omfattande. | synnerhet kring
passivhus finns mycket litteratur, dels i Sverige men kanske framfor allt i Tyskland
och Osterrike som lange legat 1&ngt framme med passivhus. Mycket fokus ligger pa
det rent byggnadstekniska, hur man bygger sa tata och vélisolerade hus som majligt
med hénsyn till aspekter som inomhuskomfort, fukt, ekonomi mm. Detta avsnitt
amnar lyfta fram det mest relevanta inom forskningen om lagenergihus som kan
tankas vara av intresse for fjarrvarmebranschen, det vill siga sadant som ror energi-
anvandning, komfort och installationsteknik, snarare an rent byggnadstekniskt.

4.1 Utvarderingar och erfarenheter av
lagenergibyggnader

4.1.1 Konflikt mellan lagenergibebyggelse och fjarrvarme?

Auvsikten ar inte att ga in narmare pa denna fragestallning da det finns gott om
annan litteratur inom detta omrade. Nagra studier fortjanar dock att tas upp da de
direkt knyter an till vart arbete:

Aberg och Henning (2011) har studerat paverkan av minskat varmebehov pé
fjarrvarmesystemet i Linkdping och funnit att en minskad varmeleverans pa upp till
40 procent minskar koldioxidutslappen men att det finns ett optimum vid 20 procent
dar utslappen blir som lagst. Detta beror pa hur kraftvarmeproduktion paverkas av de
forandrade driftsforutsattningarna. Forfattarna menar att studiens resultat minskar den
pastadda konflikten mellan lagenergibebyggelse och fjarrvarme.

En annan 6vergripande systemstudie vard att namnas kommer fran Danmark,
Lund et al (2010), vilken utgar fran ett scenario dar Danmark ar 2060 har ett energi-
system som till 100 procent baseras pa fornybara energikallor (jamfort med dagens
20 procent) och dar uppvarmningsbehovet &r reducerat med 75 procent. En analys av
landets hela energisystem, med hansyn till efterfragan pa bransle, koldioxidutslapp
och ekonomi, och olika mdjligheter for uppvarmning, leder till slutsatsen att det opti-
mala dr en successiv utbyggnad av fjarrvarmen kombinerat med varmepumpar i rest-
erande byggnader. Forfattarna understryker dock att analysen forutsatter en gradvist
forbattrad fjarrvarmeteknik med sarskilt fokus pa sankta systemtemperaturer.

4.1.2 Problemstallningar i lAgenergibyggnader med relevans for
fjarrvdrmesystemet

| SP:s ovannamnda utvérdering av passivhus har en erfarenhetsaterforing samman-
stallts. Trots dverlag positiva erfarenheter sa listas en del forbattringsmaojligheter som
ar intressanta ur ett fjarrvarmeperspektiv. Varmesystem — oavsett om det galler efter-
varmningsbatterier, radiatorer eller golvvarme — maste dimensioneras s att varmen
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racker till dven i hushall med fa boende och lag anvandning av hushallsel. Méatningar
i Lindas uppvisar en skillnad i temperatur mellan vaningsplan. Aven om denna be-
doms som acceptabel foreslas mojlighet till individuell rumsreglering. En del boende
staller ned luftfloden vilket medfor samre varmetillforsel. Boende efterfragar latt-
anvinda aggregat, t ex med “hemmalédge” och ”bortaldge”. Vid nedsatt ventilation i
ett sadant ’bortaldge” méste varmetillforseln tillgodoses. Betrdffande komfort s ar de
boende generellt n6jda. Vart att notera ar dock att sju av tio hus i Lindas har extra
varmekalla och handdukstorkar (i bada fall eldrivna) utéver varmebatteriet.

I en tidigare rapport fran SP (Sikander et al, 2009) framhalls att &ven om det idag
ar fullt mojligt att bygga val fungerande lagbyggnader sa finns det kunskapsluckor att
fylla. Dessa ror bland annat termisk komfort saval sommar som vinter och brukarens
inverkan pa energianvandningen. Betraffande behovsstyrd ventilation konstateras att
dven om den ar nodvandig for att minimera energianvandningen sa maste varmetill-
forseln (samt fukt och féroreningar) beaktas om denna endast sker via tilluften. Lik-
nande problematik foreligger betraffande varmetillforsel fran manniskor och hushalls-
apparater: innetemperaturen sjunker om bostaden inte anvands. Speciellt patalas att
varmesystemet inte ska dimensioneras utifran ett genomsnittligt bidrag fran elappa-
rater utan utifran ett minvarde. Detta ar sarskilt viktigt vid en utveckling mot allt mer
energisnala elapparater. Géllande effekt av kallras och stralningsutbyte med fonster
konstateras att mer kunskap erfordras. Varaktigheten i passivhusens laga energian-
vandning diskuteras ocksa. Aven om den visat sig god i Lindas efter langre tid finns
anledning att vara observant pa vad som hander vid ombyggnader som paverkar
klimatskalet. Detta ar sérskilt angeléget vid fjarrvarmeanslutning (forfattarens
anmarkning).

4.1.2.1 Ventilation

Ur ett primarenergiperspektiv, saval som ur fjarrvarmebranschens perspektiv, sa ar
FTX-system att foredra framfor franluftsvarmepumpar.

For- och nackdelar med dessa tva ventilationsalternativ behandlas exempelvis i
SP-rapporten Teknik- och systemldsningar for lagenergihus av Sikander och Ruud
(2011), bortsett fran primarenergiaspekten som inte tas upp. Generellt framstar FTX
som ett fordelaktigare alternativ.

Véarmevaxlarna har generellt blivit battre och har idag hdgre verkningsgrad &n
forr; kring 80 procent, vilket delvis sker pa bekostnad av mer driftel. En del problem-
stallningar tas dock upp. Motstréms varmevaxlare har nackdelen att de fryser pa vid
kyla och kréver avfrostning, ett problem som 6kar i omfattning ju effektivare de &r.
Dessutom kan de kréva ett speciellt spjall, ”bypass”, for att reglera varvtalet och
justera ventilationsflodet. En roterande varmevéaxlare &r oftast nagot dyrare, men
kraver & andra sidan ingen avfrostning och ar nufortiden ocksa latt att varvtalsreglera.
En nackdel med roterande véxlare ar att den kan dverfora lukt till bostaden fran rok
och matos, erfarenheten &r att detta problem &r mer patagligt i flerbostadshus an i
villor. Gustavsson och Joelsson (2010) har genom livscykelanalys av primérenergi-
anvandning i bostadshus funnit att den dkade elanvandningen i FTX-system kan



FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

resultera i hogre primarenergianvandning for en byggnad i ett fjarrvarmesystem med
kraftvarme. En annan egenskap hos roterande varmevaxlare ar att de aterfor fukt,
vilket bade kan vara en fordel (fér komforten) och en nackdel (for sjalva byggnaden) i
relation till luftfuktigheten i bostaden.

FTX-system har béttre forutsattningar att ge ett bra inomhusklimat. Férekomman-
de problem relaterar till ljud och luktéverféring da roterande varmevéxlare anvands.
FTX kréaver nagot mer underhall, i synnerhet om systemet ar decentraliserat med
lagenhetsaggregat. Detta underlattas om aggregaten kan placeras med atkomst fran
exempelvis trapphus. (Mjornell et al, 2011, Sikander och Ruud, 2011)

FTX-system ger goda mojligheter att anvanda behovsstyrd ventilation. Det inne-
bar att ventilationsflodet regleras med avseende pa parametrar som narvaro, tempera-
tur, fukt- eller koldioxidhalt. Hittills har detta mest anvénts i storre lokaler men bérjar
aven dyka upp i bostdder med méjlighet till individuell reglering av ventilationen.
Frén att det tidigare inte var mdjligt med lagre ventilationsfléden &n 0,35 L/s,m? ar
det numera majligt att sanka till 0,1 L/s,m? d& ingen vistas i bostaden (Axnell et al,
2010) . Syftet med att sdnka ventilationsflodet &r sjélvfallet att det sparar energi. Som
namndes tidigare kan dock detta orsaka problem exempelvis om de boende i en
lagenhet reser bort under vinterhalvaret och bostaden kyls ner. Om bostaden ar ett
radhus eller en lagenhet minskas utkylningshastigheten pa bekostnad av varme-
overforing fran angransande bostader. Blomsterberg (2009) har utvérderat en teknik-
upphandling av sju olika system for behovsstyrd ventilation i nya byggnader, samtliga
dock baserade pa franluftsventilation. | FTX-system antas besparingen bli betydligt
mindre.

Pa uppdrag av Energimyndighetens bestallargrupp (BeBo) har rapporterna Energi-
relaterade godhetstal for flerbostadshus — Nyproduktion (Sandberg, 2011) och Energi-
relaterade godhetstal for flerbostadshus — Ombyggnation (Sandberg, 2011) utarbetats
av Aton Teknikkonsult AB. Syftet ar att stétta byggherrar som dnskar bygga med
battre prestanda &n BBR:s krav. | denna rapport patalas att energieffektiva byggnader
med FTX har en bra varmelastprofil for fjarrvarmeleverantoren.

I Tyskland férekommer mer komplicerade ventilationsldsningar som integrerar
varmevéxlare och franluftsvarmepumpar. Det forekommer aven forvarmning av
tilluft i markforlagd kulvert. (Sikander och Ruud, 2011)

Johansson et al (2011) har, som ndmndes tidigare, studerat utnyttjandegraden av
flerbostadshus i syfte att utreda potentialen med behovsstyrd ventilation i bostader.
Behovsstyrd ventilation har hittills mest anvénts i lokaler. Slutsatsen ar att det finns
potential for att spara energi men att mer forskning behévs pa utformningen av dessa
system samt hur fuktniva och termisk komfort ska kunna sakerstallas.

4.1.2.2 Varmesystem

Betraffande systemval i varmedistributionen patalas i Energirelaterade godhetstal
for flerbostadshus ett behov av snabbreglerade system, orsakat av kombinationen sma
varmeforluster och stort, men varierande, varmetillskott fran sol, elapparater och
manniskor. Det ar dessa variationer, som i mycket storre grad &n utetemperaturen,
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bestdmmer inomhustemperaturen. Snabbast att reglera anses luftvarmesystem vara.
For att minimera varmeforluster bor eftervarmningen av tilluften placeras i direkt
anslutning till lagenheten, till exempel i trapphallen.

De forsta passivhusen i Sverige har anvént sig av ventilationsluften som distribu-
tionssystem for uppvarmning. Det har varit mojligt da uppvarmningsbehovet ar litet.
Det attraktiva med denna l6sning &r att den &r billig och det &r ofta det som har fram-
hallits som en av fordelarna med passivhus — att uppvarmningsbehovet ar sa litet att
det racker med tilluften som varmesystem. (PHI, 2011, Janson, 2010) Samtidigt sa
finns det inte nagra krav eller rekommendationer att endast varma via tilluften. Saval
Janson (2010) som Sikander och Ruud (2011) visar att det i svenskt klimat kan vara
problematiskt med enbart luftvarme. Aven om inomhuskomforten Gverlag ar god i
passivhus sa forekommer det att fastighetsagare eller hyresgaster tar hjalp av elradia-
torer eller vattenburna varmare for att hoja komforten. Efterhand har flera passivhus-
projekt inkluderat vattenburen varme, antingen via golvvéarme eller via radiatorer.
Exempelvis MKB Fastighet i Malmo, som inte har borjat bygga lagenergihus an,
planerar for att bygga passivhus med FTX och radiatorer framéver (Janson, 2012).

Betraffande luftburen varme ndmns vikten av tilluftsdon som ger god ombland-
ning och svarigheter med varmeforsorjning vid nedsatt ventilation (Sikander och
Ruud, 2011, Janson, 2010). En styrka med luftburen varme &r att den &r snabb-
reglerad (Sandberg, 2011). Kostnadsférdelen med luftburen varme géller generellt
framst vid nybyggnation, vid renovering ar det ofta kostsamt att bygga tilluftssystem
och dven om sa gors valjs ofta ett (existerande) vattenburet system for
varmedistribution (Mjornell et al, 2011).

I Danmark &r man tveksam till luftburen varme med central temperaturstyrning i
smahus eftersom en sadan losning ger samma inblasningstemperatur i alla rum. Detta
leder till stora skillnader i erhallen rumstemperatur beroende pa skillnader i solinstral-
ning och internt genererat varme. De nya regler (Energistyrelsen, Bygningsreglemen-
tet) som foreskriver individuell temperaturreglering i alla rum gor en sadan I6sning
omdjlig.

Radiatorsystem &r en beprévad teknik som ocksa medger snabb reglering och
erbjuder generellt béttre maojligheter till individuell reglering an luftburen varme
(Sikander och Ruud, 2011). Energieffektiva fonster medger en friare placering av
varmekallor. P grund av fonsterytors samre varmeisolerande férmaga avrads rentav
fran att placera radiatorer framfor fonsterglas (Sandberg, 2011).

Energirelaterade godhetstal for flerbostadshus framhaller vidare att golvvarme-
system ar olampliga i lagenergihus av flera skal: de ar tréga att reglera, de ar mindre
energieffektiva pa grund av samre reglerbarhet och extra varmeforluster via bjalklag
mot vagg och mark samt att de kan komma att fungera som ofrivillig takvarme i
underliggande lagenhet. Dessutom &r den erforderliga yttemperaturen s lag att
brukare kan bli besvikna ver att golven inte upplevs som varma. Komfortgolvvarme
avrads helt och hallet ifran, med motiveringen att varmeeffekten for denna i manga
driftssituationer hamnar pa samma storleksniva som hela bostadens varmeeffekt-
behov. Likval finns exempel dér komfortgolvvarme anvénds aven i passivhus. | ex-
empelvis Linkoping har man i passivhus gjort en konstruktion dar returledningen fran
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varmeslingan i luftbatteriet leds genom golvet i badrummet (Molin et al, 2011).
Liknande l6sningar har provats i Karlstad.

Den laga yttemperaturen tas dven upp som en nackdel av SP (Sikander och Ruud,
2011). Samma rapport lyfter dock fram fordelen med den laga yttemperaturen, det vill
sdga att systemet far en mycket snabb passiv reglering. Sa fort lufttemperaturen dver-
stiger golvets yttemperatur sker konvektiv varmeéverforing fran luften till golvet som
da i sjalva verket far en kylande effekt. Det sker dock fortfarande varmedverforing
genom stralning fran golvet till ytor med lagre temperatur an golvet, till exempel
vaggar. Om denna sjéalvreglerande effekt kan man lasa mer om i exempelvis Karls-
sons avhandling (2010) som visar pa en inbyggd styrka hos golvvarmesystemen att
jamna ut interna varmelaster och halla inomhustemperaturen pa en jamn niva. Den
hér potentialen med att utnyttja sjalvregleringen for att konstruera enkla golvvarme-
system for lagenergihus utvecklas vidare i Karlsson och Hagentoft (2012) dar en
simuleringsmodell visar pa mycket lovande resultat.

En studie av Schneiders (2005) vid tyska Passivhausinstitut menar ocksa att golv-
varmesystem inte leder till hdgre energianvandning.

Sikander och Ruud (2011) lyfter aven fram fordelarna for varmepumpar med att
golvvarmesystemen haller en lag framledningstemperatur. En férdel som gar om intet
ifall komfortgolvvérme anvénds, som kraver en hogre framledningstemperatur. Det ar
emellertid endast varmepumpar som diskuteras.

Den potentiella nyttan av sankta framledningstemperaturer i fjarrvarmesystemen
ar generellt avsevérd. Kraftvarme gynnas exempelvis betydligt mer av en sankt fram-
temperatur an en sankt returtemperatur. Effekten pa hela fjarrvarmessystemet ar dock
inte helt sjalvklar. Den nedre gransen for vilken framledningstemperatur som anvands
i bebyggelse med lagenergihus beror pa krav pa tappvarmvattentemperatur, det vill
siga 50-60°C. Aven temperaturbehoven hos fjarrvarmevarmda vitvaror ligger i
samma storleksordning. Detta gor att man inte far en direkt nytta av en lag framled-
ningstemperatur i ett golvvarmesystem. Istéllet &r det returtemperaturen som &r mest
intressant. Golvvarmesystemet har sjalvfallet potential att ge mycket Iag returtemp-
eratur, men dven radiatorsystem i lagenergibyggnader kan ge mycket lag returtemp-
eratur.

Eftersom den erforderliga framledningstemperaturen i golvvarmesystem i lag-
energibyggnader &r sa lag (det handlar om ett fatal grader Gver rumstemperaturen)
skulle man kunna s6ka Iésningar dar golvvérmesystemet &r kopplat i serie med ett
annat system i fjarrvdrmecentralen (varmvatten, eftervarmning av tilluft eller vit-
varor). Detta skulle i sa fall behdva undersékas narmare. Mot sadana I6sningar star
onskemal om sa enkla fjarrvarmecentraler som majligt.

Det forefaller som att manga som arbetar med ett 6kat byggande av lagenergi-
byggnader helst inte vill se golvvérme och i synnerhet inte komfortgolvvarme
(Sikander och Ruud, 2011, Sandberg, 2011, Janson, 2012). Vad vill fjarrvarme-
branschen se for utveckling? Det &r oklart om golvvarme eller radiatorsystem &r att
foredra for fjarrvarmebranschen. Komfortgolvvarme torde vara en fordel for fjarr-
varmebranschen forutsatt att den inte bara hojer topplasten utan aven baslasten. Mot
en hogre energianvandning far stillas risken att detta ”behov” tillgodoses delvis av
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eldrivna handdukstorkar eller helt av elslingor i golvet da fastighetsagare sjalv
renoverar badrum. Forsok i Danmark (EUDP, 2010) visar dessutom pa en intressant
mojlighet dar komfortgolvvarme utnyttjas for att ersatta bypassfunktioner for att
uppratthalla flodet i utkanten av fjarrvarmenatet sommartid.

Om det 4r sa att golvvarme ékar den slutliga energianvandningen, och det ligger i
fjarrvarmebranschens intresse att forespraka golvvarme, borde priméarenergianvand-
ningen jamforas mellan ett fjarrvarmeanslutet radiatorsystem, golvvarmesystem, resp-
ektive luftvarmesystem med hénsyn tagen éaven till elanvandning i flaktar mm. Jam-
forelsen kan sjélvfallet inkludera exempelvis varmepump som varmekélla. En sadan
jamforelse tar da hansyn till att de olika I6sningarna for varmedistribution arbetar
med olika temperaturer.

Sikander och Ruud (2011) patalar ett behov hos manga brukare av att ha en
varmekalla som man sjélv kan reglera, se och kanna pa och som dessutom &r enkel
och ger snabb aterkoppling. Likande behov framgar av undersékningar i Jansons
avhandling om passivhus (2010) samt i examensarbetet Passivhusteknik i ett svenskt
klimat (Martinsson, 2008) som sammanstallt erfarenheter om passivhus.

Eksta Bostads AB har tillsammans med Ingenjorsbyran Andersson & Hultmark
(Bernestal, 2012) tagit fram ett system for passivhus dér endast ett system anvands i
bostaden for bade varmvatten och varmning av tilluft. Passivhusen ar radhus som ar
anslutna till en gemensam panncentral. | varje bostad finns en varmevéxlare for varm-
vattenberedning och en krets for varmvattencirkulation. VVC-returen leds oreglerad
genom en varmevéxlare som forser en mellankrets med glykolblandning som for
varme vidare till luftbatteriet for varmning av tilluften. Varmetillforseln regleras
genom glykolkretsen. Glykol tillsatts som en extra sakerhet for att undvika frysrisk
om nagot skulle ga fel med luftbatteriet. Enligt uppgift &r VVVC-kretsen nagot kraftig-
are dimensionerad &n vad den annars hade varit och utgaende varmvattentemperatur
ar installd pa 60°C. Pa sa satt anser man sig kunna garantera att VVVC-returen aldrig
kyls under 50°C. En nackdel med denna losning torde vara att den inte ger sa Iag
returtemperatur.

Det kan konstateras att det rader olika uppfattningar om hur installationssystemen
i Iagenergibyggnader ska utformas. Det gar atminstone inte att urskilja en tydlig rikt-
ning mot endera luftburen varme, radiator- eller golvvarmesystem. Fjarrvarme-
branschen har en mojlighet att paverka utvecklingen i en riktning som gynnar fjarr-
varmesystemen med avseende pa exempelvis erforderlig framtemperatur och resulter-
ande returtemperatur, lastprofil och spetslast.

Slutligen en reflexion som dels aterknyter till inledningen pa detta avsnitt — om
den 6kade inverkan av interna varmetillskott — samt foregaende kapitel om dalig
overensstammelse mellan projekterad och faktisk energianvandning: Den sa kallade
rekyleffekten, som innebér att det ekonomiska utrymme som uppstar hos en
anvandare efter en energieffektivisering anvands till att 6ka energianvandningen pa
ett annat omrade, gor det svarbedémt hur stort faktiskt bidrag man kan forvéanta sig
fran interna varmetillskott i framtiden samt vilka profiler dessa kommer att ha.

Elanvandningen i kategorin hushallsel har varit relativt konstant de senaste tio
aren (Energimyndigheten, 2011) som ett resultat av a ena sidan effektivare



FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

elapparater och & andra sidan ett 6kat anvandande av elapparater. Dock ar det tankbart
att effektiviseringstakten dkar, till exempel genom Ekodesigndirektivet (2009).

I en ny rapport fran Konjunkturinstitutet studeras detta fenomen (Broberg, 2011).
Dir papekas att “trots att rekyleffekten r accepterad och av betydelse for utvarder-
ingar av styrmedel i miljo- och energipolitiken negligeras den ofta i analyser”. Det
finns dven internationella studier pa detta omrade (Greening et al, 2000). F6r omradet
bostadsuppvarmning kan en rekyleffekt mellan 10 och 30 procent férvantas beroende
pa okad termisk komfort med avseende pa inomhustemperatur, varmvattenanvand-
ning och en dkad uppvarmd yta.

4.1.2.3 Termisk troghet i ldgenergibyggnader

For konventionella byggnader brukar det hdvdas att en tung stomme bidrar till att be-
gransa spetslastbehovet och att skapa en jamnare inomhustemperatur (Stahl, 2009).
Pa grund av den goda isoleringsformagan sa har lagenergihus hoga tidskonstanter
aven om klimatskalen ar latta i de flesta lagenergihus som har byggts hittills i Sverige
(Sikander och Ruud, 2011). Snarare &r det sa att behovet av snabba reglersystem for
varmesystemen i lagenergihus patalas, se till exempel (Sandberg, 2011). Emellertid
har en del lagenergihus i Sverige, och framfor allt i 6vriga Europa, byggts med be-
tongelement i klimatskalet. Darmed Gkas varmelagringsférmagan och tidskonstanten.
Om varme ska kunna lagras i stommen och darmed bidra till ett jamnare termiskt kli-
mat sa maste den tunga massan vara exponerad mot innemiljon utan mellanliggande
isolerande material. For lagenergibyggnader finns ett behov att vidare studera varme-
lagringens effekter bade pa energianvandning och pa inneklimat fér lagenergihus. Det
finns system for aktiv varmelagring (Thermodeck) dar vatten eller luft far passera
genom den termiska massan. Aven system med fasomvandling ar under utveckling.
(Sikander och Ruud, 2011, Axnell et al, 2010)

| ett examensarbete fran 2011 har sex olika kommersiella system for utnyttjande
av byggnaders varmetroghet utvérderats (Persson och Vogel, 2011). Resultaten visar
att tillverkarnas egna uppgifter om energibesparingspotential forefaller optimistiska
men att systemen likval ger mdjlighet till sénkt energianvandning. Sarskilt intressanta
torde de vara i samband med renovering av byggnader inom miljonprogrammet som
har hég varmelagringsférmaga och forvisso dalig varmetroghet vilken dock okar vid
tatning av klimatskalet. (ibid.)

Det talas allt oftare om mdjligheter att utnyttja byggnaders varmetréghet for att
optimera driften av fjarrvdrmenatet, se till exempel (Varmetroghet Workshop Lund,
2011, Project application 4DH, 2011), sa kallat smarta fjarrvarmenat, bland annat
genom att spetslastproduktion inte behdver anvandas lika ofta. Det ndrmaste ett smart
fjarrvarmenat vi sett hittills, som dessutom natt kommersialisering, finns beskrivet i
ett flertal rapporter, se till exempel (Wernstedt och Johansson, 2009). | begreppet
smart fjarrvarmenét kan &ven storskalig lagring av varme i fjarrvarmesystemet inklu-
deras. Detta diskuteras inte vidare har men mer lasning finns pa omradet, se till exem-
pel (Zinko och Gebremedhin, 2008).
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4.2 Fjarrvarmeanslutna lagenergibyggnader

Detta avsnitt avser att ga igenom relevant forskning rérande fjarrvarmeanslutna lag-
energibyggnader. IEA DHC CHP-rapporterna (Zinko et al, 2008, Sipil&, 2011) ger en
beskrivning av utmaningen med en 6kad andel lagenergibyggnader i fjarrvarmenéten.
Viktiga slutsatser ar att varmelastkurvor generellt kommer att jamnas ut, dock med
osakerhet kring hur spetslastbehoven kommer att se ut, bland annat med tanke pa
anvandning av varmepumpar och solvarme i fjarrvarmeanslutna byggnader. Som en
naturlig foljd av lagre varmebehov kommer relativa varmeforluster att 6ka och varm-
vattenandelen kommer att utgora en betydligt hogre andel. Lag varmetathet skapar
efterfragan pa ny teknik sdsom battre rérisolering och forbattrade intelligenta regler-
system. Det senare syftar till att 6ka interaktionen mellan produktion och konsumtion.
Olika metoder for varmelagring efterfragas ocksa, saval centralt som decentralt i
systemen. For att dra nytta av de lagre temperaturer som kan anvandas i lagenergi-
bebyggelse rekommenderas att separera omraden med olika distributionstempera-
turer, det vill s&ga att anvanda sekundarnét.

Nystrom et al (2009) har studerat betydelsen for svensk fjarrvarme av energi-
effektivisering i bebyggelsen. Férutom att redogora for méjliga kraftigt andrade forut-
séttningar for fjarrvarmen efterlyses en fortsatt utveckling av samverkan mellan fjérr-
varmebransch, fastighetsbransch och samhallsplanering.

Danmark har, enligt forfattarnas uppfattning, kommit langst pa omradet fjarr-
varmeanslutna lagenergibyggnader. Att anvanda maximalt 50°C i fjarrvarmenatet
ingar i det som i Danmark definierats som low-temperature district heating, LTDH.
LTDH-konceptet studerades i (EFP 2007, 2009), déar teoretiska berdkningar slog fast
att fjarrvarme ar ekonomiskt jamforbart med individuella uppvarmningsformer sasom
varmepump aven for lagenergibyggnader forutsatt att fjarrvarmetemperaturerna kan
sankas sa mycket som mojligt for att minimera varmeforlusterna. | studien jamfordes
olika temperaturval fér dimensionering av ett fjarrvdrmenét med resultatet att
50/25°C &r det ekonomiskt mest gynnsamma valet med avseende pa investerings- och
I6pande kostnader.

Att anvanda maximalt 50°C i fjarrvarmenatet ingar i det som i Danmark definie-
rats som low-temperature district heating, LTDH. LTDH-konceptet studerades i (EFP
2007, 2009), dar teoretiska berékningar slog fast att fjarrvarme &r ekonomiskt
jamforbart med individuella uppvarmningsformer sasom varmepump aven for 1ag-
energibyggnader forutsatt att fjarrvarmetemperaturerna kan sankas sa mycket som
mojligt for att minimera varmeforlusterna.

| den efterfoljande rapporten (Energistyrelsen, 2011) realiserades LTDH-konceptet
i 40 lagenergibyggnader i Lystrup i Aarhus. Fjarrvarmenatet dimensionerades for
hoga tryckfall for att kunna anvanda sa sma dimensioner som mojligt. Tva nyutveck-
lade typer av fjarrvarmecentraler testades — en med genomstromningsberedare for
tappvarmvatten och en med ackumulatortank for fjarrvarmevatten. Uppvarmnings-
systemen var direktanslutna.

Att anvanda maximalt 50°C i fjarrvdrmesystemet kraver sarskilda metoder for
tappvarmvattenproduktionen. | Danmark, saval som i Sverige, tillampas krav pa
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lagst 50°C i tappvarmvattensystemet. Detta forordas aven i rekommendationerna fran
Euroheat and Power (2008). For att uppfylla 6nskemalet om sé& laga temperaturer som
mojligt i LTDH-konceptet har en tysk standard anvants, WG 551, vilken inte staller
nagra temperaturkrav alls for tappvarmvattensystemet om den maximala volymen ar
mindre an 3 liter (exklusive varmevaxlare/varmvattenberedare). Den 6nskvérda
tappvarmvattentemperaturen har istéllet satts till 45°C vilket anses vara dnskvért ur
ett anvandarperspektiv. (EUDP, 2010)

Ett tappvarmvattensystem med en maximal volym pa 3 liter innebér indirekt att ett
konventionellt tappvarmvattensystem inte kan anvéndas i ett flerbostadshus utan
maste ersattas med tappvarmvattenproduktion i varje bostad. Detta astadkommes
genom att anvanda lagenhetsfjarrvarmecentraler. De bada fjarrvarmecentraler som
togs fram for att anvandas i demonstrationen av LTDH-konceptet har anpassats for att
temperaturdifferensen mellan primér framledning och tappvarmvattentemperatur ar
mycket liten, i vissa fall endast 3°C. (ibid.)

Demonstrationsstudien gav ett positivt resultat med tillfredsstallande tappvarm-
vattenkomfort. Medeltemperaturen pa tappvarmvattnet lag pa 40-45°C. Vidare
studerades skillnader i sammanlagring mellan fjarrvarmecentral med forrad pa
primarsidan respektive med genomstromningsberedare utan att ett entydigt resultat
kunde erhallas. Betraffande varmeforluster var resultatet vantat, en fjardedel jamfort
med vad som varit fallet vid traditionell dimensionering. Dock anvénds booster-
pumpar i natet vilket 6kar elanvandningen. (ibid.)

Den danska LTDH-studien innehaller dessutom nagra ytterligare studier. Befint-
liga bostadsomraden dar LTDH skulle kunna byggas har studerats. Vissa har fjarr-
varme idag och nytt priméarsystem skulle kunna sanka varmeforlusterna avsevart.
Svarigheten ar att anpassa de sekundara systemen till de laga priméra temperaturerna.
Vid typisk 70-talsbebyggelse har exempelvis funnits att enklare renovering sasom
fonsterbyte medger maximal framledningstemperatur i radiatorsystemen pa 50°C
under storre delen av uppvarmningssasongen. Eventuellt kan vissa radiatorer bytas
mot storre. Existerande forradsberedare for varmvatten maste bytas ut och volymen i
varmvattendistributionssystemet maximeras till 3 liter. Spetslaster for uppvarmning
har ocksa studerats. Vid golvvarme kan spetslasterna reduceras med 40 procent
genom 6vergang fran on/off-reglering till kontinuerlig reglering. | natdelar med fa
kunder foreslas en ackumulatortank i primarnatet for att hantera spetslastbehovet.
(ibid.)

Andra delstudier inkluderar hur primarflodet kan uppratthallas sommartid i utsatta
delar av natet da genomstromningsberedare anvands. En foreslagen lésning, som
alternativ till bypass i fjarrvarmecentralen, &r att forsérja komfortgolvvarme i badrum
aret runt, nagot som inte havdas paverka inomhustemperaturen namnvart utan ger en
komforthojning till 1ag kostnad. Faktum é&r att det erforderliga primarflodet ar av
samma storleksordning som vid bypass. (ibid.)

Nasta fas av det danska LTDH-projektet (EUDP 2010), ar igang och pagar till
2013. Huvudfokus ligger pa att implementera LTDH i existerande smahusbebyggelse.
Omradet Sonderby i Hoje Taastrup bestar av smahus byggda 1997, utrustade med
golvvarme. Hér testas en forbattrad varmevéxlare. Sekundéarnétet ags av fastighets-
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agarna och fungerar daligt med hoga varmeforluster varfor man gatt med pa att bygga
om det enligt LTDH-konceptet. En utmaning ar att klara tappvarmvattenforsorj-
ningen. Mdjliga l6sningar ar att bygga om systemen till max 3 liter eller att anvanda
desinficering — antingen med elvarmare eller genom UV-ljus. (ibid.)

Ett annat omrade som ska studeras ar Langovaenget i Aarhus, bestdende av elva
70-talshus med hogre energibehov forutom nagra som nyligen renoverats. Omradet i
Lystrup ska ocksa fortsatt utvarderas och ge forslag till forbattringar av LTDH-kon-
ceptet. Ambitionen &r &ven att det ska forfattas internationella riktlinjer for LTDH-
konceptet. (ibid.)

| ett annat nyligen startat danskt projekt ska mojligheterna studeras till extremt
laga framledningstemperaturer (35°C) kombinerat med lokala varmepumpar for
tappvarmvattenproduktion (Fjernvarmen, 2012).

Annu ett danskt projekt, som dock kommer att utforas tillsammans med flera olika
utlandska aktorer, bland annat i Sverige och Kina, startar under 2012 och kallas 4th
Generation District Heating Technologies and Systems (Project description 4DH,
2011, 4dh.dk). Detta maste betraktas som det storsta projekt som ska studera fjarr-
varmen i framtiden med totalt 13 doktorandprojekt pa teman som spanner éver bygg-
nadsinstallationer, fjarrvarmecentraler, distributionssystem, fjarrvarmelager,
produktionsanlaggningar, energiplanering, ekonomi mm.

421 Lagenhetsfjarrvarmecentraler

Ett teknikomrade inom fjarrvarmen som sannolikt kan fa stor betydelse framéver ar
sa kallade lagenhetsfjarrvarmecentraler (LFC), det vill siga att varje lagenhet i ett
flerbostadshus utrustas med en egen fjarrvarmecentral. Ett sadant system skiljer sig
fundamentalt fran dagens system med en eller flera byggnader per fjarrvarmecentral.

Da nybyggda smahus idag ansluts till fjarrvarme sker det ofta genom att ett helt
omrade ingar i ett sekundért nat som ansluts till fjarrvarmenatet i en gruppcentral. |
det sekundara nétet kan temperaturer och tryck anpassas sa att husens varmesystem
kan anslutas direkt, utan varmevéxling. Tappvarmvatten bereds igenomstromnings-
beredare i respektive hus och varmvattencirkulation &r inte nédvandig. Nagon form
av varmhallningsfunktion &r dock ofta nddvéndig for att kunna undvika for langa
vantetider pa god tappvarmvattentemperatur sommartid. Principen for LFC i ett fler-
bostadshus ar densamma, den huvudsakliga skillnaden bestar i att bostaderna ligger
narmare varandra och ovanpa varandra.

I Sverige finns LFC hos flera tillverkare men det férefaller som att konceptet ar
betydligt vanligare i andra lander, till exempel i Danmark. | det tidigare ndmnda
danska projektet om lagtemperaturfjarrvarme &r LFC en central teknisk 16sning. | en
dansk artikel (Thorsen, 2010) gors en jamforelse mellan konventionell FC och LFC
med resultatet att de bada systemen ar jamforbara ur ett ekonomiskt perspektiv. |
Sverige initierades, i samband med byggandet av Hammarby Sjostad ar 2000, en
tekniktdvling om LFC. Resultatet blev att man gick vidare och installerade en produkt
bendmnd ”Viarmeklossen” som togs fram av Sundsvalls Energi. Pilotprojektet foljdes
upp och utvarderades med gott resultat 2008 (Friskopp et al, 2008). Det har emellertid
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inte hant sa mycket sedan dess, rattigheterna till Varmeklossen har salts vidare och
ska forhoppningsvis leda fram till en ny produkt fér LFC (Ullberg, 2012). Kénnedom
om konceptet varierar i fjarrvarme- och fastighetsbranschen, men hos
referensgruppen for detta projekt finns exempel pa att LFC planeras i nya
flerbostadshus.

Karakteristiskt for LFC ar (Ullberg, 2012, Friskopp, 2008, Thorsen, 2010):

¢ Individuell matning och debitering underlattas avsevart genom att varje
lagenhetsinnehavare har en fjarrvarmecentral

o Bittre mojligheter for lagenhetsinnehavaren att sjalv bestaimma niva for
inomhuskomfort och som f6ljd sannolikt farre klagomal dver for lag inom-
hustemperatur

e VVC &r inte nddvéandig och sannolikt &r risken lagre for legionellatillvaxt pa
grund av sma volymer i tappvarmvattensystemet

o Ger forutsattningar for att enklare kunna ansluta vitvaror

o Okad mangd fjarrvarmeror i byggnaden, dock r detta ett mindre problem om
tekniken anvands i ny lagenergibebyggelse som befinner sig i sekundarnat
eller natdelar med lagre tryck och temperatur. Totalt sett blir det mindre
mangd rér da VVC inte behdvs. Dessutom behdvs inte injusteringsventiler i
varme- och VVC-system.

e Fjarrvarmeleverantoren far en direkt relation till slutkunden, det vill siga
lagenhetsinnehavaren

e Okat servicebehov men sannolikt farre klagomél. Man kan ténka sig olika
lésningar for hur serviceansvaret kan delas mellan fjarrvarmeleverantor,
fastighetsdgare och lagenhetsinnehavare. Vem som ska aga LFC:n &r ocksa
Oppet for diskussion.

e | existerande svensk bebyggelse forefaller det svarare att ga over till LFC
eftersom vara viarmesystem inte dr byggda med ”ldgenhetsmoduler” utan med
vertikala stamledningar som var och en forser manga lagenheter.

422 Legionella

4.2.2.1 DTU®

| ett LTDH-projekt som genomfars pa DTU i Danmark forsoker man motivera sank-
ning av temperaturkrav for tappvarmvatten under det obligatoriska 55-60 °C genom
att hanvisa till en regel som galler i Tyskland (DVGW Arbeitsblatt W551). Regeln
sager bl.a. att det inte finns nagra strikta krav pa temperaturhallning i distributions-
ledningar och kopplingsledningar for tappvarmvatten i

1. en- och tvafamiljhus
2. andra byggnader dér tappvarmvattensystemet kan klassas som "litet”.

8 Danmarks Tekniske Universitet
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Enligt Gerhardy (2012), som nyligen fortydligat regeln, ska ett tappvarmvattensystem
betraktas som “litet” om tappvarmvattenberedarens totala vattenvolym ar hogst

400 liter och om volymen av det avsvalnade vattnet i ledningar mellan beredaren och
systemets langst beldgna tappstélle ar hdgst 3 liter. Det sistndmnda kan &ven uttryckas
sa att den storsta volymen av avsvalnat tappvarmvatten som behover tappas vid nagot
av systemets tappstallen inte far 6verskrida 3 liter. Observera att den totala volymen
av systemets ledningar dock far vara storre an 3 liter eftersom volymen av de for
tillfalle icke aktiva” ledningar inte tas med i berdkningen. Om det finns en
cirkulationsslinga i systemet tas returledningens volym inte heller med.

Alla system som inte uppfyller kriteriet ovan betraktas som “’stora”. Om ”3-liters-
regeln” inte ar uppfylld krévs det varmvattencirkulationskrets i systemet. 3-liters-
regeln galler da fortfarande systemets delar som ligger utanfor cirkulationskretsen,
fast det avsvalnade vattnets volym réaknas da fran anslutning av en perifer fordel-
ningsledning/stamledning/kopplingsledning till cirkulationsledningen och fram till det
langst belagna tappstallet i den aktuella systemdelen.

3-litersregels forutsatter att det finns tappvarmvattenkélla som &r “’siaker” ur
Legionellaprofylax synvinkel. I normalfallet handlar det om en tappvarmvatten-
beredare med utloppstemperatur lagst 60 °C (Tyskland) eller en cirkulationsslinga
dar det storsta tillatna temperaturfallet mellan dess inlopp och retur ar 5 K. Normen
podngterar dven att profylaxsakerheten galler under férutsattning att alla ledningar
anvands regelbundet (”blir regelbundet genomspolade av farskvatten”).

Slutsats:

Normen diskuterar inte huruvida det har betydelse for Legionellaprofylaxen att det
inkommande vattnet som da och da passerar ledningarna haller 55-60°C. Ur den syn-
vinkeln borde man kunna likstélla vatten som &r Legionellafritt genom termisk av-
dodning med vatten som ar Legionellafritt genom annan form av avdédning vid lagre
temperatur, t ex UV-ljus (AOT) i ”sma” tappvarmvattensystem. Daremot kan det
vara diskutabelt om man kan aberopa regeln direkt om tappvarmvattnet ska beredas
med utgaende temperatur lagre &n 55 °C och utan nagon annan typ av Legionella-
avdodning. Kravet att det inkommande tappvarmvattnet, med rimlig sékerhet, ar
Legionellafritt &r da inte uppfylIt.

Den danska” idén kan dock inte avfardas sa latt om man beaktar att det i de flesta
villor i Sverige finns tappvarmvattenberedare som visserligen ska varma upp tapp-
varmvattnet till 55-60 °C, men som innefattar en termostatisk blandningsventil som
sénker vattnets temperatur under 45 °C innan det lamnar beredaren, genom inbland-
ning av kallt vatten. Detta innebér att de Legionellabakterier som naturligt finns i kallt
vatten obehindrat kan ta sig in i husets distributionsledningar och utvecklas dar om
forutsattningar finns. Legionellaprofylaxen ar saledes inte uppfylld men uppfattas inte
som ett signifikant problem i smahus utan, om vi bortser fran problem med forrads-
beredare, de kanda fallen kopplas huvudsakligen till stérre system med tappvarm-
vattencirkulation. Observera att blandningsventiler for tappvarmvatten séllan finns i
fjarrvarmeanslutna sméahus och om de finns anvénds de snarare som dvervarmnings-
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skydd. Detta fordndrar dock inte giltigheten i resonemanget ovan eftersom 90 % av
smahus i Sverige varms upp pa annat sétt an fjarrvarme.

4.2.2.2 Teknikmarknad

Foretaget Teknikmarknad, med ursprung frdn KTH, har genomfort ett projekt ”Sankta
tappvattentemperaturer och ¢kat legionellaskydd” (Teknikmarknad, 2011). Projektet
hade som syfte att praktiskt undersdéka om avdddning av Legionella och andra mikro-
organismer i inkommande kallvatten, samt i cirkulerande tappvarmvatten, med hjélp
av s.k. oxidationsteknik kunde mojliggora sankning av temperaturnivaer i tappvarm-
vatteninstallationer med 5-10 K.

Faltexperiment utfordes i 10 flerbostadshus dér utgaende tappvarmvattentempera-
tur sanktes i tva steg med 5 grader, ungefar varannan manad, se Figur 4. Resultat
visade att av 8 hus, som var Legionellafria fran borjan, fortsatte 6 hus vara fria fran
Legionella efter temperatursankningarna. Resterande tva hus fick Legionellatillvaxt,

i sdval VVC-krets som i lagenheternas duschslangar, redan vid forsta temperatursank-
ning. Samma problem hade man i ytterligare tva hus, som hade Legionella i VVC-
kretsen fran borjan. Det hade visat sig att den anvanda avdédningstekniken inte kan
séanka bakterienivaerna dar bakterierna fatt faste.

Jan Mars Maj
Temp i i i i
o : e e io e o .; e o o i Vattenprover
-5 °C | |
-5 °C !
b Tid
Figur 4 Schema for provtagning och temperatursankning i Teknikmarknads projekt. Kalla: Teknikmarknad
(2011).

Teknikmarknads slutsats blev att den testade avdédningsmetoden ar en framkomlig
vag om man betraktar den som barridrskydd och ser till att tappvarmvattensystemen
innanfor barridren &r fria fran Legionella da skyddet satts in. Nar man begrundar
faltforsokens resultat, dar 25 % av de hus som ansags vara Legionellafria vid for-
sokets borjan fick bakterietillvaxt efter forsta temperatursénkning, kan man dock
tycka att dvervakningsrutiner gallande Legionella i tappvarmvattensystem maste
skdrpas rejalt innan sénkta temperaturer kan borja tilldmpas i storre utstréckning.

4.2.2.3 Snabb detektering av Legionella i tappvarmvatten

Den etablerade metoden att upptécka Legionella i tappvarmvatten idag ar provtagning
och odling. Metoden &r sdker men nagot langsam eftersom vattenproverna maste
skickas in till ett laboratorium och det typiskt tar minst 2 veckor att fa resultat. Nya
metoder haller pa att tas fram, men &n sa lange kan de bara betraktas som ett komple-
ment till odlingsmetoden. En av dessa metoder &r qPCR (quantitative polymerase
chain reaction), ocksa baserad pa provtagning. Enligt Lee at al (2011) haller den pa
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att testas, med avseende pa 6vervakning av forekomst av Legionella i tappvarmvatten
och for riskbedomning ur halsosynvinkel, i ett flertal lander. Hittills &r resultaten upp-
muntrande, men med vissa forbehall. De senaste jamférande studierna visar att
gqPCR-metoden med framgang kan anvandas for att forsékra sig om lag bakterieniva i
vattnet. Problem med tillforlitligheten uppstar dock da bakterienivan har varit hog i
ett tappvarmvattensystem och det behdvde saneras. En 6verskattning av smittorisken
kan da uppsta eftersom gPCR-metoden har svart att skilja mellan levande och déda
bakterier som finns kvar i systemet under lang tid efter avdodning (Krgjgaard et al,
2011). Vid uppféljande kontroller av ett och samma system som sanerats kan metod-
en visa trender pa bakterienivaer, men om mangden levande bakterier ska faststallas
med sékerhet kan den inte ersatta konventionell bakterieodling annu. Standardisering
av metoden pagar for narvarande internationellt. I Sverige avvaktar pa att metoden
ska vidareutvecklats avseende detektering av levande bakterier (Allestam, 2012).

4.2.3 Avslutande reflexioner

Flera studier har gjorts betraffande nya anvandningsomraden for fjarrvarme, exempel-
vis fjarrvarmeanslutna vitvaror och fjarrvarmedriven kyla (till exempel Svensk Fjarr-
varme, 2010 resp. Nystrom et al, 2009).

Sandberg (2011) anser, i Energirelaterade godhetstal for flerbostadshus — nypro-
duktion, att man kan klara nya varmeglesa omraden genom att fjarrvarmeleverantoren
eller byggherrarna, kollektivt i ett omrade, anldagger ett lagtemperaturnat med drift-
temperaturer kring 60/25-30 samt anvander PEX-r6r och cellplastisolering. Samma
forfattare har genom Sveriges centrum for nollenergihus (2012) utrett vilka ogynn-
samma konsekvenser det kan medfdra for energisystemet om byggnader varms med
varmepump och anvander fjarrvérme vid spetslast.

4.3 Simuleringsstudie av inverkan pa fjarrvarme-
systemet av olika varmesystem i lagenergi-
byggnader

Féljande avsnitt beskriver resultaten av en berdkningsstudie dér radiator-, golvvérme-
och luftvarmesystem jamfors med avseende pa inverkan pa fjarrvarmenatet. Denna
del har utforts i samarbete med DTU i Képenhamn och som grund for simuleringarna
har danska forhallanden anvants. Resultaten kan dock i huvudsak generaliseras till
svenska forhallanden.

Simuleringen &r gjord med hjélp av programvaran IDA-ICE. Modellen utgors av
ett smahus p& 159 m* med ett uppvarmningsbehov enligt danska légenergibyggnads-
klassningen for ar 2015 (Energistyrelsen, Bygningsreglementet) vilket innebar
32 kWh/m? (30 kWh/m? plus 1000 kWh/ar dividerad med uppvarmd area). Ventila-
tionssystemet ar av FTX-typ och omsétter 60 I/s. Varmeatervinningen sker i en mot-
stromsvarmevéxlare med en totalverkningsgrad pa 76 %. | radiator- och golvvéarme-
fallen sker eftervarmning av tilluften nér det ar nddvandigt.
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Dimensioneringen av varmesystem baseras pa (DS 418) med dimensionerande
utomhustemperatur (-12°C for Danmark) utan hansyn till sol och interna varme-
tillskott.

43.1 Inverkan av varmetillskott

Som framgatt tidigare i detta kapitel sa utgor varmetillskotten (solinstralning och
interna varmetillskott fran manniskor och elapparater) i lagenergibyggnader en betyd-
ligt storre andel av energianvandningen och kan periodvis leda till betydande 6ver-
varmning samt orsaka storre variationer i varmetillforseln jamfort med konventionella
byggnader. Normalt antas ett konstant vérde p& 5 W/m? (1,5 fr&n ménniskor och 3,5
fran elapparater) for interna varmetillskott under hela aret. Fér lagenergibyggnader
foreslas att nivan sanks till 3 W/m? Konsekvensen av en dverskattning av varme-
tillskotten vid dimensioneringen &r att den faktiska energianvandningen blir hogre &n
den beraknade, nagot som delvis kan forklara erfarenheterna beskrivna i 3.1
Overensstammelse projekterad och uppmatt energiprestanda. En annan anledning till
hogre energianvandning an forvantat i Danmark, &r att varmebehovet beréknas for en
inomhustemperatur pa 20°C medan nya studier visar att de boende generellt foredrar
22°C (Energistyrelsen, 2011). Motsvarande observationer har dven gjorts i Sverige
(Boverket, 2007).

Anledningen till att konstanta véarden for varmetillskott anvéands ar att modellering
av en varierande tillférsel ar resurskravande vid energibalansberakningar och inte
ansetts vara av tillracklig betydelse. For varmesystem med fjarrvarmeanslutning ar
dock variationerna av stor betydelse eftersom de paverkar varmeleveransen pa tim-
basis, vilket exempelvis kan ha betydelse for varmhallningen av servisledningar i
omraden med lag varmetathet. For att darfor kunna studera inverkan av ett varierande
varmetillskott, sa definierade vi ett schema baserat pa rimligt utnyttjande av bostaden
och studerade skillnaden mellan att anvénda detta och ett konstant varmetillskott.
Medelvardet av det varierande varmetillskottet uppgar till 4,18 W/m?. Schemat finns
i Bilaga 1.

Ur ett fjarrvarmeperspektiv ar det dnskvart om varmesystemet inte krdver en hogre
temperatur an tappvarmvattensystemet, som da blir dimensionerande for fjarrvarme-
systemets framledningstemperatur pa éver 55°C. En fordel med lagenergihusens lagre
varmebehov &r att varmesystemen da inte heller kraver lika hog temperaturniva som i
konventionella hus. | denna studie har en konstant framledningstemperatur i radiator-
systemet pa 55°C antagits. Motivet att anta en konstant framledningstemperatur,
istallet for en utomhustemperaturkompenserad, &r ett det &r en metod som ger forut-
séattningar for lagsta mojliga returtemperatur i och med att varmetillskotten varierar
mycket. Dessutom innebar den dkade andelen varmetillskott i Iagenergibyggnader
(i relation till det totala varmebehovet) att det inte &r tillrdckligt med en framkopplad
reglering av varmesystemet utan att aterkoppling fran rumstemperaturen ar nod-
vandig. Metoden provas av Mélarenergi i Vasteras for ny lagenergibebyggelse, med
lovande resultat.

Traditionellt har uppvarmningssystem varit kraftigt éverdimensionerade. Darfor ar
det relevant att fraga sig om sa kommer att vara fallet aven i framtida nybyggda lag-
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energihus. Erfarenheter fran Danmark visar att dimensionering for 20°C inomhus-
temperatur i praktiken likval innebar typiska inomhustemperaturer kring 22°C, nagot
som ar mojligt genom att uppvarmningssystemen i allmanhet fortfarande ar éverdim-
ensionerade. Det &r viktigt att komma ihag att i Iagenergihus, dar mindre energi till-
fors for uppvarmning, far alla avvikelser storre genomslag, relativt sett. Vi har till ex-
empel observerat hur stor paverkan de interna varmetillskotten och solinstralningen
har (i synnerhet om dessa missbeddms). En hojning av inomhustemperaturen fran 20
till 22°C innebdr darfor en relativt sett storre 6kning i energianvandning &n i motsvar-
ande normalenergibyggnad. Simuleringarna visade att ett antagande om nagot lagre
varmetillskott, 4,18 W/m2 istallet for 5 W/m2, men med antagande om en mer realis-
tisk variation 6ver dygnet och veckan, resulterade i en 23 % hogre energianvandning
samt en forlangning av uppvarmningssasongen med en och en halv manad, d.v.s. sju
och en halv manader istéllet for sex. Det ar framfor allt varmetillskottens effektstorlek
som paverkar energianvandningen, medan dess variation paverkar langden pa fjarr-
varmeleveransen. Om inomhustemperaturen dessutom hojs till 22°C 6kar varmean-
vandningen med 75 % och uppvarmningssasongen blir nio och en halv manad lang.
Dessa resultat framgar av Tabell 5 i nasta avsnitt.

4.3.2 Radiatorer

Tabell 5 redovisar resultaten av simuleringar med radiatorsystem. Det forsta fallet;
01, motsvarar dimensionering enligt dansk standard, vilket innebdr ett statiskt varme-
lastfall med -12°C och inga varmetillskott. Resterande simuleringsfall &r utfall av
dynamisk simulering med karakteristisk temperaturdata fér Képenhamn. For fall Al
antas ett konstant varmetillskott p& 5 W/m? medan fall B1 har motsvarande vérde pa
4,18. Varierande varmetillskott med 4,18 W/m? i medeltal anvandes for fall C1. | fall
D1 antas inomhustemperaturen vara héjd till 22°C. Samtliga fall 01-D1 forutsatter
dimensionerande radiatortemperaturer enligt 55/25/20 (Fram-/retur-/rumstemperatur),
det vill sdga lagflode. Hogflodesalternativen med temperatur enligt 55/40/20
motsvaras av fallen 03-D3.

Dels kan man ur tabellen utl&sa tidigare ndmnda inverkan av varmetillskott, dvs.
att saval energianvandning som uppvarmningssasongens langd underskattas om
varmetillskottens karaktér inte beaktas. Den primara returtemperaturen blir mycket
lag, 20-25°C i som flodesviktat arsmedel. Nagot hogre, 27 respektive 32°C, for
hogflodessystemet, det hogre vardet pa grund av héjd inomhustemperatur till 22°C.
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Tabell 5 Resultat fran simuleringar av radiatorsystem.

varme- | varme. | UPPVarm- ) Varme- Viktad
Rad- . . . nings- Skillnad N L
Fall Ti | tillskott | tillskott, . sasong primar retur
temp Wim2] | t energl %l [manader] | [°C]
P [kWh/&r]
01 20 | O - - - - 25/29*
Al 20 | 5 konstant | 3274 0 6 20,4
B1 55/25/20 | 20 | 4,18 konstant | 3890 19 7 20,5
C1 20 | 4,18 schema | 4029 23 7,5 21,2
D1 22 | 4,18 schema | 5744 75 9,5 24,0
03 20 | O - - - - 39,4/46,9*
C3 55/40/20 | 20 | 4,18 schema | 4025 23 7,5 26,8
D3 22 | 4,18 schema | 5800 77 9,5 32,4

* Avser fall 0 men med Ti = 22°C

Om man jdmfor kostnaden for radiatorer dimensionerade for 55/25/20 och 55/40/20,
sa ar den 194 % hogre i det forsta fallet, se Tabell 6 Priser for flode har hamtats fran
Kopenhamn (2012). Berakningarna ger att det, for danska forhallanden, gar att rakna
hem ett lagflodessystem som kraver stérre radiatorer men som i gengald ger en
mycket 1&g returtemperatur. Under radande antaganden ar aterbetalningstiden for
stérre radiatorer 26 ar om inomhustemperaturen ar 20°C (C1 vs C3) och 12 ar for
22°C (D1 vs D3). Forvantad avkylning i denna prismodell ar 28°C, vilket ger en
returtemperatur om 27°C om en framtemperatur pa 55°C antas. Bonusen/avgiften
uppgdr till 5,14 DKR/(MWHh/°C). Tappvarmvattendelen antas utgéra 13,1 kWh/m?
med 20°C i medelreturtemperatur. Fér en mer fullstandig ekonomisk utvérdering
maste antaganden om kalkylranta och framtida (6kade) avgifter for flode/avkylning
goras, har ar endast syftet att belysa olika aspekter av nyttan med Iagflodessystem i
lagenergihus.
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Tabell 6 Ekonomisk jamférelse av tvd mojliga radiatordimensioneringar.

Kostnad Kostnad Avkylnings-
Fall radiatorer radiatorer Volym [m®/ar] Medelretur | bonus
[%] [DKK] [DKK/ar]
C1l 155 20,86 193
194 6523
D1 237 23,08 158
C3 186 24,73 71
100 3361
D3 340 29,70 - 109
Antaganden:
Medelretur 27 °C
Avkylningsbonus 514 DKK/(MWh/K)
Tappvarmvattenbehov 2096 kWh
Medelretur TVV 20 °C

4.3.2.1 Radiatorflode i lagenergihus

Det &r pa sin plats att kommentera flodets storlek genom radiatorerna i ett lagenergi-
hus, da dessa ar valdigt sma. Det svenska foretaget MMA tillverkar radiatorventiler
lampliga for lagflodesinjusterade radiatorkretsar. Det lagsta reglerbara flodet, enligt
laboratorietest som nyligen genomforts av MMA f0r projektets rakning, &r 0,02 I/min
(Samuelsson, 2012). Se vidare i avsnitt 4.4.

Figur 5 visar simulerade floden genom tva valda radiatorer under vinterperiod,
timme 0-300, for de olika simuleringsfallen. De &r placerade i vardagsrummet (stue)
respektive grovkoket (bryg); den ena har det hogsta och den andra det l&gsta flodet.
Flodet i vardagsrummets radiator & som minst 0,03 L/min, vilket &r reglerbart,
medan flodet i grovkokets radiator hela tiden &r Iagre &n gransflodet enligt ovan.
Figur 6 visar samma diagram med 0,05 L/min som maxvéarde pa y-axeln. Har syns
tydligt hur flodet i grovkokets radiator &r mindre an lagsta reglerbara floéde. Det
sistnamnda géller for de flesta radiatorer i huset, inte minst under var och hést, sa
man kan fraga sig hur detta paverkar radiatorventilernas funktion. Det mest sannolika
ar att dessa arbetar on/off hela tiden med nagra minuters intervall (Samuelsson,
2012). Liknande fenomen bor uppsta i lagflodesinjusterade radiatorkretsar, speciellt
under varen, i rum exponerade mot sdder, men har inte rapporterats som ett problem.
Situationen ar dock litet annorlunda i lagenergihus som &r kansligare for effektvaria-
tioner, varfor inverkan av on/off reglering av radiatorer i sadana hus borde under-
sOkas vidare.
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Figur 5 Variabla vattenfloden i radiatorn med lagst flode (bryg/grovkdk) respektive hogst flode
(stue/vardagsrum) for de olika simuleringsfallen.
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Figur 6 Variabla vattenfléden i radiatorn med lagst flode (bryg/grovkok) for de olika simuleringsfallen.

Figur 7 &r ett forsok att ytterligare illustrera i vilken omfattning man kan tanka sig att
man har radiatorfléden som ligger under gransen for reglerbarhet. Staplarna visar alla
radiatorer i huset och hur manga timmar respektive radiator ligger under gransen
(roda staplar) samt hur stor andel av tiden det motsvarar (blaa staplar). Slutsatsen ar
ater att det skulle beh6vas undersckas ytterligare.
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Figur 7 Varaktighet for radiatorfloden under gransen for reglerbarhet (0,02 L/min).

4.3.2.2 Overdimensionering

Tabell 7 visar maxeffekten fran radiatorer och ventilationens eftervarmare for de
olika simuleringsfallen. Syftet &r att aterigen belysa betydelsen av hur varmetill-
skotten hanteras. Fall 01 tar inte hansyn till varmetillskott utan forutsatter konstant
utetemperatur pa -12°C. For évriga fall redovisas registrerad momentan maxeffekt
baserat pa den l4gsta utetemperatur som férekommit (-21°C). Fér fall A1, dar 5 W/m?
i varmetillskott tillkommer géller att maximalt registrerad effekt fran radiatorerna
uppgar till 73 % av dimensionerat varde. Vad som &r intressant &r att i fall D1, med
inomhustemperatur 22°C och 4,18 W/m? varmetillskott enligt schema, &r maxeffekten
mycket nédra det dimensionerade vardet. Detta forklarar de danska erfarenheterna dar
faktisk inomhustemperatur uppgar till 22°C, alltsa att &ven ett “’korrekt” dimension-
erat system for 20°C inomhustemperatur medger en faktisk temperatur pa 22°C. Att
varmebatteriets effekt blir avsevart hogre i fall A1-D1 jamfort med fall 01 beror pa
hogre bypassflode i varmevéxlaren da utetemperaturen ar -21°C istallet for -12°C.

44
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Tabell 7 Maxeffekter i virmesystemet.

Prad W] sverkapacite
Fall Radiatorer Varmebatteri %
01 2967 607 0
Al 2154 1247 27
B1 2298 1251 23
C1 2613 1258 12
D1 2972 1117 0

4.3.2.3 Ventilationssystemets varmeatervinning

| Tabell 8 jamfors inverkan av tva olika tilluftstemperaturer i ventilationssystemet
samt tva olika verkningsgrader for luftvarmevaxlaren for simuleringsfall B1. Den
lagre tilluftstemperaturen (16°C) anvénds vid inomhustemperatur 20°C och den hégre
(18°C) vid 22°C. En hojd verkningsgrad, fran 76 % till 85 % medfor endast 1 % sankt
varmeanvandning. Det beror pa langre drifttider med bypass. For fallet med 22°C
inomhus blir sdnks varmeanvandningen med 16 %. Frostskyddet i en motstréms-
varmevéxlare begransar alltsa effekten av en hojd verkningsgrad.

Tabell 8 Inverkan av tva olika tilluftstemperaturer i ventilationssystemet samt tva olika verkningsgrader for

luftvarmevéxlaren.
Tilluftstemperatur 16°C Tilluftstemperatur 18°C
Verkningsgrad FTX [%] 76 85 76 85
Varmebehov [KWh/ar] 3276 3246 2918 2511
% 100 99 89 77

Lat oss avsluta radiatoravsnittet med en titt pd hur stor andel av uppvarmningsenergin
som tillférs genom eftervarmning av tilluften. Varmebatteriets energianvandning
uppgar till 3-4 % av det totala uppvarmningsbehovet vid 20°C inomhustemperatur
och till 1 % vid 22°C inomhustemperatur, se Tabell 9. En elslinga skulle medftra
lagre installationskostnad och ta mindre plats. A andra sidan, vill man fran fjarr-
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varmebranschens sida fanga upp sa mycket varmebehov som méjligt, sa finns det

anledning att ha fjarrvarmeanslutna varmebatterier.

Tabell 9 Andel uppvarmningsenergi for eftervarmning av tilluften.

Al 3274 137 4.2
B1 3890 138,2 3,6
c1 4029 129,4 32
D1 5744 64,8 11

Man kan fraga sig om inte ventilationsflodet kan séankas vid mycket laga utetempe-
raturer. Det skulle leda till att mindre eftervarmning erfordras utan negativa konse-
kvenser for komforten. Frysrisken kvarstar emellertid, om man inte valjer en roter-
ande varmevéxlare. Ett system med radiatorer kombinerat med roterande varmevax-
lare utan eftervarmning skulle kunna vara en forhallandevis enkel 16sning for smahus
av lagenergistandard. Dock bor den tidigare namnda problematiken med fuktéverfor-
ing studeras narmare.

43.3 Golvvarme

Ett 1att golvvarmesystem har modellerats. Varje rum har en individuell krets dar reg-
leringen, nagot forenklat, modelleras med on/off-reglering baserad pa aterkoppling
fran temperaturgivare i rummet. Framledningstemperaturen regleras efter en kurva
anpassad till utetemperaturen och flodet &r konstant. Systemet ar dimensionerat for att
ge 3°C temperaturfall och darmed ett relativt hogt flode for att sékerstalla jamn vér-
medistribution. On/off-regleringen kan fungera olika beroende pa fabrikat. Genom-
gaende ar gangtiden for reglerventilen nagra minuter. Kontinuerlig flodesreglering
kan astadkommas genom anvandning av lagfrekventa pulssignaler. En sadan I6sning
anvands till exempel av Danfoss. Simuleringsprogramvaran medgav dock inte moj-
lighet till en sadan reglerstrategi.

Simuleringsresultaten visas i Tabell 10. Faktum &r att golvvarmesystemet ger hégre
returtemperatur &n de andra tva testade systemen. Totalt sett sa ligger dock saval
fram- som returtemperatur pa en mycket Iag niva. Simulering av fallen A1 och D1 har
hér prioriterats bort av tidsskal. Resultaten for B1 och C1 redovisar nagot hogre
varmeanvandning jamfort med motsvarande fall for radiatorer, pa grund av att regler-
ingen ar langsammare. For enkelhets skull jamfors dock resultaten for B1 och C1 i
tabellen med Al for radiatorer.
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Tabell 10 Simuleringsresultat for golvvarmesystem.

Varmetillskott Typ av Varme Oknllng [%%], U.[')pvarmnlngs Vlktgq
Fall [W/m?] varme- behov relativt Al sésong primar
tillskott [KWh/ar] radiatorer [manader] retur [°C]
01 0 - - - - 26,2
Bl 4,18 konstant 4198 28 7,2 22,9
C1l 4,18 schema 4160 27 7,9 23,3

Varmeanvandningen blir 8 respektive 3 % hogre &n motsvarande fall med radiatorer.
Golvvarmen karakteriseras, till skillnad fran radiatorer och luftvarme, av en
intermittent lastprofil med korta perioder av maxlast foljt av perioder utan varmelast
orsakat av on/off-regleringen.

43.4 Luftvarme

Inledningsvis anvéndes IDA-ICE:s inbyggda modell for varmebatteriet, kallad Ashrae
advanced model, tillsammans med aktuella parametrar och ingangsvarden. En be-
gransning i denna modell &r att den forutsatter turbulenta fléden, vilket stimmer vél
da lasten ar ndra den dimensionerande, men da aggregatet framfor allt arbetar vid
dellast &r saval vatten- som luftfloden ofta laminéra vilket forsamrar varmeover-
foringen. Detta har hanterats genom att utveckla en iterativ modell i Excel med hjélp
av tillverkardata (\VVeab.com) for att berakna varmedverforingen och darmed retur-
temperaturen. Dessvarre kraver berdkningen oerhdrt mycket datorkapacitet varfor
endast arets forsta 1 100 timmar har simulerats, och d& endast for konstanta varme-
tillskott. Eftersom luftvarmen inte kan regleras pa rumsniva sa visar simuleringarna
pa kraftigt varierande temperaturer i olika rum. Totalt for de 1 100 timmarna ger
originalmodellen en primér returtemperatur pa 19°C medan den modifierade
modellen resulterar i 25,8°C. Varierande interna tillskott ger &nnu storre variationer
mellan olika rum och modellen far problem att konvergera. Darfor redovisas inga
resultat for detta fall. Se Tabell 11 for resultat for samtliga simuleringsfall.

Tabell 11 Simuleringsresultat for luftvarme. Aven hér har fallen A1 och D1 utelamnats.

Varmetill- | Typ av Varme- Okning [%], Uppvarm- Viktad

Fall skott varme- behov relativt Al ningssasong primér retur
[W/m?] tillskott [kWh/ar] radiatorer [méanader] [°C]

01 0 - - - - 53,1

B1 4,18 konstant 4446 36 6,9 18,2

Ci1 4,18 varierande 4670 43 7,3 -
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For designfallet (01) sa astadkommer luftvarmesystemet en temperatur i alla rum
kring 20+0.25°C. Varmebatteriet arbetar med 9/49°C pa luftsidan och 55/53.1°C pa
vattensidan. DA varmetillskott introduceras sjunker den maximala tilluftstemperaturen
till 41.5°C. | genomsnitt blir tilluftstemperaturen 30°C och den viktade primdra retur-
temperaturen 18,2°C. Varmeanvandningen for luftburen varme blir 14 respektive

16 % hogre an motsvarande fall med radiatorer. Det beror pé att det kravs ett hogre
ventilationsflode (90 I/s istallet fér 60 1/s) for att kunna leverera erforderlig méangd
varme utan att tilluftstemperaturen blir fér hog.

Luftvarmesystemet dr samre an de andra tva systemen pa att ge en jamn inomhus-
temperatur i alla rum. Regleringen for luftbatteriets varmetillforsel baseras pa den
totala medelreturtemperaturen fran alla rum (franluften), vilket skapar problem om
det till exempel rader kraftig solinstralning i de sodra rummen som héjer rumstemp-
eraturen i dessa. Reglersystemet sanker da tilluftstemperaturen vilket orsakar alltfor
lag temperatur i de norra rummen. Liknande forlopp upprepas ofta under simuler-
ingen.

Situationen blir annu varre da varierande varmetillskott anvands istallet for
konstanta. En annan reglermetod an den samlade franluftstemperaturen skulle forstas
avhjalpa problemet med kalla rum men problemet med avsaknad av rumsreglering
kvarstar. En I6sning pa det ar att ha individuell reglering av ventilationsflode i resp-
ektive rum (vanligt vid ventilation i lokaler), vilket skulle bli mer kostsamt.

Totalt sett sa blir varmeanvéandningen hogre an med radiatorer och golvvarme,
vilket beror pa att man tvingats hoja luftflodet for att tillgodose varmeforsarjningen,
varpa ventilationsforlusten 6kar. Samma luftfléde som i radiatorfallet ger samma
varmebehov. Den priméra returtemperaturen har alla forutsattningar att bli 1ag; hittills
forefaller det dock som att de varmevaxlare som anvands for att Gverfora varme fran
fjarrvarmenatet till tilluften inte ar optimerade for fjarrvarmedrift, det vill séga god
avkylning av vatskeflodet, utan snarare for kompakthet (Bernestal, 2012).

435 Sammanfattning

Figur 8 visar erforderligt primarfléde och returtemperatur for de studerade
uppvarmningssystemen under den kallaste delen av aret.
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Figur 8 Primérflode respektive primér returtemperatur vid hog last for respektive varmesystemlésning.
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Medan radiator- och luftvarmesystemet arbetar mer kontinuerligt, sa arbetar golv-
varmesystemet on/off vilket orsakar stora flodestoppar. Returtemperaturen &r 1ag for
alla system, dock, vid hdg last, ndgot hogre for luftvarme pa grund av dalig avkylning
pa vatskesidan. Radiatorsystemet har lagsta maxflodet pa 1,2 kg/min, foljt av golv-
varmesystemet med 2 kg/min och luftvarmesystemet med 2,8 kg/min.

Radiatorsystemet ger jamnast inomhustemperatur da det reagerar snabbt pa andra-
de varmetillskott. Golvvarmesystemet ger liknande resultat, om &n nagot samre pa
grund av storre troghet. Samst ar luftvarmesystemet eftersom det regleras baserat pa
den samlade franluftstemperaturen. Med korrekt antagande om varierande varmetill-
skott innebar det att &ven om den genomsnittliga franluftstemperaturen ar 20°C, sa
kan nagra rum bli 6vervarmda medan andra ar for kalla. Figur 9 visar temperaturen i
tre olika rum for radiator- respektive luftvarmesystem.
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------- Tair ri1.9 FAH-C1 sesssss Tair r11l.6 FAH-C1 ««+=eve Tair bedroom FAH-C1

Figur 9 Inomhustemperatur i tre olika rum for radiator- respektive luftvarmesystem.
4.4 Inverkan av sma vattenfloden

441 Reglering av sma vattenfléden

Resultat av simuleringar ovan visar att vattenfloden som passerar enskilda radiatorer i
lagenergihus ofta blir valdigt laga. Vid projektets uppstart hade vi en hypotes att be-
fintlig armatur for sekundara varmekretsar klarar att reglera sadana floden och darfor
vill vi verifiera den nu.

Anledningen till sma vattenfloden i radiatorerna &r att de dimensionerande effekt-
erna blir sma, 100-300 W per radiator, och att, trots redan laga temperaturnivaer, hig
avkylning, 20-30 K, efterstravas. Om vi tar en radiator, dimensionerad for 100 W vid
avkylning 25 K, som exempel blir det nddvéandiga flédet knappt 0.001 I/s (c:a 20
droppar!) eller 3.6 I/h. Ar ett sddant flode fortfarande reglerbart?

Varje ventil har ett s.k. regleromrade, d.v.s. ett férhallande mellan det storsta
flode, som erhalls vid fullt 6ppen ventil och det lagsta flode som fortfarande &r regler-
bart. Lagsta mojliga flodet genom ventilen beror pa ventilens konstruktion, se Figur
10, och tillverkningstoleranserna, men aven pa stalldonets egenskaper (framst upplos-
ning). | varje styrning finns det i slutdndan friktionskrafter som maste 6vervinnas
genom att styrkraften okar tills den statiska friktionen dvervinns. Darfor kan lages-
andring av t ex en ventilspindel inte bli odndligt liten och sma hopp vid positionering
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forekommer. Dessutom finns det fluidmekaniska fenomen i ventilen som gor att
flodet, da ventilen ar nara stangningslage, blir instabilt (pulserande) vilket paverkar
kraftbalansen i ventilen. | praktiken maste det lagsta reglerbara flodet bestammas
experimentellt.

Figur 10 Genomskarning av ett typiskt ventilhus hos radiatorventiler. Till vanster TAH typ TRV2, till hbger
MMA typ AN.

En parameter som vi dven maste ta hansyn till ar s.k. forinstallning av radiator-
ventiler. Forinstélining innebdr inbyggd forstrypning i syfte att begransa ventilens
maximala flodeskapacitet, s.k. kv-vérde, sa att det passar enskild radiator. Forstryp-
ningen utfors sa att det i ventilhuset finns, forutom ordinarie ventilkaglas, en install-
ningshar strypning. Detta innebér att det under drift finns tva strypningar i serie; en
variabel och en fast.

Den totala strypeffekten kan beréknas enligt:

kproe =1 1 + 1
v.tot kv,férinstéillning kv,kégla

Om vi valjer en ventil med storsta mojliga kapacitet, K, max= 0.4 m*/h som exempel,
och antar att Ky g = 0.43 m*/h, da f&r vi Ky srinstaining = 1.1 m*/h enligt formeln. Hur
kapaciteten k, kommer att variera beroende pa ventilkaglans dppningsgrad vid olika
forinstallningar visas i Figur 11. Man ser att en fran borjan nastan linjar flodes-
karakteristik kroks mer och mer da ventilens kapacitet begransas med hjélp av forin-
stallningen, d.v.s. da Ky, forinstaiining Minskas, Nar begransningen ar storst (K, max = 0,01)
och ventilen stanger, sa borjar kaglan verka forst vid mycket laga 6ppningsgrader (i
fjarrvarmesammanhang brukar man tala om att styrventilens auktoritet ar for l1ag).
Regleringen i det fallet blir mycket kanslig for ventilhusets och ventilk&glans utform-
ning samt for termostathuvudets upplésning vid positionering, vilket i sig skulle
kunna leda till on/off-reglering.

50
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Figur 11 Flode genom radiatorventilen vid olika forinstallningar, kv,tot,max , beroende pa ventilkaglans

Oppningsgrad.

Leverantorer av radiatorventiler, sasom Danfoss, TA Hydronics eller MMA m.fl.,
tillhandahaller tryckfallsdiagram dar floden vid olika tryckfall kan avlasas. De lagsta
floden angivna i diagrammen &r ofta 1 I/h men det l&gsta reglerbara flodet specifi-
ceras inte. For att fa klarhet har vi inom projektet vant oss till foretaget MMA AB i
Markaryd, som tillverkar radiatorventiler, bland annat en som &r lampad for lag-
flédesinjusterade radiatorkretsar. Foretaget har beredvilligt stallt sitt testlaboratorium
till forfogande och kontrollerat hur flédet dndras vid stangning/6ppning i en ventil typ
AN, k,= 0.4 m*h vid tryckfall ver ventilen 3 kPa och vid forinstallning motsvarande
k, = 0.1, 0.05 resp. 0.01 m%h . Testerna gav vid handen att det lagsta erhéllna flodet
inte d&ndrades med forinstallning och var ca 0.0003 I/s eller 1.2 I/h vid de olika
forsoken.

Detta bekréftar att de laga flodena i radiatorer i lagenergihus kan vara ett problem,
speciellt for mindre radiatorer eller vid reglering med konstant framledningstempera-
tur och variabelt flode 6ver radiatortermostaten. On/off-reglering kommer att uppsta.

4.4.2 Inverkan pa energiméatning

Med tanke pa att floden i direktanslutna radiatorsystem med konstant framlednings-
temperatur kan bli valdigt laga finns det anledning att fundera hur detta paverkar
energiméatarens noggrannhet. Energimatarens flédesgivare registrerar flode inom ett
visst omrade (definierat i normen EN 1434-1), dar det lagsta flodet som méts med
foreskriven noggrannhet, gmin, ar 1% av det dimensionerande flédet g, och dar
mataren slutar registrera flodet vid Qeu.orr, SOM brukar vara minst hélften av g, eller
annu lagre. Floden som ar lagre an qeu.orr Kommer saledes forbli oregistrerade.
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For att undersoka denna inverkan har vi valt den minsta métarstorleken i energi-
maétarserien Multical 402 (tillv. Kamstrup), g, = 0,6 m®/h . I det fallet blir Omin = 6 I/h
och Qeuott = 3 I/h. Vi valjer nu fall C1 RAD och anvander flodesdata fran simulering-
en for att beddma hur stor del av radiatorflodet kommer att forbli oregistrerat, se
Figur 12. Vi har konstaterat att den vattenvolym som motsvarar floden lagre &n 3 I/h
utgor 1,4 % av den totala arsforbrukningen, motsvarande 40 kWh energiférbrukning.
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0,0160 -

0,0128 -

0,0096 -

radiatorflode [m3/h]

0,0064

0,0032 |

A 1l
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0 732 1464 2196 2928 3660 4392 5124 5856 6588 7320 8052
timmar

Figur 12 Radiatorflode for C1 RAD i blatt och matarens gey.or i rott.

Detta ar det mest ogynnsamma fallet, dér radiatorventilerna antas klara av att reglera
obegrénsat laga floden. Som redan konstaterats sa ar det inte fallet i verkligheten; vi
har konstaterat att det lagsta flode en radiatorventil klarar att reglera ar c:a 1,2 I/h,
annars arbetar den on/off. Detta forbattrar flodesmatarens mojligheter att registrera
flodesforbrukning eftersom sa fort tre radiatorventiler ppnar samtidigt sa éverskrider
det totala flodet flodesmatarens cut-off-grans. Saledes ar uppskattningen av oregi-
strerad flodesvolym enligt ovan 6verdriven. Vi har forsokt utreda fragan vidare men
inte kunnat implementera radiatorventilernas verkliga beteende i IDA-ICE. Det kon-
staterade flodesbortfallet ligger dock inom flédesmatarens méttolerans.

4.5 Slutsatser

De studier som &r gjorda pa lagenergihus visar ingen tydlig riktning betraffande val
av varmesystem i framtida lagenergihus. Det rader viss osékerhet kring hur den ter-
miska komforten i lagenergihus paverkas av olika varmesystem, en bild som forstarks
av vara simuleringar. Bade en del litteratur och simuleringarna visar aven att inverkan
av varmetillskott fran sol, manniskor och elapparater blir betydligt kraftigare i 1ag-
energihus.

Med en mer realistisk profil for varmetillskott fran sol, manniskor och elapparater,
det vill saga som varierar enligt ett schema vars medelvarde uppgar till 4,18 W/m?,
blir resultatet en hojd varmeanvandning och forlangd uppvérmningssasong (23 %
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respektive 1,5 manad i fallet med radiatorsystem). Med avseende pa totalt varme-
behov sa ar ett korrekt varde pa varmetillskotten av storre betydelse an den varierande
karaktéren, som dock har betydelse for funktionen hos luftvarme samt paverkan pa
fjarrvarmenatet.

Ett lagflodessystem for radiatorer, 55/25°C, istallet for hogflode, 55/40°C, ger en
aterbetalningstid pa 26 ar men sjunker till 12 & om inomhustemperaturen halls pa
22°C istallet for 20°C. Om varmepriset och vikten av god avkylning 6kar, sa minskar
aterbetalningstiden. Ur teknisk synvinkel ar skillnaden mellan systemen mindre, i
bada fallen kommer de minsta férekommande fldena att bli mycket sma som en
foljd av lagenergihuset laga varmebehov. Med befintlig armatur kommer
on/off-reglering att uppsta i de flesta radiatorer. Inverkan av on/off-reglering pa
komfort och energiférbrukning i lagenergihus borde undersékas narmare.

HOg termisk verkningsgrad pa en luftvarmevaxlare av motstromstyp I6nar sig
knappast da drifttiden med bypass kommer att 6ka och bromsa hajningen av den
totala verkningsgraden.

Luftvarmesystemet har teoretiskt en majlighet att generera mycket lag returtemp-
eratur till fjarrvarmenatet (eftersom den kyler mot lufttemperaturen efter varmevax-
laren, som ar lagre dn inomhustemperaturen). Emellertid har luftvarmen problem med
att uppratthalla en jamn inomhustemperatur och saknar méjlighet till rumsreglering.
Radiatorsystem och golvvarmesystem kan ocksa erbjuda mycket laga returtempera-
turer i lagenergibyggnader. Golvvarmen karakteriseras, till skillnad fran radiatorer
och luftvdarme, av en intermittent lastprofil med korta perioder av maxlast foljt av
perioder utan varmelast orsakad av on/off-regleringen, vilket kan vara en nackdel for
fjarrvarmenatet.

De laga radiatorflodena kan skapa problem for varmeregleringen da flodena under
betydande del av tiden ligger under nivan for lagsta reglerbara flode. For flodesmét-
ningen bedéms dock problemet vara mindre. Hogst 1,4 % av varmemangden hamnar
under varmematarens nedre gréns for flodesregistrering (cut-off-flode).
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5.1 Simulering av natverk

For att fa en bild av hur forandrade forhallanden i natet kommer att paverka drifts-
parametrar som temperaturer, tryck och flode, har simuleringar av olika scenarier ut-
forts i NetSim®, som &r ett berakningssystem for fjarrvarmenat. Systemet anvands av
ett flertal fjarrvarmeleverantdrer i Sverige. Med inlagda data for produktion och fjarr-
varmekulvert i nétet, och med hjalp av detaljerad information om kundernas forbruk-
ning och avkylning gar det att simulera vad som hander i natet vid olika utomhus-
temperaturer och driftsfall.

For denna studies andamal har vi anvant en natmodell av Karlstads fjarrvarmenat.
Det bor dock papekas att, trots att simuleringarna bygger pa ett befintligt nét, sa ater-
speglar de studerade/simulerade omradena inte nodvandigtvis existerande eller plane-
rade nybyggnadsomraden i Karlstad. Placeringen av de simulerade omradena ar dock
utvalda i samrad med Karlstad Energi, for att komma sa nara verkliga scenarier som
mojligt. En principskiss 6ver natets simulerade omraden visas i Figur 13.

I NetSim-modellen for Karlstads fjarrvarmenét finns alla befintliga laster inlagda.
Effekterna for dessa laster baseras pa 2010 ars energiforbrukning och raknas om
m.h.a. s.k. kategorital, som skiljer sig nagot for olika kundtyper. For framtidsscenariet
anpassas natmodellen efter de forutsattningar som beskrivs i avsnitt 5.6
Fjarrvarmekulvert.

E

A/ nergieffektivisering
befintligt
omrade

Fortatning
stadskéarna

omrade
flerbostadshus

Figur 13 Fjarrvarmenat med de olika typomraden som simuleras.
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5.2 Fjarrvarmeproduktion

Fjarrvarmeproduktionen for natet antas komma fran en produktionsmix med kraft-
varme frdn RT-flis i botten (ca 60% av maxlast), biobranslepanna samt oljepanna
for spets (tacker de sista 10% av maxlasten). De angivna effektandelarna géller
ursprungsscenariot. Hur produktionen forandras med andrade lastforhallanden i natet
behandlas i kapitel 6 Systemkostnader och klimatanalys.
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Figur 14 Varaktighetsdiagram for varmeproduktionen i utgangslaget

5.3 Simulerade byggnader

Samtliga nyanslutna byggnader som simulerats i NetSim har berdknats i VIP Energy,
som utfér dynamiska berakningar baserade pa en byggnadsmodell och vaderdata for
aktuell ort. Ett antal olika byggnadskategorier, som kan vara aktuella fér nybyggna-
tion i framtiden, har beréaknats; lagenergihus, passivhus, hus med solfangare for eget
behov samt plushus. Berakningar har gjorts fér enfamiljshus (160 m?) och stérre fler-
bostadshus (4000 m?) samt fér ett miljonprogramshus (ca 8000 m?). Dessa byggnader
ska ses som exempel pa kommande fjarrvarmelaster. | verkligheten kommer bygg-
nader med saval lagre som hogre varmebehov att byggas och varmelasten kommer
férmodligen, som konstaterats tidigare i denna rapport, att i stérre utstrackning bero
mer pa brukarbeteende och mindre pa klimatfaktorer.

o Returtrd; d.v.s. utsorterat bygg-, rivnings- och industriavfall, emballagematerial, lastpallar och liknande.
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5.3.1 Renovering av miljonprogrammet

En modell av ett hus med relativt hdg energiforbrukning byggdes upp i VIP Energy®.
En lastprofil har berdknats for byggnaden fore atgarder, och for byggnaden efter at-
gérder har tre olika fall simulerats:

a) Enbart renovering av byggnadsskalet

b) Renovering av byggnadsskalet samt installation av FTX for franluftsatervinning

c) Renovering av byggnadsskalet samt installation av franluftsvarmepump for
franluftsatervinning

En sammanstallning av energibehov for uppvarmning och tappvarmvatten, fordelat pa
fjarrvérme och el presenteras i Tabell 12 och varaktigheten for fjarrvarmelasten for de
beraknade atgardspaketen visas i Figur 15. Det bor noteras att endast fjarrvarmelasten
redovisas i diagrammet; darutéver har byggnaderna aven ett elbehov (speciellt fran-
luftsvarmepumpldsningarna)

5.3.1.1 FOre renovering

Huset antas vara relativt daligt isolerat, ha lackfloden samt sakna franluftsatervinning.
Avrligt fjarrvarmebehov ar ca 126 kWh/m?, &r. Som framgér av Figur 15 dverstiger det
dimensionerade effektbehovet 60 W/m?,

5.3.1.2 Efter renovering (utan franluftsatervinning)

De huvudsakliga atgarderna for att forbattra byggnadsskalet &r

e Nya fonster med laga U-varden. Samtidigt minskas aven lackfloden kring
fonstren.

e Taket har tillaggsisolerats.

e Koldbryggor och onddiga lackfloden har atgardats. VVaggar och golv ar
ofdrandrade i Gvrigt.

Nytt arligt fjarrvarmebehov blir ca 96 kWh/m?, &r. Driftelen till virmesystemet min-
skar ocksa nagot. Som framgar av Figur 15 blir det dimensionerade effektbehovet
drygt 40 W/m?.

5.3.1.3 Efter renovering och installation av FTX

Forutom de angivna atgarderna i 5.3.1.2, sa installeras dven ett system for fran- och
tilluftsventilation med atervinning, sa kallat FTX-system. Detta system kraver oftast
att byggnaden kompletteras med tilluftskanaler (och i forekommande fall dven fran-
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luftskanaler), da dessa sallan finns i bostader byggda under miljonprogramsaren.
SFP™ for ventilationssystemet &r 0,67 kW/(m?/s).

Arligt fjarrvarmebehov blir ca 74 KWh/m?, &r. Elférbrukningen beraknas bli
4,1 kWh/m?, &r. det dimensionerade effektbehovet for fjarrvarme blir ca 38 W/m?,
se Figur 15.

5.3.1.4 Efter renovering och installation av franluftsvarmepump
pa radiator- och varmvattenkrets

Forutom de angivna atgarderna i 5.3.1.2, sa installeras aven ett system for atervinning
av varme ur franluften med varmepump. Det &r vart att papeka att varmepumpens
COP inte paverkar hur mycket varme som kan atervinnas ur franluften, daremot
innebdr ett hogre COP att fjarrvarmebehovet blir hdgre, eftersom en mindre méangd el
bidrar till husets varmeforsorjning. Nagot som daremot paverkar hur mycket varme
som kan tas ur franluften ar arbetsmediets férangningspunkt. De flesta
franluftsvarmepumpar har en forangningspunkt kring 0°C, vilket innebér att utgaende
lufttemperatur blir ca 5°C. Det finns dock kondenserande franluftsvarmepumpar som
har en utgaende lufttemperatur pa ca -15°C. Dessa varmepumpar tar da aven tillvara
kondenseringsvarmen i franluften.

Franluftsvarmepumpen i simuleringsmodellen antas kunna kyla franluften ned till
0°C och har ett COP pa 2,5-3,5, beroende pa framledningstemperatur i byggnaden.
Utvunnen varmemangd ur franluften antas vara lika stor som for FTX (5.3.1.3) vid
0°C. Den varme man far fran varmepumpen anvands i radiatorkretsen samt for tapp-
varmvatten sa langt den racker, darefter tar man energin fran fjarrvarmen. | de fall
byggnaden saknar ventilationskanaler maste den kompletteras med franluftskanaler.
Eftersom ett system med franluftsvarmepump kopplad till tappvarmvattnet kraver en
ackumulatortank for att fungera effektivt har vi forutsatt att ackumulatorn éven
nyttjas for att jamna ut tappvarmvattenlasten for fjarrvarmen.

Arligt fjarrvarmebehov blir ca 46 KWh/m?, &r och elbehovet fér uppvarmning
19 KWh/m?, &r. Det dimensionerade effektbehovet for fjarrvarme blir ca 34 W/m?, se
Figur 15. Av de studerade alternativen ar det den I6sning som har storst behov av
primarenergi. Varaktigheten for fjarrvarmelasten & mindre &n 5000 timmar, darut-
Over ar det endast ett marginellt tillskott for att spetsa temperaturen.

5.3.1.5 Efter renovering och installation av franluftsvarmepump
endast pa radiatorkretsen

For denna systemldsning géller samma forutsattningar som for 5.3.1.4 Efter
renovering och installation av franluftsvarmepump pa radiator- och varmvattenkrets.
Skillnaden &r att i detta fall ansluts endast radiatorkretsen till franluftsvarmepumpen.
Detta innebar att varmepumpen tillvaratar nagot mindre varme fran franluften, men
eftersom radiatorkretsen generellt har ett lagre temperaturkrav an tappvarmvattnet, sa

10 Specific Fan Power (SFP) ar en parameter som anger ett ventilationssystems energieffektivitet; den
eleffekt som kravs for att driva en eller flera flaktar, i forhallande till volymflédet genom flakten (er).
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far pumpen ett hogre COP. Installationen blir bade enklare och billigare, eftersom
ingen ackumulering av varmvatten behdvs.

Arligt fjarrvarmebehov blir ca 61 kWh/m?, &r och elbehovet for uppvarmning
ca 13 kWh/m?, &r. Det dimensionerade effektbehovet for fjarrvérme blir ca 36 W/m?,
se Figur 15.

Tabell 12 Sammanstalining av fjarrvarme- och elférbrukning (uppvarmning och tappvarmvatten) for sim-

ulerad miljonprogrambyggnad. For berékning av priméarenergi ar fjarrvarme viktad med 0,8 och el med 2,6.

Innan | Reno- | Reno- Renoverat |Renoverat
verat |verat Franlufts- | Franlufts-
med FTX | varmepump | vArmepump
endast rad
Arsenergi Fjarrvarme
; 126 96 74 46 61
(KWh/m?)
Arsenergi El (kWh/mz) 0,24 0,16 4,1 19,0 13,2
Arsenergi tot. (kWh/m?) | 127 96 78 65 74
Arsenergi primar-
- .. |102 77 70 86 83
energiviktad (kWh/m°)
Minskad energiférbr.
. - 24% 38% 48% 42%
(oviktad)
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Varaktighet for fjarrvarmelast for ett miljonprogramshus fore resp.

efter atgarder
70
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60 —
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Figur 15 Varaktighet for fjarrvarmebehovet for ett miljonprogramshus, beréknat i VIP Energy. 5 olika lastfall
presenteras: behovet innan atgarder samt behovet efter renovering; utan franluftsatervinning; med FTX;

med franluftsvarmepump till enbart radiatorsystemet resp. till bade tappvarmvatten- och radiatorkrets.
5.3.2 Enfamiljshus

5.3.2.1 Enfamiljshus av lagenergityp

Som namns i avsnitt 2.1 Vad ar lagenergibyggnader?, sa finns det ett antal olika
begrepp for hus med lagt energibehov, bl.a. minienergihus, nara-noll-byggnader och
passivhus. Ett hus som byggs enligt senaste BBR kan, i viss man, dven anses vara ett
lagenergihus, i jamforelse med befintligt bebyggelse. Lagenergihusen i denna studie
ar berdknade med FTX for varmeatervinning av ventilationsluften.

De simulerade lagenergihusen som anvénds i smahusomradet i studien har en ars-
forbrukning pé& ca 69 kWh/m?, &r. Med vdrmedrivna vitvaror 6kar arsférbrukningen
till ca 72 kwh/ar, beroende pa disk- och tvattfrekvensen. | Figur 16 visas ett varaktig-
hetsdiagram 6ver fjarrvarmelasten for ett enfamiljshus av lagenergityp. Som framgar
av diagrammet sa utgor tappvarmvattenbehovet en stor del av hela lasten. Den branta
formen pa varaktighetsdiagrammet bestar till stor del pa effekttoppar som tappvarm-
vattnet ger. Varmvattenforbrukningen &r i hogsta grad brukarberoende och kan
variera stort mellan olika hushéll. Aven tidpunkter och tappningsfrekvenser kan
skifta.

59



FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

Lagenergivilla Varaktighet fjarrvirme (W/m?2)
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Figur 16 Varaktighet for fjarrvarmebehovet fér uppvarmning och tappvarmvatten (TVV) for ett enfamiljs-
lagenergihus.
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Figur 17 Manadssammanstalining éver fjarrvarmeforbrukning for ett enfamiljs-lagenergihus med
varmedrivna vitvaror.
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5.3.2.2 Hus med solfangare for eget behov

| det tankta villaomradet &r ungefar halva bebyggelsen forsedda med solfangare for
beredning av eget tappvarmvatten. Kopplingsprincipen fér solvarmeinkopplingen &r
hamtad fran Solfjarrvarme for villaomraden (Zinko, 2003), se Figur 18. I denna in-
stallation anvands systemets ackumulatortank &ven for fjarrvarmeinkopplingen, vilket
innebdr att lasttoppar kan undvikas. For ett enfamiljshus innebar det en betydande
skillnad i dimensionerande varmelast, vilket framgar tydligt om man jamfor varaktig-
hetsdiagrammen for de bada enfamiljshusen med varandra (Figur 16 och Figur 19).

Villorna med solfangare i smahusomradet i studien har en arsforbrukning av fjarr-
vérme pé ca 52 kWh/m?, &r. Med vérmedrivna vitvaror dkar &rsférbrukningen till ca
56 kWh/ar, beroende pa disk- och tvattfrekvensen. I det simulerade scenariot har vi
antagit att vitvarorna ar anslutna till fjarrvarme. Beroende pa val av inkoppling skulle
vitvarorna dven kunna vara anslutna till solfangaren, vilket skulle minska fjarrvarme-
lasten, men samtidigt innebéra en nagot mer komplicerad kopplingsprincip. I Figur 20
redovisas manadssammanstéllningar 6ver fjarrvarmelasten for huset med solfangare.
Eftersom tappvarmvattenbehovet utgor en stor del av hela lasten, sa blir det en mark-
bar reducering av fjarrvarmelasten under april-september.

= I\M
Solfdngare
i _T"L vV
El ) _;_j
I T
11 . g § ——-—j—__leirw
D KV

Ackumulatortank

Figur 18 Installation av solfangare och fjarrvarme for ett enfamiljshus (Zinko, 2003).
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Varaktighet fjarrvarme fér Iagenergihus med solfangare (enfamiljshus)
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Figur 19 Varaktighet for fjarrvarmebehovet for uppvarmning och tappvarmvatten for ett enfamiljs-

lagenergihus med varmedrivna vitvaror och solfangare for tappvarmvattenberedning.
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Figur 20 Manadssammanstéllning 6ver fjarrvarmeforbrukning for ett enfamiljs-lagenergihus med solfangare

for tappvarmvattenberedning samt med varmedrivna vitvaror.
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5.3.3 Flerbostadshus

5.3.3.1 Flerbostadshus av lagenergityp

Modellen for flerbostadshuset har en uppvéarmd yta p& 4000 m® och 50 lagenheter. De
simulerade Iagenergihusen som anvands i flerbostadshusomradet i studien har en ars-
férbrukning pé ca 70 kWh/m?, &r. Med varmedrivna vitvaror skulle rsférbrukningen
bli ca 76 kWh/m?, &r. | Figur 25 visas ett varaktighetsdiagram éver fjarrvarmelasten
for ett flerbostadshus av lagenergityp. Precis som i fallet med enfamiljshuset sa utgor
tappvarmvattenbehovet en stor del av hela lasten, men sammanlagringen av tapp-
ningarna gor att det inte blir lika stora effekttoppar.

Varaktighet for fjarrvirmebehovet flerbostadshus av lagenergityp
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Figur 21 Varaktighet for fiarrvarmelasten for ett flerbostadshus av lagenergityp
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Fjarrvirmebehov for flerbostadshus av lagenergityp
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Figur 22 Manadssammanstallning 6ver fjarrvarmeforbrukning for ett flerfamiljs-lagenergihus med
varmedrivna vitvaror.

5.3.3.2 Passivhus - flerbostadshus

Precis som for lagenergihuset har flerbostadshuset av passivtyp en uppvarmd yta pa
4000 m? samt 50 lagenheter. De simulerade passivhusen har luftburen uppvarmning;
FTX-aggregat med fjarrvarme som eftervarmning. En manadssammanstallning 6ver
fjarrvarmelasten presenteras i Figur 24. Arsforbrukningen for fjarrvarmen &r ca 47
kWh/m?, &r (varav tappvarmvattnet stér for ca 45 kWh/m? &r). Med varmedrivna
vitvaror skulle &rsférbrukningen bli ca 53 kWh/m?, Ar.

Eftersom fjarrvarmebehovet for uppvarmning ar sa pass lagt, sa far varaktighets-
kurvan ett flackt utseende (Figur 23). Dimensionerande effektbehov &r ca 12 W/m?.
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Varaktighet for fjarrvarmebehovet flerbostadshus av passivhustyp
40

W Uppvarmning (W/mz2) W Tappvarmvattenbehov (W/m2)

35

30

25

20

Fjarrvarmelast (W/m?)

15

0 560 948 1459 1955 2443 3093 3446 3934 4463 4969 5470 6023 6667 6935 7450 7972 8499
Varaktighet (h)

Figur 23 Varaktighet for fjarrvarmebehovet for uppvarmning och tappvarmvatten for ett passivhus
(flerbostadshus).
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Figur 24 Manadssammanstallning 6ver fjarrvarmeférbrukning for ett passivhus (flerbostadshus) med
varmedrivna vitvaror.
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5.3.3.3 Plushus- flerbostadshus

Definitionen for ett plushus &r att det genererar mer energi an det gor av med. Energin
kommer typiskt fran sol eller vind. Hus med exempelvis solceller, vindsnurror eller
annat som ger ett verskott pa el, levererar detta till elnétet. Plushus som levererar ett
varmedverskott till fjarrvarmenatet har hittills inte forekommit** i Sverige, men i
Véxjo byggs nu ett plushus (enfamiljshus) som planeras ha en nettolevererans av
energi till bade el- och fjarrvarmenatet. Huset kommer att byggas som ett demonstra-
tionshus, med byggstart i slutet pa juni 2012 och planerad inflyttning november 2012.

I denna studie har vi valt att inte ha enfamiljshus av plustyp, eftersom installation-
en som skulle kravas bedomdes som kostsam i forhallande till den energimangd som
ar mojlig att leverera. Daremot har vi tankt oss plushus i tva omraden med flerbo-
stadshus; dels nybyggnationsomradet, dels i fortatningen av stadskéarnan. Varje bygg-
nad forses med 500 m? vakuumrér-solfangare, vilket ligger pa gransen for hur stor
takyta en byggnad av den har storleken har till forfogande for en vettig solfangar-
installation. Inmatning av varmen sker till fjarrvarmens framledning, med en fast-
stalld framledningstemperatur (80°C). Byggnaderna har inga egna ackumulatortankar,
utan anvander fjarrvarmenatet for att avsatta solenergin. | VIP Energy® beréknas,
forutom sjalva byggnadens varmelast, dven varmen som tillvaratas i solfangarna. For
att husen ska kvalificera som plushus kréavs rimligen att de &ven har ett nettodverskott
pa el som levereras till elnatet. Den elen behover komma fran nagon annan kélla dn
solceller pa taken, eftersom den tillgangliga ytan redan ar upptagen av solfangarna.
Tankbara losningar ar vindsnurror, for byggnader i stadens utkanter eller solceller pa
vdggarna. Det dr dven tankbart att utnyttja ytan effektivare genom att anvanda kombi-
nerade varme/el-solfangare®®. Analys 6ver plushusens elproduktion inkluderas dock
inte i denna studie

Foérutom uppvarmning och tappvarmvattensystem har byggnaden &ven varme-
drivna vitvaror i alla lagenheter. Varaktighet for husets varmebehov presenteras i
Figur 25 och hur lasten fordelas mellan byggnadens anvéndning av fjarrvarme och
solvarme framgar av Figur 26. For att huset ska klara av att, pa arsbasis, leverera ett
nettodverskott av varmeenergi till natet kravs att byggnaden har ett lagre varmebehov
an de flesta lagenergihus; nastan passivhusstandard. Plushuset har en ars-
energiférbrukning av varme (sol- och fjérrvarme) pé ca 53 kWh/m?, &r och en max-
effekt p& 23 W/m?. Se Figur 27 for en manadssammanstéllning av fjarrvarmebehov
och solvarmeleverans till natet. Arsférbrukningen av fjarrvarme motsvarar ca
45 kWh/m?, &r och huset levererar arligen ca 50 kWh/m?, &r tillbaka till natet.

1" Det finns ett flertal exempel pa byggnader som levererar ett soléverskott in pa fjarrvarmenatet, dock inte
inom kategorin "plushus”, eftersom arsférbrukningen fér dessa hus ar hogre &n vad de producerar.

12 Tillverkas av svenska Absolicon och finns bl.a. installerade i Harndsands energipark (Harndsand Energi
& Miljo).
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Plushus (LE) med 500 m2solfangare, varaktighet for virmelasten
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Figur 25 Varaktighet for totala varmebehovet for uppvarmning och tappvarmvatten for plushuset. Den

grona ytan markerar varmeeffekt frdn solfangarna.

Plushus (LE) med 500 m2solfangare, varaktighet for fjarrvirmelasten och

soltillskott
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Figur 26 Varaktighet for fjarrvarmelast och soltillskott till plushuset. Den solvarme som inte anvands i huset

exporteras till Gvriga natet (se Figur 25 for totala solenergin fran solfangarna).
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Forbrukningav fjarrvarme och solenergi for ett plushus
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Figur 27 Manadsférbrukningar av fiarrvarme resp. solvarme for plushuset. Gulmarkerat omrade

representerar solvarme som exporteras till natet.

5.3.4 Befintlig bebyggelse

Byggnader har oftast valdigt langa livslangder. Aven om vi blickar 20-30 ar framat i
tiden, sa kommer dagens befintliga bebyggelse fortfarande att dominera fastighets-
mixen i samhallet. Vi har i denna studie inte beréknat lastprofiler for enskilda bygg-
nader inom existerande bostadsomraden, utan anvéant uppmatt fjarrvarmelast som in-
data. I NetSim® beréknas sedan effekterna ut m.h.a. valda s.k. kategorital (omvandlar
arligt varmebehov till dimensionerande effektbehov) och omvandlingsfaktorer be-
roende pa utomhustemperatur.

5.4 Simulering av tappvarmvattenlast

Simulering av tappvarmvattenlast har genomférts med hjélp av ett dataprogram fram-
taget vid LTH i samarbete mellan institutionerna fér Energivetenskaper och for Mate-
matisk statistik. Simuleringarna bygger pa den vedertagna Monte Carlo-metoden.
Sannolikhetsprofiler for anvandning av tappvarmvatten togs fram av Sture Holmberg
i ett matprojekt genomfort i Norrkdping 1980 [avhandling] och hade bearbetats vidare
av Peter Gummérus [avhandling]. En detaljerad beskrivning av modelleringstekniken
och alternativa algoritmer kan hittas hos Arvastsson och Wollerstrand [paper/ avhand-
ling].

Tillvagagangssattet ar foljande: Det vanliga ar att man forutsatter tre tappstallen
per l&genhet, en dusch, en handfatsblandare och en koksblandare. 1 en villa &r det
motiverat att utoka med en dusch till. Férekomst av tappningar slumpas fram en gang
per sekund for varje typ av tappstélle, genom att ett rektangelférdelat slumptal
genereras och jamfors med sannolikhetsprofil som galler for respektive tappstalle.
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Sannolikhetsprofilerna skiljer i utseende beroende pa typ av tappstalle, se Figur 28.
For varje tappstalle galler att om slumpférsoket blir negativt sa avvaktar man en
sekund och férsoker igen eller, om utfallet blir positivt da fortsatter man med att
slumpa fram forvéntat tappflode, se sannolikhetsprofilerna i Figur 29, respektive
tappningens férvantade 1angd, se Figur 30.
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Figur 28 Sannolikheten att en tappning intraffar vid en viss tidpunkt (rektangelférdelad, 0..1)
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Figur 29 Sannolikheten att en tappning for ett visst fléde i I/s (rektangelférdelad, 0..1).
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Figur 30 Sannolikheten att en tappning varar ett visst antal sekunder (rektangelférdelad, 0..1).

-

Metoden &r enkel och har anvénts i flera forskningsprojekt samt kommersiellt. Man
bor papeka att viss justering av erhallna tappvarmvattenfldden kan vara nédvandig.
Sannolikhetsprofilerna togs ju fram i borjan pa 1980-talet och tappvarmvatten-
forbrukning har minskat generellt sedan dess. Metoden kan dock “kalibreras” genom
att man slumpar fram ackumulerad tappvarmvattenférbrukning for ett ar och jamfor
det erhallna resultatet med faktiskt uppmatt ars forbrukning for den intressanta typen
av fastighet. Darefter berdknar man procentuell skillnad mellan den simulerade och
den uppmatta vattenvolymen och beréknar en skalfaktor for justering av den simu-
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lerade forbrukningen. Man utgar da ifran att den minskade tappvarmvattenf-
orbrukningen beror huvudsakligen pa att snalspolande tappvarmvattenarmatur har in-
stallerats medan tappningsfrekvensen, som ar beteendeberoende, har inte férandrats
namnvart.

Figur 31 visar en jamférelse mellan simulerade tappningsfléden i en flerbostads-
fastighet om 20 lagenheter och férbrukning som mattes upp i motsvarande fastighet i
Malmo.
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Figur 31 Simulerade och uppmatta tappningsfléden (6verst resp. underst) i en flerbostadsfastighet om 20

lagenheter.

5.5 Fjarrvarmevarmda vitvaror

Genom att flytta energianvandningen fran el till fjarrvarme kan varmelasten for 1ag-
energi- och passivhus okas nagot. Fjarrvarmevarmda vitvaror ar sedan ett antal ar in-
stallerade i ett demonstrationshus i Goteborg (Zinko, 2007).och haller pa att
installeras i ett par nybyggnationsomréden, bl.a. i Vsteras och Vaxjo'>.

55.1 Varfér nya varmelaster?

Auvsikten ar framst att bidra till fjarrvarmens évergripande mal, dvs. att vara ett miljo-
vanligt energisystem. Samtidigt bor detta inte orsaka nagon namnvérd dkning av kun-
dens energikostnader (viss 6kning av kostnaden kan accepteras om &ven komforten
okar).

Det finns tva huvudsakliga problemet i samband med fjarrvarmedistribution i om-
raden med 1ag varmetathet; 1ag arlig varmelast gor det svarare att skriva ned invester-
ingarna i distributionssystemet, och lagt varmebehov sommartid gor det svart for
fjarrvarmedistributionen att fungera effektivt. Darfor &r det intressant att soka sétt att
oka varmelasten och framja en hallbar anvandning av fjarrvarme.

13 Se dven 2.1.5 om plushuset i Vaxjo.
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En uppenbar metod &r att utnyttja tekniker dar el kan ersattas med fjarrvarme. Sa
lange den marginella elproduktionen kommer fran kolkondenskraft kommer en min-
skad elanvéandning ha en betydande inverkan pa CO,-utslappen och medféljande kli-
matpaverkan. Detta galler &ven med gaskombinat som marginalelsproduktion, om &n
i mindre utstrackning.

Varmedrivna vitvaror passar &ven for andra fornybara energikéllor som solenergi
och pellets vilket, kombinerat med den utbredda anvandningen av dessa apparater gor
det angeléget att fortsatta utforska mojligheten att anvanda varmeenergi i stéllet for el
i dessa maskiner.

5,5.2 Varmedrivna vitvaror

Eldrivna hushallsapparater som (idag) anvander varme for diskning, tvéttning och
torkning lampar sig réatt sjalvklart for fjarrvarmeanslutning. | privata sektorn &r dessa
maskiner idag normalt ar anslutna till kallvattnet och all varme tillhandahalls genom
elektriska varmare. Det finns dock disk- och tvéattmaskiner med bade varm- och kall-
vattenanslutningar, vilket innebar att en del, men inte all, varme kan tillnandahallas
via varmvatten.

Fordelen och samtidigt svarigheten med moderna disk- och tvattmaskiner ar att de
ar utformade for 1ag vattenforbrukning. Det innebér att mangden processvatten ar sa
Iag att vattnet inte kan bara den nddvandiga energin, utan den maste komma fran
varme dverfort via en varmevéxlare. Det innebdr att det behdvs en helt ny maskin-
konstruktion som, i stéllet for en maskinintegrerad elvarmare, har en varmevaxlare
som formedlar varme fran en varmvattenkrets. Den elektriska varmaren kan dock
behallas for back-up och temperaturspetsning.

Véarmedrivna disk- och tvattmaskiner utvecklades ursprungligen i en doktorsav-
handling (Persson T., 2006). De fjarrvarmedrivna prototyperna installerades i ett
demonstrationshus av Goéteborg Energi kring midsommar 2006. Sedan dess har de
varit i drift och fungerat bra. 1 5.5.2.1 Varmedrivna disk- och tvattmaskiner beskrivs
de maskiner som anvénts i demoprojektet i Géteborg (Zinko, 2007).

Tomas Persson leder ett pagaende Fjarrsynsprojekt pa hdgskolan i Dalarna, dar
bl.a. provserier av industriellt tillverkade™* varmedrivna disk-, tvatt-, och
torkmaskiner utvecklats. Inom projektet planeras utvardering av foljande varmedrivna
vitvaror:

e 3 tvattmaskiner och tva torktumlare i en tvattstuga (Goteborg energi).

e Tva tvattmaskiner och tva torktumlare som Malarenergi har installerat i en
tvattstuga i Vasteras.

e Tvattmaskin och torktumlare i tva villor i Géteborg.

e Tva torkskap som installeras i falt och utvarderas under hosten 2012.

e En tvattmaskin och torktumlare som SFAB haller pa att installera.

o Fyra diskmaskiner som ska installeras av Lund Energi.

14 Under arbetets gang har ASKO tagit beslut om att ta fram en riktig serie som redan finns tillganglig pa
marknaden. Se http://www.asko.se/hwc/hwe-produkter/
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160 lagenheter i MIMER:s hus Raseglet i Vasteras skall forses med diskmaskin,
tvattmaskin och torktorktumlare, inflyttning till arsskiftet 2012-13. Dessa kommer
dock inte hinna utvarderas inom projektet.

Projektet &r ett samarbete mellan ASKO Appliances AB, Karlstad universitet och
Hogskolan Dalarna. Resultat fran studien kommer att presenteras i en rapport som
beraknas vara fardig i mars 2013.

5.5.2.1 Varmedrivna disk- och tvattmaskiner

Berakningarna i detta projekt baseras pa de vitvaror som ar installerade i Gote-
borgshuset, och darfér presenterar vi funktion och prestanda for dem i detta och kom-
mande avsnitt. FOr beskrivning av ASKOs produktlinje hanvisas till deras hemsida.
Diskmaskinen som anvands i Goteborgshuset baseras pa en kand produkt fran
Cylinda (DW 20,1) som byggts om enligt Figur 32. Varmevaxlaren &r ett koaxialror
bestaende av tva kopparror (DN 28 respektive 22 mm) som ersatter diskmaskinens
dvre spolarm. Processvattnet pumpas genom varmevéxlarens inre ror (langd 1,47 m)
med en flodeshastighet pa 0,6 kg/s. Det yttre roret ar anslutet till varmemediet (t.ex.
en sekundarkrets ansluten via en plattvarmevéxlare till fjarrvarmenatet). Flédeshastig-
heten i detta ror ar 0,03 kg/s.

Tvéttmaskinens konstruktionsprincip och flodeshastigheter liknar diskmaskinens,
men varmevéxlaren (langd 1,3 m) sitter utanfér maskinen med en extra vattenpump
(P2) for cirkulation av processvatten (Figur 32).

Tabell 13 sammanfattar den totala energianvandningen for varje maskin. Dessa
varden ar nagot hogre an for motsvarande eldrivna maskiner. Detta forklaras av att ror
och vérmevéxlare inuti maskinerna medfor lite extra forluster.

Hetvattenkrets

Retur Tillopp

A NV

Diskmaskin

Tvéttmaskin

TTTT TTTT

Kallvatten

Figur 32 Principschema for varmevéxlare i diskmaskin resp. tvattmaskin.
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Vid riktigt hoga tappvarmvattentemperaturer (65°C), kan halva energibehovet tackas
av varmvatten for diskmaskiner kopplade till tappvarmvattnet, och med "normala”
temperaturer (55°C) técks endast en tredjedel. | varmedrivna maskiner med
inkommande varmvattentemperatur pa 70°C eller hogre, kan all varme forses via
varmekretsen, dvs. 78 % av den totala energin (resten ar drivenergi for maskinen)
(Persson T, 2007). Den sammanlagda energiforbrukningen for en diskcykel blir

1,18 kWh (Tabell 13).

I tvattmaskinen beror andelen varmeenergi pa den onskade tvattemperaturen. Vid
en tvattemperatur pa 60°C, kan 55°C tappvarmvatten ge 33 % av energin, och med
65°C varmvattentemperatur; 60 % av energin. Vid anslutning till fjarrvéarme (>75°C)
tacks i princip hela varmebehovet for en 60°C-tvatt, vilket &r ca 77% av den totala
energianvandningen pa 1,05 kWh for en tvatt. Naturligtvis tacks aven hela varmebe-
hovet vid 40°C-tvatt (vilket ar 0,3 kWh per tvétt, resterande 0,2 kWh i driftel), men
for en 90°C-tvatt beror varmeandelen pa fjarrvarmens tillgangliga framlednings-
temperatur. Vid 75°C kan t.ex. ca 1 kwh forses med fjarrvarme och 0,8 kWh till-
handahallas av el (for bade maskindrift och temperaturspets), se Tabell 13.

5.5.2.2 Varmedriven torktumlare

| Figur 33 visas en bild av en varmedriven torktumlare for privata hushall, utvecklad i
Nederlanderna. Torktumlaren bygger pa en Miele Comfortline T559C. Process-
varmen till denna kondenserande torktumlare forses via en korsstroms plattvarmevax-
lare. Maskinen har ocksa modifierats med storre kondensor och storre flaktar for tork-
och kylluft (Maskinen har tillverkats i en handfull exemplar och en av maskinerna
installerades i demonstrationshuset i Géteborg).

Cykeltiden &r dkad till 120 minuter (jamfért med normalt 80-100 minuter i
elektriska maskiner). Elvarme kan anvandas som back-up. Vid minst 70°C fram
ledningstemperatur pa fjarrvarmen ar flodet 0,025 I/s och den nominella eleffekten ar
0,46 kW. For 5 kg skaptorr bomullstvatt anvander processen 3,4 kWh varme och
0,77 kWh el (se Tabell 13).

Alla maskiner beskrivna i detta stycke kan (atminstone huvudsakligen) anvandas i
hushall med fjarrvarmeanslutning och darmed ersatta el med laggradig varme.
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Kondensor

Varmevaxlare
Figur 33 Torktumlare utvecklad for ett nederlandskt demonstrationsprojekt (Zegers-Molenbroek, 2000).

Tabell 13 Beraknad el- och varmeférbrukning for en typisk driftcykel for fjarrvarmedrivna vitvaror

installerade i demohuset i Géteborg. (Energiférluster i matarledningar ingér €j).

Elforbrukning | Varmeforbrukning | Totalt
kWh kWh kWh
Diskmaskin 0.13 1.05 1.18
Tvattmaskin 60°C 0.24 0.85 1.09
Tvattmaskin 40°C 0.24 0.44 0.68
Torktumlare, 0.46 3.46 3.92
70 % fuktighet

55.3 Lastmodellering av apparater fér simulering

Indata till modelleringen har vi funnit i tillgangliga uppgifter om maskinernas last-
fordelning fran Persson (2006) resp. Zegers & Molenbroek (2000). Med detta som
utgangspunkt har 6-minuters varden uppréttats for de olika maskinerna. Dessa
modeller har vidare anvénts i varmelast berakningar, se Figur 34-Figur 36.
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Tvattmaskin - 6-minutsmedelvarden

3000

854Wh m60grd @40grd

2500

2000

1500 -

Varmeeffekt [W]

1000 A

500 A

440 Wh

0-4 10-16 22-28 34-40 46-52 58-64 70-76 82-88 94-100 106-112
Tid (6-minutsintervall)

Figur 34 Varmeeffekt for en tvattmaskincykel med 60°C resp. 40°C-tvatt. Varmeeffekten for de tva olika
tvattcyklerna redovisas i separata staplar. Staplarna presenterar den genomsnittliga effekten i watt under
varje 6-minutersintervall (motsvarande energi ar en tiondel av detta varde i wattimmar). Totala

varmeenergibehovet for respektive cykel &r angivet med siffror i diagrammet.

Dish-Washer - 6 minute averages

2500

2000

1049,8 Wh

.
a
=]
=]

1000

Heating Power [W]

500

0-4 10-16 22-28 34-40 46-52 58-64 70-76
Time in 6-minute intervalls

82-88 94-100 106-112

Figur 35 Varmeeffekt for en diskmaskincykel. Staplarna presenterar den genomsnittliga effekten i watt
under varje 6-minutersintervall (motsvarande energi ar en tiondel av detta vérde i wattimmar). Totala

varmeenergibehovet for respektive cykel ar angivet med siffror i diagrammet.
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Torktumlare-6 minuters medelvarden
2500

3464 Wh
2000 7

1000

500 A

Varmeeffekt [W]

&

8
I N
I N
I N
I N
I

0-6 6-12 12-18 18-24 24-30 30-36 36-42 42-48 48-54 54-60 60-66 66-72 72-78 78-84 84-90 90-96 96- 102- 108-

) . ) 102 108 114
Tid (6-minuts intervall)

Figur 36 Varmeeffekt for en torktumlarcykel. Staplarna presenterar den genomsnittliga effekten i watt
under varje 6-minutersintervall (motsvarande energi ar en tiondel av detta varde i wattimmar). Totala

varmeenergibehovet for respektive cykel ar angivet med siffror i diagrammet.

Genom att anvanda lastférdelningarna fran Figur 34 till Figur 36 kan den samman-
lagda lasten for ett bostadsomrade uppskattas. Diagrammet i Figur 37 visar det berak-
nade fjarrvarmebehovet for vitvarorna. Anvandningen av maskinerna har en slump-
massig normalfdrdelning inom bestdmda tidsintervall. Maskinernas anvand-
ningsfrekvens foljer konsumentverkets norm, dvs. 200 tvéttar per ar och 220 disk-
ningar per ar.
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Timmedelvarden fér fijarrvirmebehovet for vitvaror i 50 enfamiljshus

man tis ons tor fre 161
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Figur 37 Exempel pa det sammanlagrade fijarrvarmebehovet for varmedrivna vitvaror under en vecka for ett

omrade med 50 enfamiljshus. Varmebehovet redovisas som timmedelvarden.

5.6 Fjarrvarmekulvert

For existerande fjarrvarmenat, med hog temperatur- och tryckniva, ar urvalet av olika
kulverttyper relativt begrénsat; enkelror eller twinrdr. FOr nya fjarrvarmenét (t.ex.
smaskalig fjarrvarme) eller mindre néat som ansluts sekundart till huvudnétet, finns
mojligheten att ha en lagre temperatur- och tryckniva i natet. Det ar da mojligt att
anvanda PEX i kulvertsystemen. PEX-rér finns, forutom som enkel- och dubbelror,
bl.a. som fyrror for sekundarsystem dér aven tappvarmvattnet distribueras fran en
gemensam fjarrvarmecentral.

Med dagens PEX-ror finns ingen anledning att oroa sig for rorens tekniska
livslangd och sa kallad syrediffusion i plastréren.

5.6.1 Enkelror

Traditionellt har de flesta fjarrvdrmesystem byggts
med tva ror, en fram- och en returledning. Det
vanligaste rormaterial &r stal, med isolering av
polyuretan och mantel av polyetylen. Aven
kopparror forekommer. For nat med laga tryck och
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temperaturer'® finns dven PEX-rér, Den huvudsakliga férdelen med att anvénda
enkelrdr har varit att det ar en beprévad teknik, vilket leder till ett tillforlitlig (eller
atminstone forutsagbart) system.

5.6.2 Twinror

Twinror kan vara av stal, koppar eller PEX, med fram- och

returledning i samma mantelhélje. Varmeforlusterna fran

twinror ar lagre an fran enkelrér med samma dimensioner.

Dessutom &r twinror i sma till medelstora dimensioner (upp till

DN 100) oftast billigare att installera &n enstaka ror. | Sverige

ar tekniken for twinrér numera vél erkénd och lika tillganglig som enkelrér, med
undantag for stora rérdimensioner (stérre &n DN 200). For natsimuleringar i denna
studie har for samtliga anslutningar primart mot huvudnétet anvants twinror i stal och
isolering klass 2.

5.6.3 Andra systemldsningar

| ett paper av Kristjansson och Bghm (2006) beskrivs bl.a.
trippelrdr, d.v.s. tre rér i samma mantelror. Grundtanken ar att

vid normal drift anvénds endast det ena av framledningsréren R
(F1 i bilden). Endast vid hdg last kommer det andra roret (F2) i O O
bruk. Man kan &ven ténka sig att det andra roret fungerar som 2 F1

reserv och backup. I deras berékningar jamfordes servisled-
ningar av enkelror respektive twinrér med trippelrér av mot-
svarande dimension. Resultatet blev att trippelréret minskar varmeforlusten med 45%
jamfort med enkelrér och med 24% jamfort med twinrér. Eftersom det inte finns
nagra trippelror for narvarande finns pa marknaden, sa finns inte heller nagra faktiska
investeringskostnader tillgéngliga for systemet. Enligt Kristjansson och Bghm ar dock
investeringskostnaden for trippelrdr 21% lagre &n kostnaden for traditionella enkelror.
En variant pa Pex-rorssystemet ar EPS PEX; ett flexibelt system for varmedistri-
bution dar ror av PEX placeras i isoleringsblock av extruderad polystyren, EPS, tva
eller fyra ror i varje block, se Figur 38. Om sa 6nskas, kan systemet dven anpassas till
tre ror. Genom att EPS-blocken tillverkas pa bestallning sa kan systemet skraddarsys
efter 6nskat varmeforlusttal. Investeringskostnaden 6kar dock ju tjockare véggarna av
EPS blir, sa avvagningen blir att valja tillrackligt vél isolerade ror att varmeforlust-
erna halls sa laga som majligt, utan att besparingen man gor pa varmeforluster ats upp
av installationskostnaden. Motsvarande forhallande galler aven for miljohansyn,
eftersom éven tillverkningen av kulverten har miljépaverkan. Investeringskostnaden
ar vanligtvis lagre an for traditionella system och varmeforluster ar ocksa lagre. Det
finns dock andra tva- och fyrrorssystem, med gemensam mantel, pa marknaden som

5 Max 6 bar och 80°C, med reservation for att olika tillverkare kan ha olika rekommendationer for tryck
och temperatur.
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ocksa klarar att halla laga varmeforluster och kan kanske dven konkurrera
prismassigt.

Figur 38 EPS PEX-rérsystem med varmvatten och VVC till vanster och vdrmens fram- och returledning till

hoger. Kélla: Elgocell (2012)

For sekundarnatsanslutningar har vi i vara simuleringar antagit PEX-rér med isolering
motsvarande den som uppnas med exempelvis EPS PEX (se 5.7.3.3 Sekundarnét, (ca
60°C) for specifikation av varmeforlusttal).

5.7 Simulerade omraden

Fyra olika typomraden, som till viss del redan nu forekommer i bebyggelsen, men
som i framtiden kommer att bli allt mer vanligt férekommande, har simulerats i
studien:

e Energieffektivisering av befintligt miljonprogramsomrade.

e Stadskarnan, fortatad med bebyggelse bestaende av passivhus, plushus och
lagenergihus.

e Nybyggt villaomrade; ca 50 villor, bestaende av nya bostadshus byggda enligt
for lagenergihusstandard. Ca halften av dessa hus har solfangare som
producerar tappvarmvatten till eget behov.

e Nybyggd stadsdel, bestaende av flerfamiljshus (ca 1000 lagenheter). Har
ingar, forutom lagenergihus och plushus, dven hus byggda enligt passivhus-
standard.

Omradenas utformning och NetSim®-modellering beskrivs i foljande avsnitt.

5.7.1 Energieffektivisering av ett miljonprogramsomréade

Det finns idag starka ekonomiska och politiska drivkrafter som styr mot ¢kande
energieffektivisering av det befintliga bostadsbestandet, inte minst inom miljonprog-
rammet, som i stora delar ar i patagligt renoveringsbehov idag. Hur omfattande dessa
renoveringar kan komma att bli, och vilka atgarder som kommer att genomforas,



FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

skiftar forstas. Lonsamheten for energieffektiviseringsatgarderna beror ett flertal
faktorer, som exempelvis renoveringsbehovet for aktuella fastigheter, fastighets-
bolagets kalkylranta och énskad pay off-tid, i vilken méan atgarderna hojer vérdet pa
fastigheten, men &ven faktorer som man inte vet exakt pa forhand spelar in, som el-
och fjarrvarmepriser i framtiden samt livslangd pa installerade komponenter.

| Karlstad har renoveringar av ett miljonprogramsomrade i Rud péabarjats;, totalt
855 lagenheter (Figur 39). Renoveringen &r indelad in i fyra etapper, dar forsta etapp-
en; Horsensgatan 100-126 &r fardigrenoverat. | samband med standardhéjning av lag-
enheterna har dven ett antal energibesparande atgarder genomforts, bl.a. byte till
energieffektivare fonster, inglasning av balkonger, injustering av varmesystem och
installation av franluftsvarmepump for tappvarmvatten- och radiatorkrets. Graddags-
korrigerade manadsforbrukningar av fjarrvarme fore resp. efter renovering redovisas i
Figur 40. Sedan systemet togs i drift under varen 2011 ser man, som vantat, en mark-
bar minskning av fjarrvarmebehovet. P.g.a. inkdrnings problem med franluftsvarme-
pumpen blev fjarrvarmeforbrukningen relativt hog under sommarmanaderna.
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Figur 39 Flygfoto 6ver bostadsomradet Rud i Karlstad, med fjarrvarmenatet i lila. (Google Maps med egen

bearbetning). Horsensgatan 100-126 uppe till vénster i bild.
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Manadsférbrukning av fjarrvarme fére resp. efter
effektiviseringsatgarder, Rud etapp 1
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m2009 m2010 2011

250 -

N

(=]

o
I

150 —

R I |
0 l .

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Manadsférbr FV (MWh)

N
o
S
|
|

Figur 40 Graddagskorrigerad manadsforbrukning av fjarrvarme for Horsengatan 100-127 | Karlstad. Det
nya systemet togs i drift under varen 2011. Man hade dock inkdrningsproblem med franluftsvarmepumpen
under sommaren, vilket bidrog till hogre fjarrvarmefdrbrukning &n beréknat.

Grundscenariot for natsimuleringarna ar ett befintligt miljonprogramomrade i natet,
liknande Rud, ddr energiuttaget forandras i enlighet med vad som kan forvéantas av
byggnader dar energieffektiviseringsatgarder vidtagits. Vi har studerat hur ett antal
olika atgardspaket paverkar forbrukningen av fjarrvarme och el (se aven 5.3.1
Renovering av miljonprogrammet). Eftersom detta ar ett befintligt omrade i nétet har
ingen forandring gjorts i rérdimensioner eller -material.

En sankning av fjarrvarmebehovet for omradets uppvarmning paverkar inte driften
av natet i nagon storre utstrackning. Nagot som daremot kan inverka negativt pa fjarr-
varmedistributionen ar nar franluftsvarmepumpar néstan helt tar bort fjarrvarmelasten
sommartid. Detta kan leda till otillfredsstéallande Iag framledningstemperatur vid fjarr-
varmecentralen. Problemen kan minskas m.h.a. rundgangsfloden i andarna pa ser-
viserna for att 6ka flodet och darmed fa mindre avkylning p.g.a. varmeforluster i kul-
verten. For att uppratthalla tillrackligt hogt flode kan man tvingas installera rund-
gangar. Dessa kan vara av varierande typ; vanligast & manuella ventiler eller termo-
statiska ventiler. Manuella ventiler ger oftast ett for hogt flode, eftersom de &r svara
att justera. Dessutom kan ett flode som &r korrekt vid en lastperiod, t ex under vinter-
perioden, vara for litet sommartid. Termostatiska ventiler fungerar battre men inte
alltid helt tillfredstallande och far tyvarr ofta nagon felfunktion efter en viss utesitt-
ningstid. En alternativ 16sning kan vara en reglerad styrventil med ett fast borvarde pa
framledningstemperaturen. For byggnader med DUC:ar som reglerar systemet kan
detta villkor t.0.m. styra den befintliga styrventilen fér tappvarmvattnet.
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Figur 41 Framledningstemperatur och rundgangsfloden for Rud. Sommardriftfall med
franluftsvarmepumpar i samtliga omradets fastigheter.

| Figur 41 redovisas temperaturen i fjarrvarmens framledning under sommardrift i
Rud, med antagandet att anslutna fastigheter har franluftsvarmepumpar for tappvarm-
vattenberedning och temperaturstyrda rundgangar med 55°C som borvarde pa fram-
ledningstemperaturen. Trots ett visst rundgangsflode sa kan man se att framlednings-
temperaturen sjunker dver 20°C innan fjarrvarmen natt fram till fjarrvarmecentralerna
i omradets andar. Man kan konstatera att det inte kravs orimligt hoga rundgangs-
floden i detta omrade. Det beror dock framst pa att framledningstemperaturen haller
ratt hog niva anda fram till Rud. Bostadsomraden som ligger mer i utkanten av fjarr-
varmenatet kan behova betydligt hogre rundgangsfloden.

Atgarderna i byggnadernas klimatskal reducerar fjarrvarmeférbrukningen med ca

24 % (se Tabell 14). L&gger man till FTX sjunker fjarrvarmebehovet med 41 % och
om franluftsvarmepumpar sétts in pa varmvatten- och radiatorkrets (FVP varme+rad)
i stallet forsvinner dver 60 % av fjarrvarmelasten. Med franluftsvarmepumpar in-
kopplade enbart pa radiatorkretsen sanks fjarrvarmebehovet med 49%. Energibehovet
sjunker dock inte lika mycket, eftersom elforbrukningen okar (galler FTX och FVP).
En utforligare analys av klimatpaverkan och ekonomi ges i avsnitt 6.1. Fran att ha
utgjort ca 5 % av totala fjarrvarmelasten, dkar varmeforlusterna i kulverten till ca

12 %, om franluftsvarmepumpar installeras (Tabell 14). Da ska dven beaktas att detta
endast avser varmeforluster fran kulvert i omradet och att det dven finns
varmeforluster mellan produktionsstalle och omradet, som delvis hor

omradet till.
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Tabell 14 Arsbehovet av fiarrvarme i ett miljonprogramsomréade med ca 855 Igh., efter olika
genomférda atgarder.

Fjarrvarmelast vid olika atgarder i miljonprogramsomrade

Atgard MWh/ar |Reducering FV-last
Ingen 6600 o
Renovering 5015 24%
- med FTX 3872 41%
-t med FVP,
2898 63%
varme+rad
-t med FVP, endast
3392 49%
rad
Varmeforlust, kulvert 341 -
Forandradfjarrviarmelastfor ett miljonprogramsomrade
1200
I FV-behov innan
I FV-behov e. renovering
1000
[ FV-behov e. renov med FTX
I FV-behov e. renov med FVP (rad+TVV)
g 800 [ FV-behov e. renov med FVP (rad bara)
%‘ Varmeforlust kulvert
2
2 600
[}
£
Hd
£
2 400
200
0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 42 Manadsférbrukningar av fjarrvarme for byggnader i simulerat miljonprogramsomrade.
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5.7.2 Fortatning med passivhus, plushus och ladgenergihus

En av de centrala delarna av staden (Figur 43) har valts ut for en fortatning, dar 1ag-
energihus, passivhus och plushus infors (se 5.3.3 Flerbostadshus for beskrivning av
husen). Totalt ansluts 7 passivhus, 7 lagenergihus och 7 plushus till fjarrvarmenatet
(se Figur 44).

Storsta forandringen for detta omrade blir att natet periodvis kommer att fa leverans
av solvarme fran plushusen. Natet maste dven klara att, med bibehallen varmelast hos
ovriga kunder, leverera vérme till de nya anslutningarna. Servisledningar till
plushusen dimensioneras for att klara leverans av solvarme till natet. For passivhusen
och lagenergihusen blir tappvarmvattenlasten dimensionerande, se Figur 45. Till nya
kulvertdragningar har twin-ror av standardtyp valts. En sammanstélining 6ver
ledningsdimensioner och rorlangder redovisas i Tabell 15. Total ny kulvertlangd

blir 953 meter med en genomsnittlig medelinnerdiameter pa 59 mm.

eller genomférbarhet (Google Maps, med egen bearbetning)

84



FJARRSYN

NASTA GENERATIONS FJARRVARME

il

. g g F ot o g Plus |LE | .
ﬁge TN — Jps 7 21

T A5 B Passiv
/ Passiv |

Passiv

Plus

Passiv }C::" .
== S I sty BRSRN xS R
e Nyl s

“
agg W > fe
; il o N
& _ .
o cpassiv ] ¢
- = v $ 7 /
; - ﬁ / \e

]
2 5 N
5] | !

Passiv

plus |- 1B~ Qf? /

. Tk By l=nd = N

Figur 44 Fordelning av de olika hustyperna i fortéatningen, med de nya servisledningarna inlagda i
NetSim®.
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Figur 45 Fjarrvarmeflode till ett flerbostadshus av Idgenergityp med FTX. Berékning gjord med ISAC®.
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Tabell 15 Forteckning over installerade servis- och fordelningsledningar i fortatningsomradet.

DN Antal rérpar Di (mm) |[Langd (m) [Forlusttal (W/m/°C)
DN32 14 37,2 227 0,30
DN50 6 54,5 266 0,40
DN65 10 70,3 361 0,44
DN80 2 82,5 99 0,46
Totalt* (30 59,3 953 0,40

*Forlusttal och medeldiameter &ér viktade mot ledningslangden

Trots att nagra av de nybyggda husen dven periodvis levererar varme till natet, sa
innebar fortatningen en nettookning av fjarrvarmelasten, se manadsforbrukningar i
Figur 46. Natforlusterna 6kar ocksa nagot, men ratt marginellt i forhallande till det
okade fjarrvarmeunderlaget. Den arliga fjarrvarmelasten i centrum, fore fortatningen
ar 36,6 GWh. Med ovan beskrivna fortatning skulle fjarrvarmelasten 6ka med

2,9 GWh till 39,5 GWh per ar. Det arliga tillskottet av solenergi till natet skulle bli
ca 2 GWh.

Detta visar att aven med byggnader med lag eller mycket lag energiforbrukning,
sa finns det en potential for att 6ka fjarrvarmelasten i stader dar fortatning av stads-
karnan sker.

Natet i centrala Karlstad ar nagot overdimensionerat for dagens situation, eftersom
fjarrvarmens huvudproduktion tidigare Iag i centrum. Det ar darfor inte sarskilt kom-
plicerat att ansluta ytterligare laster till det befintliga nétet. FOr nat med trangre fjarr-
varmekulvert kan anslutning av lagenergihus via fjarrvarmenatets returledning vara
en intressant 16sning. Detta férekommer idag, bl.a. i just Karlstad; Kvarteret Seglet,
ett lagenergihus uppfort som ett fortatningsprojekt i befintligt miljonprogramsomrade
(Beiron, Frodeson, & Wikstrom, 2010).
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Manadsforbrukningav fjarrvarme fore resp. efter fértatning i stadskdrnan
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Figur 46 Sammanstélining éver fjiarrvarmefdrbrukning i stadskarnan, fore resp. efter att den fortatats.

5.7.3 Nytt smahusomréade

| fjarrvarmenatets utkant ansluts ett nybyggt smahusomrade med lag energiférbruk-
ning (se 5.3.2 Enfamiljshus for utférligare beskrivning av byggnaderna i natet). Utan
forandringar i natets tryckhallning ar tillgangligt differenstryck vid anslutningspunkt-
en ca 2 bar.

Den vanligaste anslutningsformen idag, dven for smahus, & genom priméaranslut-
ning till fjarrvarmenatet. De flesta nat har dock nagra enstaka omraden som &r sekun-
daranslutna, ibland med avsikt, men ofta ar det samfalligheter som haft en egen, ge-
mensam, produktion men anslutit sig till fjarrvarmen och man har latit distributions-
nétet vara kvar, men med en sekundar anslutning till fjarrvarme, da natet inte byggts
for att klara trycket i fjarrvarmenatet. Inte séllan ar dessa sekundarnét éverdimension-
erade och daligt isolerade, med stora varmeforluster som foljd. Idag finns dock tek-
niker och material for att lagga betydligt effektivare kulvertsystem; dels genom kor-
rekt dimensionering av kulverten, dels genom att anvénda vélisolerade ror.

I denna studie jamfors olika anslutningsmetoder for villaomradet, saval primaran-
slutning som sekundéranslutning.
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Figur 47 Natdragning for smahusomradet. Husen pa hogra sidan gatorna &r forsedda med solfangare for
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beredning av tappvarmvatten.

5.7.3.1 Referensomrade. Primaranslutning med villa-prefab och
solfjarrvarmeackumulatorer

For beskrivning av husen i omradet se 5.3.2 Enfamiljshus. Lagenergihusen utan sol-
fangare ansluts, enligt gangse kutym, med parallellkopplade varmevaxlare for TVV
och radiatorsystem, s.k. villa-prefab, d.v.s. genomstrémningsberedning av varmvatten
och radiatorvarme. Husen med solfangare har daremot en gemensam ackumulator for
solvarme och fjarrvarme (Figur 18). Serviserna till husen med solvarme dimen-
sioneras for uppvarmningsbehovet plus laddningseffekt for tappvarmvattenbehovet.
De dvriga serviserna dimensioneras efter tappvarmvattenbehovet. P.g.a. risk for
igenséttning av ror p.g.a. partiklar i fjarrvdrmevattnet satts minsta méjliga rordim-
ension till DN20. Natet bestar av stalror av standardtyp med isoleringsklass 2. En
sammanstéllning dver installerad kulvert finns i Tabell 16.
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Tabell 16 Rorlista for primaranslutning av villaomrade med prefab resp. solfjarrvarme-

ackumulatorer, min DN20

DN Antal Di (mm) Langd (m) [Forlusttal
(W/m°C)
DN20 57 21,7 768 0,22
DN25 32 28,5 473 0,26
DN32 9 37,2 329 0,3
DN40 1 43,1 70 0,36
DN63 1 70,3 26 0,44
Totalt 100 28,4 1666 0,26
5.7.3.2 Priméaranslutna villor med TVV-ackumulering
= = Trots att &ven varmebehovet for tappvarmvatten kan
y antas minska nagot i framtiden, sa kommer

varmvattenbehovet i framtida byggnader utgéra en be-
tydligt storre andel av den totala varmelasten jamfort
med idag. Dessutom kan det bli stora momentana
effekttoppar da varmvatten tappas av kunderna. For att
slippa dimensionera servisledningarna for att mota
dessa momentana varmefloden, kan en varmvatten-
beredare installeras i fjarrvarmecentralen, se Figur 48.
Detta kommer att géra det mojligt att anvanda mindre
rordimensioner.

Detta kommer att minska varmeforlusterna i distri-
butionsnéatet, men installationskostnaden blir hdgre &n
for en vanlig villa-prefab och tanken kommer ocksa att
ha en del varmeforluster.

| tidigare installationer av ackumulatortankar har
det forekommit problem med hoga returtemperaturer i
natet, men om ackumulatorn ar korrekt installerad, kan
den t.0.m. hjélpa till att sdnka returtemperaturen.

| omraden med lag varmetathet kan det vara vart
den extra investeringen som en varmvattenberedare
medfor eftersom varmeforlusterna fran roren blir mer
kritiska med lang distributionskulvert.

Figur 48 Fjarrvarmecentral med
varmvattenackumulator och

varmevéaxlare for radiatorsystem
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| det simulerade nétet forses aven villor utan solvarme med ackumulator. Effekt-
behovet dimensioneras pa samma satt som for villor med solvarme. Samma ackumu-
lator anvénds for de solfangarforsedda husen som i referensfallet (se dven stycke om
referensfallet ovan och 5.3.2.2 Hus med solfangare for eget behov).

Som i referensfallet ar roren ar stalror av standardtyp med isoleringsklass 2. Har
har vi dock tagit oss friheten att dimensionera med DN15 ror for att trimma rorstor-
lekarna sa mycket det gar. En mojlig 16sning for att forhindra igensattning kan vara
att installera filter vid anslutningspunkten till omradet. | Tabell 17 kan vi se att
medelrdrdiametern blir mindre &n for inkopplingen i referensfallet (5.7.3.1); 24,8 mm
jamfort med 28,4 mm. Skillnaden ar dock inte dramatiskt stor, vilket till en del beror
pa att halften av husen i referensfallet redan ar utrustade med ackumulatortankar.

Tabell 17 Rorlista for primaranslutning av villaomrade med varmvattenackumulatorer

DN Antal Di (mm) Langd (m) [Forlusttal
(W/m°C)

15 69 19,3 931 0,21

20 7 21,7 104 0,22

25 14 28,5 337 0,26

32 8 37,2 198 0,3

40 2 43,1 97 0,36

Totalt 100 24,8 1666 0,24

5.7.3.3 Sekundarnéat, (ca 60°C)

Det finns flera fordelar med ett sekundart anslutet distributionsnét:

Omradet blir mindre kansligt for tillgangligt differenstryck, det racker med 1-1,5
bars dP vid omradesundercentralen.

For ett omrade med nyproduktion racker en framledningstemperatur pa 60-65°C,
vilket far en betydande inverkan pa varmeforlusterna

Trycknivan i sekundarnatet kan hallas lagre. Lagre tryck och temperaturer innebéar
att Pex-ror kan anvéndas, vilket ger en flexibilitet i val av system och 6ppnar for l1agre
installationskostnad. En lagre tryckklassning pa komponenter bidrar ocksa till lagre

installationskostnad.
Sekundarnatet dimensioneras for en framledningstemperatur pa 65°C och en medel-
returtemperatur pa 30°C. Natet bestar av valisolerade PEX-ror, avsedda for nat med
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lag varmetathet. Det finns ndgra leverantorer som tillhandahaller likvérdiga®®
alternativ; Elgocell och Maxitherm. Uponor har &ven ett system som, kompletterat
med LECA som kringfylIning, far motsvarande isoleringsgrad. Med Elgocells system
finns mojlighet for kunden att sjalv specificera 6nskat varmeforlusttal;
investeringskostnaden stiger forstas ju lagre forlusttalet blir. Rorlista for nétet presen-
teras i Tabell 18. Eftersom AT i natet blir lagre sa far natet en storre totalvolym &n i
referensfallet (2,7 m® mot 2,5 m?).

b ..f“ *
Tryckdifferans [kPa] | .-
® 200 - R

166,7 - 200 e
®133,3-166,7 -
100 -133,3 e
- 100 ,,. £ N
: S v
A 1%

IRY & ;’/
. 1.4 s

~h

yAs Undercentral
! Fjarrvarme
i

\ I-lﬁx_‘

Figur 49 Sekundarnat for smahusomrade, med dP i natet under dimensionerande driftfall.

Rordimensionerna ar férstorade med en faktor 40.

16, 0 o . e . . u B 9
Hittills finns ingen oberoende jamférelse mellan de olika alternativen. Malarenergi har pabérjat
installation av rorsystem fran olika fabrikanter, men annu finns ingen fardig utvardering.
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Tabell 18 Rorlista for sekundaranslutning av villaomrade

Forlusttal

DN Antal D; (mm) |[Langd (m) | (W/m°C)
DN16 25 14 321 0,12

DN20 27 17,5 370 0,12

DN25 7 22,5 110 0,13

DN32 18 29,4 246 0,15

DN40 19 37,4 385 0,18

DNS50 2 47,4 134 0,21

DN63 2 51,6 105 0,21
Totalt {100 28,0 1671 0,15

| Figur 50 ser vi en sammanstallning 6ver omradets fjarrvarmebehov (uppdelat pa
uppvarmning, tappvarmvatten och vitvaror). Byggnadernas fjarrvdrmebehov har anta-
gits vara samma oavsett inkopplingsmetod. Dar framgar aven storleken pa varmefor-
lusterna i fjarrvarmekulverten. Eftersom omradet ar extremt varmeglest, sa ar det
naturligt att varmeforlusterna ar hoga i forhallande till lasten. Hogst ar de for den
referensinkopplingen (trots att hélften av husen har ackumulering av TVV-lasten),
och markbart lagre blir varmeforlusterna med ett sekundérnat. De viktigaste faktor-
erna for detta &r den sankta systemtemperaturer och kulvertens avsevart béattre isoler-
egenskaper.
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Figur 50 Manadsférbrukning av fjarrvarme i ett smahusomrade med lagenergihus och hus med solfangare.

Varmeforlusterna for de olika inkopplingsalternativen redovisas som linjer i diagrammet.

5.7.4 Nytt flerfamiljshusomrade

| fjarrvarmenatets utkant ansluts ocksa ett nybyggt flerbostadshusomrade bestaende
av lagenergihus, passivhus och plushus (se 5.3.3 Flerbostadshus for beskrivning av
husen). Omradet ar relativt glest bebyggt (Figur 51). Totalt ansluts 7 passivhus, 7 1ag-
energihus och 6 plushus till fjarrvarmenéatet. For jamforelse simuleras aven ett omrade
utan solvarme; dvs. 7 passivhus och 13 lagenergihus.

5.7.4.1 Flerbostadshusomrade med plushus

Byggnaderna primaransluts till fjarrvarmenétet. Overskottsvarme fran solfangare
levereras till fjarrvarmens framledning, vilket aven kan innebéra att omradet blir en
varmeleverantor till huvudnatet vissa tidpunkter sommartid. Huvudnatet fungerar da
som varmelager och lastutjimning.

Solvarmetillskottet Gverskrider ibland totala varmebehovet fran 6vriga byggnader
i omradet, vilket gor omradet till en exportor av varme till Gvriga fjarrvarmenétet. Det
som ar kannetecknande och paverkar driftforutsattningarna ar att omradets byggnader
under varma sommardagar kan gora omradet sjalvforsorjande pa varme, medan de
vintertid behover full varmeeffekt, som tillfors via fjarrvdrmeleverans.

For plushusen blir det flodesbehovet for att distribuera solvarme till 6vriga natet
som blir dimensionerande for servisledningarna. Férutom solvarmeeffekten sa
paverkas flodesbehovet dven av den returtemperatur som plushusen far in fran fjarr-
varmendtet. FOr det simulerade omradet &r det ratt stor skillnad mellan huvudnatets
returtemperatur (ca 60°C) och returtemperaturen fran de nybyggda flerbostadshusen i
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omradet (33°C). De plushus som ligger narmare huvudnétet (t.ex. plushus 6, se Figur
51) maste m.a.o. ha serviser som klarar ett hogre flode an de som ligger langre in
(t.ex. plushus 1).

Precis som for omradet med fortatning av stadskarnan (5.7.2 Fortatning med
passivhus, plushus och lagenergihus), sa dimensioneras 6vriga hus efter effektbe-
hovet for tappvarmvatten.

Nétet bestar av stalror av standardtyp (twin) med isoleringsklass 2. En rorlista for om-

radet presenteras iTabell 19. Total rorlangd for natet &r 2880 m och medeldiameter pa
roren blir 113,7 mm.

Ansl. till FV-néatet ' LE-hus 7

Flode [kg/s]

@12 >
‘ 8,7-12
o 53-8,7

» 2-53

®0-2

Y & .
Plushus 6 d % Passivhus 5 Flode i plushusserviser: 2,5 - 3,5 kg/s
Passivhus 7 2)
A :

LE-hus 6 Passivhus 6

v

Q Plushus 4
'

Plushus 5 - %
L'}

Passivhus 4 ]

LE-hus 4

LE-hus 5 v LY Passivhus 2

LE-hus3
- »
\ LE-hus 2
)
L3
Passivhus 3
Plushus 3
LE-hus 1

=

Passivhus 1
Plushus 1

Figur 51 Flerbostadshusomrade med passivhus, lagenergihus och plushus. Simulering av dimension-
erande solenergileverans till natet (300 kw/hus), vid 20°C utomhustemperatur. P bilden framgar flodes-

hastigheter i ledningarna samt flédesriktning.
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Tabell 19 Rorlista for flerbostadshusomrade med passivhus, ldgenergihus och plushus

Antal Langd Volym Forlusttal

DN rorpar |Dj (mm) [(m) (m3) (W/m°C)
DN20 8 21,7 288 0,23 0,22

DN25 7 28,5 449 0,62 0,26

DN32 2 37,2 130 0,31 0,30

DN65 12 70,3 923 7,79 0,44

DN80 1 82,5 86 1 0,26

DN100 2 107,21 145 2,83 0,48

DN125 8 132,4 860 25,74 0,56

Totalt |40 78,2 2880 39 0,42

Omradets kulvertsystem har dimensionerats for att natets kapacitet ska racka till for
att leda varme fran plushusen till 6vriga natet. Forutom serviserna till plushusen sa ar
i stort sett alla distributions- och fordelningsledningar grovre &n vad som &r nddvand-
igt, om man endast skulle se till byggnadernas fjarrvarmebehov. Detta leder i sin tur
till hogre varmeforluster an vad omradet i annat fall skulle ha haft.

For plushusen blir det dessutom nodvandigt med termiska rundgangar for att fa
tillrackligt hog framledningstemperatur till fjarrvarmecentralerna, dven vid dimen-
sionerande varmelast. Detta leder bl.a. till hdgre returtemperaturer i omradet.
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Figur 52 Returtemperaturer i Plushus-omradet, vid dimensionerande varmelast (-23°C)

5.7.4.2 Flerbostadshusomrade med enbart passivhus och
lagenergihus

Eftersom rordiametrar och dérmed nétets totalvolym blir stérre med plushus i om-
radet, gjordes en simulering med samma omrade, dar plushusen ersatts med lag-
energihus. En rorlista for omradet presenteras i Tabell 20. Total rorlangd for natet
forandras inte, men medeldiametern pa réren blir 48,5 mm (mot 78,2 mm for samma
omrade med plushus). Om natet dimensioneras enbart for byggnadernas fjarrvarme-
behov mer &n halveras allts fjarrvarmevolymen i nétet (15 m® jamfort med 39 m® for
plushusomradet).

| Figur 53 jamfors manadsforbrukningen av fjarrvarme i plushusomradet med mot-
svarande manadsfarbrukning for ett flerbostadshusomrade utan plushus. Férutom att
det senare omradet har ett hogre fjarrvarmebehov, sé ar dven varmeforlusterna lagre;
10 % mot plushusomradets 15 %. | Figur 53 visas dven varmeforlusterna for ett
sekundart anslutet nat for plushusomradet, som i 6vrigt har samma egenskaper som
det primért anslutna néatet (
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Tabell 19). Dar framgar tydligt vikten av laga systemtemperaturer. Utan nagra
andra atgarder sjunker varmeforlusterna fran 15 % till 11 %. Visserligen bér man ta i

beaktande att lagre systemtemperaturer, i detta fall, &ven innebar lagre

temperaturdifferens (DT) mellan fram- och returledning, vilket kréver hdgre floden.
Eftersom det ar tappvarmvattenlasterna samt levererad solvarme som ar

dimensionerande i detta fall s& &r dock serviser och fordelningsledningar tillrackliga
for att klara detta flode.

Tabell 20 Rorlista for flerbostadshusomrade med enbart passivhus och lagenergihus

Di Langd [Volym Forlusttal

DN Antal [(mm) |[(m) (m3) (W/m°C)
DN20 8 21,7 288 0,23 0,22

DN25 7 28,5 449 0,62 0,26

DN32 7 37,2 5569 1,32 0,30

DN40 6 43,1 462 1,47 0,30

DN65 7 70,3 518 4,37 0,44

DN80 5) 82,5 604 7,02 0,46

Natet |40 48,5 2880 15 0,32
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Fjarrvirmebehov fér ett flerbostadshusomrade med, resp. utan plushus
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Figur 53 Manadsférbrukning av fjarrvarme i ett flerbostadshusomrade med lagenergihus, passivhus och
plushus resp. ett flerbostadshusomrade med enbart lagenergihus och plushus. Varmeforlusterna for de

olika inkopplingsalternativen redovisas som linjer i diagrammet.

5.8 Slutsatser

5.8.1 Miljonprogrammet

Om alla fastigheter i ett miljonprogramsomrade utrustas med franluftsvarmepumpar
inkopplade pa varme- och varmvattenkretsen forsvinner hela fjarrvarmelasten for
omradet under nastan halva aret (var, sommar, host). Antingen kan man da vélja att
helt stanga ned den delen av natet (konsekvenser av detta bor i sa fall utredas vidare),
eller sa behovs ett rundgangsflode for att uppratthalla framledningstemperaturen. Det
ar inte heller otdnkbart att det i omradet finns en eller ett par kunder som fortfarande
har ett varmebehov, och for vilka det & nddvandigt att sékerstélla leveransen. Dessa
rundgangsfloden kommer att hoja varmeforlusterna nagot, eftersom fjarrvarmereturen
da inte kyls av i fjarrvarmecentralerna.

5.8.2 FoOrtatning av stadskarnan

For stadskédrnan i Karlstad fanns god kapacitet i ledningsnétet for anslutning av nya
laster. Sa ar inte fallet i alla innerstader. Sankt energiforbrukning i befintligt bestand
oppnar dock upp for nya anslutningar. Man bor dock vara vaksam aven pa byggnad-
ernas effektbehov, t.ex. vid hog andel franluftsvarmepumpar i omradet. Det kan dnda
finnas utrymme for nyanslutningar, trots ofdrandrat effektbehov, om man forbattrar
avkylningen i de existerande fjarrvarmecentralerna. Alla returtemperaturer i fjarr-
varmesystemet dver 40°C vid 0°C utetemperatur beror pa felaktiga abonnentcentraler
eller gj injusterade radiatorsystem hos kunden (Gummeérus P och Werner S, 1994).
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Det innebar att for anldggningar med hogre returtemperaturer finns utrymme att 6ka
avkylningen och darmed 6ka effektkapaciteten med bibehallet flode.

5.8.3 Plushus

For att huset ska klara av att, pa arsbasis, leverera ett nettodverskott av varmeenergi
till natet kravs att i princip hela den tillgangliga takytan dr tackt av solfangare sam-
tidigt som husets eget varmebehov &r i niva med, i det narmaste, passivhus-standard.
For att kunna leverera varme fran solfangarna ut pa natet kravs, forutom tillracklig
pumpkapacitet for att trycka ut varme pa framledningen, dven att servis- och fordel-
ningsledningar for fjarrvarmen dimensioneras for det erforderliga flodet. Detta inne-
bar dels en hogre installationskostnad, dels hogre varmeforluster i natet. 1 vart simu-
leringsfall (stycke 5.7.4) innebar det att servisledningens dimension blev DN65. Hade
servisledningen istallet dimensionerats for byggnadens effektbehov (ref) hade
servisen fatt DN32. For omradets del innebar de stérre rérdimensionerna att rorfor-
lusterna blev drygt 30 % hdgre d&n om ledningarna dimensionerats efter byggnadernas
varmebehov. Ett enkelt éverslag m.h.a. kulvertkostnadskatalogen (2007) ger att
installationskostnad for kulverten ocksa okat i motsvarande grad. Rekommendationen
om solvarme for leverans pa natet ska installeras ar darfor att solvarmeinstallationen
bor dimensioneras sa att Gverskottsvarmen kan skickas ut pa natet i den kulvert som
ar dimensionerad efter byggnadens effektbehov. De ytor pa taket som “blir 6ver” kan
lampligen anvéndas for solceller. Om man anda valjer att installera plushus med
kulvert som &r 6verdimensionerad for att klara av solvdrmeleverans bor rimligen den
extra kostnad som uppstar i form av hogre installationskostnad och hogre
varmeforluster tdckas av den som dger solvarmeanlaggningen.

5.84 Nybyggnation

Simuleringarna visar att det fortfarande kommer att vara mojligt att ansluta smahus-
omraden till fjarrvarmenatet, men kanske inte pa det traditionella sattet via primaran-
slutning. De viktigaste faktorerna for ekonomin &r att oka intakterna samt fa ner in-
stallationskostnaderna (fasta kostnader) och varmeforlusterna (arliga kostnader). Ut-
rymmet for att oka intakterna ar relativt begransade i smahusomradet. For att kund-
erna ska valja fjarrvarme maste priset vara konkurrenskraftigt gentemot alternativen
och prisutvecklingen pa fjarrvarme se fordelaktig ut. Ett séatt ar dock att oka forsalj-
ningen genom att installera varmedrivna vitvaror, nagot som dessutom sanker elan-
vandningen. For att fa laga varmeforluster kravs kulvert med god isoleringsformaga,
vilket i sin tur ger hogre installationskostnader. De rdr som vi anvant i simuleringarna
for ett sekundaranslutet omrade &r relativt val avvagda vad galler varmeforluster kon-
tra installationskostnader, men det &r flera faktorer att ta hansyn till i varje enskilt fall,
som t.ex. kulvertlangder/dimensioner, produktions- och distributionskostnad for
varmen samt kostnadsléget for kulverten. (ev. hanvisning till IEA-rapporten igen).
P.g.a. detta ar det avgtrande att den som ansvarar for kulvertinstallationen &ven tar
ansvar for kommande drift av sekundarnatet. En viktig bidragande orsak till de
markbart lagre varmeforlusterna for sekundarnatet ar temperaturnivan i natet.
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Aven flerbostadshusomréaden kan med fordel anslutas sekundart till fjarrvarmenatet.
Genom att skapa ’6ar” av ldgtemperaturnit inom fjarrvirmenétet forbereder man
aven hela systemet for en gradvis 6vergang till lagtemperaturdrift for hela natet.
Forutom att en lagre systemtemperatur ger lagre varmeforluster, gynnsammare
elproduktion vid kraftvarme och andra produktions- och distributionsfordelar, sa okar
aven mojligheten att ta tillvara spillvarme av lagre temperatur. 60-70°C ér tillrackligt
i de sekundérsystem som simulerats i denna studie, men det &r teoretiskt mojligt att ga
annu lagre i temperatur, forutsatt att risken for Legionellatillvéxt kan elimineras.

Tidigare studier har visat att det &r av stor betydelse for totalekonomin for ett
distributionsnat att sa sma rordimensioner som méjligt véljs, och korrekt dimension-
ering av servisledningar ar nog sa viktigt. Detta visas dven i (plushus). Tidigare forsk-
ningsprogram inom bl.a. Varmegles och Fjarrsyn (se t.ex. Sandberg, E, 2003 och Pohl
H, Klingmann M, 2006) har aven demonstrerat metoder for att halla nere installa-
tionskostnader, som exempelvis grundare férlaggning, samférlaggning med andra
system, samlad upphandling eller alternativa forlaggningsmetoder.
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6.1 Energieffektiv renovering av flerbostadshus i
miljonprogramomraden

De i avsnitt 5.3.1 beskrivna atgarderna leder till forandrad energianvéandning for
miljonprogramomraden. Konsekvenserna av dessa atgarder analyseras i detta avsnitt.
Vi antar att varmen levereras av ett fjarrvarmesystem med en nominell effekt pa 200
MW. Baslasten técks av ett kraftvarmeverk med RT-brénsle, 6vrig produktion bestar
av en biomassapanna och en topplast-oljepanna (EO5) enligt varaktighetsdiagrammet
i Figur 14. Som alternativ raknas ocksa med varme fran ett avfallsbaserat kraftvarme-
verk. Produktionsmixen har féljande sammanséttning:

e System A): Kraftvdrme RT brénsle 130 — 30" MW, biomix 130 — 10 MW,
olja EO5 100 MW

e System B): Kraftvarme avfallsbransle 100 — 25 MW, biomix 130 — 10 MW,
olja EO5 100 MW.

6.1.1 Miljopaverkan miljonprogramsomrade

De viktigaste parametrarna av fjarrvarmesystemets klimatpaverkan framgar av Tabell
21. Eftersom avfallspannan ar mindre i effekt an pannan for RT-brénslet blir det olika
varmefordelningar mellan pannorna inom de tva systemalternativen. Energifordel-
ningsmixen har beréknats med hjélp av Lava-kalkylen (Selinder, 2009). Primér-
energifaktorerna och CO,-utslappsvarden ar hamtade fran Miljofaktabok for branslen
(Uppenberg et al, 2001).

De totala utsléppen fordelas jamnt over den studerade perioden. EI som producer-
as antas ersatta marginalel (Gode, J et al., 2009). Aven el som anvands i produktion
antas vara marginalel.

17 I R . .
Intervallet anger max resp. minimilast for KVV eller panna. Oljepannan antas kunna regleras ned inom
hela effektintervallet.
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Tabell 21 Parametrar for varmesystemets miljo- och primarenergipaverkan

Kraftvarme - RT Kraftvarme Avfall

RT Bio-mix | EO1 Avfall Bio-mix | EO1 Elprod.
Andel 0,837 0,155 0,0078 0,7084 0,286 0,0054
Primér- 0,66 1,08 1,2 0,61 1,08 1,2 2,6
energifaktor
Spec. CO, 0 0 274 93,6 0 274 400*
utslapp 70%*
(kg/MWh) Sk

* Huvudalternativ (europeisk elmix)
** Nordisk elmix

*** Egrnybar elproduktion

Berékningen av CO,-utslappen gors med tre olika antaganden. Huvudalternativet ar
400 kg CO,/MWh, vilket motsvarar den europeiska mixen samtidigt som vardet dven
motsvarar ett framtida marginalproduktionsutslapp for gaskombisystem. Vi réknar
dock ocksa alternativt med utslapp motsvarande den nordiska mixen (70 kg
CO,/MWh), respektive el producerad med fornybar energi (5 kg CO,/MWh). Vid be-
rékningen av primérenergifaktorn tas dven hansyn till att kraftvdrmesystemet produ-
cerar el som ersétter kondenskraft (primérenergifaktor 2,6).

Fjarrvarmen antas forse ett omrade med 15 anslutningspunkter (855 bostader med
totalt 52275 m? bostadsyta) med varme. For bostadshusen undersoks fem olika fiktiva
effektiviseringsatgarder sasom de beskrivs i avsnitten 5.3.1.1-5.3.1.4:

e Status fore atgard

e Efter renovering

e Efter renovering med FTX-system

o Efter renovering med franluftsvarmepump till varme och varmvatten (FVP
rad+TVV).

e  Efter renovering med franluftsvarmepump endast till uppvarmning (FVP rad).

Energianvandningen av dessa fem olika I6sningar framgar av Tabell 22 och Figur 54.
I energibalansen ingar ingen kulvertvarmeforlust eftersom den antas vara i stort sett
lika for alla systemutforanden.
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Tabell 22 Energianvandning och miljopaverkan for olika systemutféranden i miljonprogramomraden.

FV FV FV FV

fore efter FVP - FVP | fore efter FVP - FVP
per ar renov |renov | FTX |rad+TVV |-rad |renov |renov | FTX |rad+TVV |-rad
Tillférd véarme
MWh 6599 | 5014 | 3871 28973391 | 6599| 5014|3871 2897 | 3391
Tillférd el
MWh 132 100 | 135 905 | 717 132 100| 135 905 | 717
Anvand
Primé&renergi
MWh 2818 | 21411802 3439|3136 | 3430| 2606 | 2161 3707 | 3450
CO, utslapp
(400 kg/MWh) -293| -222| -149 210| 109 141 107 | 105 400 | 332
ton
CO; utslapp
(70 kg/MWh) -40 -30 | -19 42 25 394 299 | 235 232 | 248
ton
CO, utslapp
(5 kg/MWh) 10 8 6 9 9 444 337 | 261 199 | 231
ton

Av tabellen ovan och Figur 54 framgar energibesparingen for de har undersokta
effektiviseringsatgarderna. Alternativet med franluftvarmepump anslutet till varme-
och varmvattensystemen (VP all V) har, i detta exemplet, lagst energianvandning.
Samtidigt blir det tydligt att primarenergianvandningen for system med franluftsvar-
mepump &r betydligt hogre &n for fjarrvarmesystem med FTX. Aven franluftsvarme-
pump kopplad till enbart vdrmesystemet (VVP-rad) har relativt hdg primérenergianvén-
dning, dock nagot lagre &n om aven varmvattnet skulle varmts med franluftsvarme-

pump.
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Energi for alternativa effektiviseringsatgarder - Miljonprogram
M Tillford energi M Summa primdrenergi

8000 -

6000 -

5000 -

=
= 4000 -
=

3000 -

2000 -

1000 -

Fore Renov FTX VPallV  VP-rad Fore Renov FTX VPallV  VP-rad
Figur 54 Tillford totala energi och anvénd primérenergi for fem olika systemutféranden i miljonprogram-

omradet.

Ett liknande samband finner man féljaktligen for CO, utslédppen. Resultatet beror
dock pa vilka antaganden som gors for de specifika CO, utslappen for el. Vi véljer
har som huvudalternativ 400 kg CO,/ MWh, vilket motsvarar den europeiska elmixen
-samtidigt som detta ocksa motsvarar ett framtida marginalproduktionsutslapp for
gaskombisystem. Elen som kraftvarmeverket producerar antas ersatta el fran mot-
svarande produktion, vilket, for vissa driftfall, skulle ge en negativ CO,-paverkan.
Det rader delade meningar om man i realiteten kan tala om negativ CO,-paverkan, da
ett kraftvarmeverk naturligtvis inte &r en koldioxidsénka i sig, &ven om produktionen
av miljévanlig el leder till att marginalproduktion av el (kolkondens eller som, i vart
exempel, gaskombi) minskar. Ett alternativt synsatt ar darfor att sétta CO,-paverkan
till noll for dessa alternativ. Hur man, i vart fall, valjer att redovisa CO,-paverkan ger
dock ingen storre inverkan pa slutsatserna. Som alternativ raknar vi daven med utslapp
motsvarande den nordiska mixen (70 kg CO,/MWh) respektive att elen produceras
med férnybar energi (5 kg CO,/MWHh). Notera att dven for dessa alternativ antas den
kraftvarmeverksproducerade elen ersatta el fran motsvarande produktion. Resultaten
redovisas i Figur 55.
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Totala CO, utslapp for olika scenarier - Miljonprogram
spec. CO,-utslapp for elproduktion
E400 kg CO2/MWh  ——70 kg CO2/MWh 5kg CO2/MWh
500 -
400 - —
Bio KWV /\ Avfall KWW
< 300 - -
2 /
2 200 -
& /
2]
5 100 - [
5 / iR
© 0 1 —— T T T T
% VPallV VP-rad Fore Renov FTX  VPallV VP-rad
-100 -
200 -
-300 -
-400 -

Figur 55 Totala CO, emissioner fororsakade av varme- och elproduktion for olika satt att berdkna specifika

CO, utslappsvarden.

Har framgar klart att, for systemet med den biobransleeldade kraftvarmen, sa ligger
varmepumpsldsningarna hogt i alla scenarier vad galler CO,-emissioner, utom da
ovriga elen antas komma fran fornyelsebara energikallor. For systemet med avfalls-
KVV blir det tydligare vilken inverkan antaget elursprung far. Med antagandet om
marginalel (400 kg/MWh) medfor bédgge varmepumpsldsningarna tydligt hogre CO,-
utslapp an de dvriga alternativen. Om vi istéllet antar en nordisk elmix, sa ger genom-
forda energieffektiviseringar en tydlig minskning i CO,-utslapp, dar FTX-I6sningen
ger lagst utslapp, medan varmepumparna ger nagot hogre CO2-utslapp. Nar vi antar
att den el som anvénds och den el som produceras kommer fran, respektive ersatter
fornybar energi, sa gynnas det alternativ som anvander mest el och minst fjarrvarme;
d.v.s. franluftsvarmepump till varme och tappvarmvatten.

Beroende pa vad man vill visa kan man alltsa géra olika antaganden om elens
ursprung. Det dr inte heller ovanligt att fastighetsdgare som installerar varmepump
forsoker kompensera for en 6kad elanvidndning genom att kopa ”miljémarkt el”.
Gode, J et al. (2009) rekommenderar dock att marginalel® anvands vid analys av
forandrad elanvandning; eftersom ... En person som foréndrar sin elanvéndning
paverkar alltsa elsystemet pa samma satt oavsett om han/hon képer miljomarkt eller

”»

inte. Det dr i bdada fallen elproduktionen pd marginalen som paverkas.

18 Kolkondens pé kort sikt och naturgasbaserad elproduktion pa lang sikt.
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6.1.2 Systemkostnader -miljonprogramhus

De ovan beskrivna systemldsningarna bor ocksa bedémas efter de totala kostnaderna
dessa medfor. | var analys tillampas den sa kallade annuitetsmetoden som &r ekviva-
lent med nuvardesmetoden, med den skillnaden att den forre pa ett enklare sétt tillater
en jamforelse av arliga kostnader for investeringen med de arliga rorliga energikost-
naderna. Aterigen &r det de fem olika systemldsningarna som jamfors. Av Tabell 23
framgar de parametrar som anvands for kostnadsanalysen. Moms &r ej inkluderad i
kostnaderna.

Tabell 23 Parameter for kostnadsanalysen av miljonprogramhusen

Enhet
Avskrivningstid ar 25
Réanta % 5
Inflation % 2
Varmepris SEK/MWh 750
Elpris SEK/MWh 1700
FTX-investering SEK/m? 400
FVP-investering SEK/m? 220 (Inklusive ny kompressor
efter 15 ar)

De totala arskostnaderna framgar av Figur 56. | figuren ingar aven driftskostnaderna
for de olika systemldsningarna. Resultatet blir arliga kostnader for investeringen,
underhall och képt energi under avskrivningsperioden pa 25 ar. Kostnaderna for
FTX och FVP system &r checkade mot kostnader som finns i litteratur, (exempelvis
Thyrberg T. och Karlsson F., 2009).
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Arskostnad - miljonprogramomrade (fast virmekostnad)
6000

5000

4000

I M Investering
& 3000 Drift
=
mEl
B Varme
2000
1000
0

Innan efter renov med FTX med VP VA+VV med VP VA

Figur 56 Arskostnader fér olika systemlésningar vid renovering av miljonprogramhusen.

Kostnad for FTX I6sning i existerande bostadshus inom miljonprogramomraden kan
variera stort, beroende pa hur tilluftkanalerna kan dras. Eftersom langt ifran alla
miljonprogramshus har franluftssystem i nuldget, kan det bli en kostnad &ven for den
dragningen. | vart grundfall &r 16sningen fér FTX dyrare an losningen for franluft-
varmepumpen.

Observera att kostnader for byggnadsrenoveringen inte ingar i kalkylen. Reno-
veringskostnaderna Overstiger vida kostnaderna for FTX eller FVP. Renoveringen i
endast energibesparingssyfte ar ej I6nsam.

Eftersom rantekostnader kan variera med tiden, sa anges de totala systemkostnad-
erna i en kénslighetsanalys som funktion av effektiv ranta (aktuell rénta minus infla-
tion). Som framgar av Figur 57 &r, i vart exempel, FTX-I6sningen gynnsammare &n
alternativen med franluftsvarmepump sa lange den effektiva rantan haller sig under
ca 2,5 %. Med en effektiv ranta pa dver 4 % ar bada varmepumpsalternativen mer
ekonomiskt fordelaktiga an FTX. Lénsammast ar dock att inte installera nagon
franluftsatervinning alls.

107



Yer_

FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

Arskostnader for olika systemldsningar

6000
—FV —FTX —FVP-all —FVP-rad
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2000 /
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Effektiv rantai procent

Figur 57 Arskostnader for olika systemlésningar som funktion av réntelaget fér en 25-arsperiod.

Under en period av 25 ar kan man ocksa forvanta sig att forhallandet mellan elpris
och varmepris forandrar sig, dvs. att elpriset 6kar relativt varmepriset. | Figur 58 visas
systemkostnadens forandring som funktion av elprisékningen. Har antas dels ett kon-
stant varmepris och dels en elprisokning utdver inflationen med 2 resp. 4 % per ar.

Figur 58 visar att kostnaden for den renoverade fjarrvarmeanslutningen alltid
ligger lagst, och att de totala kostnaderna for franluftsvarmepump (i detta fall ansluten
till vdrme och varmvatten) blir avsevart hogre &n for de andra alternativen efter ett
antal ar, nar elpriset 6kar i tiden. Det ar alltsa av stor betydelse vilka antaganden om
prisutveckling pa el och fjarrvarme som gors nar man tar fram en ekonomisk kalkyl
for en eventuell installation av franluftsatervinning. Vid en beddmning om vilken typ
av atgard som ar mest ekonomiskt fordelaktig bor denna typ av kanslighetsanalys
goras. Det kan namnas att under aren 2004-2011 har elpriset 6kat med 4 %, jamfort
med fjarrvarmepriset, se Figur 61*°.

Med avseende till primarenergianvandning och CO, emissioner, sa ar FTX klart
att foredra redan nu. I vart berakningsexempel ar FTX att foredra framfor franlufts-
varmepump aven ur ekonomisk synvinkel. Kostnaden for olika system kan dock
skilja betydligt mellan olika byggnader, beroende pa hur omfattande ombyggnationer
som kravs for ventilationssystemen, sa ekonomi och miljovarderingar maste bedomas
fran fall till fall.

19Gieiller genomsnittspriser for smahus. Motsvarande trend géller dock &ven flerbostadshus.
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Okning av elpriset
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Figur 58 Arskostnader for olika systemlésningar nér elpriset 6kar i forhallandet till 6vriga kostnader med 2

respektive 4 % per ar. "FVP” avser franluftspump kopplad till varme- och varmvattenkretsen.

6.2 Anslutning av ett omrade med nybyggda smahus
till fjarrvarmenat

| Figur 13 visas schematiskt att ocksa ett nybyggt villaomrade ska anslutas till fjarr-
varmendtet. | vart exempel undersoks ett omrade med 50 smahus enligt de tekniker
som beskrivs i avsnitt 5.3.2. Husen, vars system jamfors med varandra, antas vara pa
160 m?och har olika l&genergiprestanda, dels en konventionell (modern) energian-
vandningsniva med ca 93 kWh/m? per &r, dels tvé olika systemlésningar for att uppna
lagre energiforbrukning. | en systemlésning anvands ett FTX-system, i kombination
med fjarrvarme, som resulterar i en specifik energianvandning av 67 kWh/m? &r
(totalt for fjarrvarme och el). En annan I6sning med en franluftvarmepump (FVP)
resulterar i 58 KWh/m? &r tillford el (hus med FVP &r inte anslutna till fjarrvarme utan
el anvands till spetsvarme). Fjarrvarmen antas komma fran samma fiktiva produkt-
ionssystem som beskrevs i avsnittet for miljonprogrammet, dvs. ett system bestaende
av en kraftvarmepanna med RT-brénsle, uppbackad av en biomassapassa och spetsat
av en oljepanna. Alternativt analyseras dven har ett kraftvarmesystem baserat pa
avfall.

6.2.1 Miljopaverkan -smahusomrade

Parametrarna for det antagna varmeproduktionssystemet framgar av
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Tabell 21. Tillford energi, anvand primarenergi och CO,-utsl&pp ar sammanstéllda i
Tabell 24.

Kulvertvarmeforlusten ar inkluderad i berakningen av den totalt tillférda varmen
(FV, FTX).

Berakningen av CO2-utslappen gors aterigen med de tre olika antaganden: 400, 70
respektive 5 kg CO2/MWh20. El producerad i kraftvdrmeverk antas ersatta nordisk
elmix (70 kg CO2/MWHh). Produktionen av el ger dven en bonus vid primérenergibe-
rakningen som da dras bort fran den beréknade totalprimarenergianvandningen. Detta
resulterar i varden for anvand primérenergi som presenteras i Tabell 24 och Figur 59.
Eftersom husen med franluftsvarmepumpsystem anvander enbart el som energikélla,
sa resulterar det i hoga varden for anvand primarenergi men framfor allt for koldi-
oxidutslapp (Figur 60). Husen med FTX system uppvisar de lagsta vardena avseende
primarenergianvandning.

Tabell 24 Energianvandning och miljopaverkan for olika systemutféranden (50 smahus):

per &r FV | FTX | FVP | FV | FTX | FVP
Tillférd varme MWh 732 518 732 518
Véarmeforlust MWh | 165 165 165 | 165
Tillford el MWh | 126 | 222 |464®t |126 | 222 | 464
Anvand Primarenergi MWh 370 314 1207 453 377 1207

Totala CO,-utslapp

ton 5,0 8,9 185,6 59,4 48,7 185,6

(400 kg/MWh)

Totala CO,-utslapp ) 0,9 15 32,5 55,2 41,4 32,5
on

(70 kg/MWh)

Totala CO, utslapp ‘ 0,1 0,1 2,3 54,4 39,9 2,3
on

(5 kg/MWh)

2 Se stycke 6.1.1
21 . . N
Inklusive el for spetsvarme
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Energianvindningi 50 smahus
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Figur 59 Total tillférd energi (el + vdrme) samt endast tillférd el for de tre olika systemldsningar samt total
tiliférd primarenergi (PE) for tva alternativa kraftvarmesystem.

CO,-utsldpp - 50 smahus
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Figur 60 Totala CO,-utslapp for tre systemlésningar vid olika varderingar av specifika elgenererade CO,-
utslapp, dvs. 400, 70 och 5 kg CO, per MWh. (Se vidare i texten). Staplarna for FVP stracker sig utanfor
diagrammets granser (185 ton CO,).
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Koldioxidutslappen for de tre olika systemlésningarna framgar av Figur 60. | natet
med biobransle-KVV blir fjarrvarme det miljévanligaste alternativet, tatt foljt av
kombinationen FTX+fjarrvarme. FOr nat med avfalls-KVV ar fortfarande fjarrvarmen
ett miljovanligt alternativ, som ger annu l&gre utslapp ndar man kombinerar med FTX.
El-alternativet (franluftsvarmepump och spetselvarme) framstar daremot inte som en
Iangsiktig hallbar 16sning i ndgot av systemen.

6.2.2 Systemkostnader - Smahusomréade

For en kostnadsjamforelse &r det viktigt att ta hdnsyn till de olika systemldsningarnas
egenheter. | vara system behovs fjarrvarme for saval det enkla fjarrvarmealternativet
som for huset med FTX-systemet. Varmepumpsystemet far daremot klara sig med
endast elinstallationen med inkluderad spetsvarme. Detta innebdr att FTX-16sningen
har de hogsta installationskostnaderna. Vid varmepumpalternativet raknas dock med
ett kompressorbyte efter halva drifttiden. De antagna systemkostnaderna framgar av
Tabell 25. Kostnaderna for FTX och FVP &r baserade pa en rapport 6ver energian-
vandning och LCC for ventilations- och uppvarmningssystem for smahus (Torsell R.,
2005). Kostnaderna for fjarrvarmenat och fjarrvarmecentraler baseras pa ett sekundar-
nat med valisolerade twinrér av PEX. Aven undercentralen mot huvudnétet ingar i
kalkylen. I installationskostnaderna ingar aven priset for radiatorer. Elpris och fjarr-
varmepris ar baserade pa konsumentpriser (medelvarde for aren 2007-2011, se dven

Figur 61).
Konsumentpriser for el resp. fjarrvarme 2004-2011
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Figur 61 Prisutveckling for el resp. fjarrvarme 2004-2011. Elpriset géller rorligt pris for villa utan elvarme.

Kéllor: Svensk Fjarrvarme, Svensk Energi (hemsidor).



Yer_
FJARRSYN

Tabell 25 Parameter for kostnadsanalysen av smahusomraden.

NASTA GENERATIONS FJARRVARME

Parameter Enhet Varde | Kommentar

Avskrivningstid ar 25

Réanta % 5

Inflation % 2

Varmepris SEK/MWh 750

Elpris SEK/MWh 1700

FV SEK/per hus 112 500 Inklusive underhall

FTX SEK/per hus 135 000 Inklusive fornyelse av filter och 2 ggr
rotormotorer

FVP + el SEK/per hus 93 750 Inklusive ny kompressor efter 12 ar

De totala arskostnaderna ar aterigen beréknade enligt annuitetsmetoden och redovisas
i Figur 62. Energikostnaderna inkluderar aven varmeforluster fran det lokala nétet
(165 MWHh per ar for FV och FTX systemet). Underhallskostnader for t ex
kompressorbyte for franluftvarmepumpen, motorbyte for filterrotorer och byte av
luftfilter (1 per ar) ar inkluderade i priset. Priserna &r inklusive moms och skatter.



<l
FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

Kostnader av virmesystem fér smahus
25000

20000 -

15000 -

M Fasta kostnader

SEK

M Energikostnader
10000 -

5000 -

FV FTX FVvP
Figur 62 Kostnader per hus for varmesystem i ett omrade av 50 smahus.

Som framgar av diagrammet ar energikostnaderna for FTX-systemet lagst av de
studerade alternativen, men p.g.a. den hogre installationskostnaden for FTX-systemet
blir arskostnaderna for alla tre systemldsningar nastan lika stora (nagot hogre for
fjarrvdrmeinkopplingen utan FTX). FVP-systemet saknar fjarrvarmeanslutning, vilket
ger den de lagsta fasta kostnaderna, men p.g.a. att elpriset ar sa pass mycket hogre an
fjarrvarmepriset, sa blir den totala kostnaden ungefar lika hég som for FTX-systemet.
Har bor dock papekas att skillnader i fjarrvarmeprissattning mellan olika orter
resulterar i olika kalkyler. For orter med fjarrvarmepriser éver medel blir FVP ett
gynnsammare alternativ och tvartom for de orter dar fjarrvarmepriserna ar lagre.
Valet att ansluta av smahus till fjarrvarme ar alltsa inte sjalvklart ur ekonomisk syn-
vinkel, men tar man hansyn till miljonyttan sa vager anda vagskalen mot fjarrvarme,
garna i kombination med FTX. Dessutom blir kalkylen en annan om elpriset 6kar i
forhallandet till varmepriset. Som framgar av Figur 63 ar ekonomin for franlufts-
varmepumpen kanslig for elprisokningar. Redan vid 2 % elprisékning® per &r blir
arskostnaden for FVP till slut ca 30 % hogre an for FTX och vid 4 % 6kning blir ars-
kostnaden ar 25 mer an det dubbla. Aven om varmepumpsystemet for narvarande &r
en gynnsam losning for smahus, sa kan det av miljo- och kostnadsskal vara vart att
halla beredskap for att ansluta smahus till fjarrvarme lite langre fram i tiden.

2 Relativt fjarrvarmepriset.
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Okning av elpriset
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Figur 63 Arskostnader per hus fér FTX- och FVP-systemet nar elpriset dkar i férh&llande till 6vriga

kostnader med 2 respektive 4 % per ar.

Eftersom FTX-systemet har de hdgsta investeringskostnaderna av alla har jamférda
system, sa ar det systemet aven mest kansligt mot férandringar i rantelaget, se Figur
64. Vid ca 2,5 % effektiv ranta blir FTX systemet dyrare pa arshasis an FVP-
systemet. Skillnaden &r dock relativt liten i forhallande till 6vriga faktorer och
avgorandet av vilket systemet som ar fordelaktigare beror snarare pa lokala
forutsattningar.

Arskostnader for1 hus

30000

25000

20000

ﬁ 15000 —FV
—FTX

FVP
10000

5000

1 2 3 4 5
Effektiv ranta [%]

Figur 64 Arskostnader per hus for tre alternativa systemldsningar vid varierande effektiv ranta.
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6.2.3 Konsekvenser av férdndringar i fjarrvdrmesystem

Vi utgar fran en situation dar vi betraktar ett fjarrvarmesystem som har utvecklats
under en langre tid med véletablerad struktur. Fjarrvarmesystemet forser via ett exist-
erande ndt en medelstor stad med varme samtidigt som systemet producerar el i ett
kraftvarmesystem. Lat oss kalla detta system for »Utgdngsliget”. Energianvand-
ningen visas i varaktighetsdiagrammet, Figur 65.

Detta fjarrvarmesystem forandras i likhet med vad som beskrivs i avsnitt 5.6;
genom att ansluta tva nya omraden; ett med smahus samt ett med nya flerbostadshus.
Vidare gors vissa fortatningar av stadskérnan samt vissa energieffektiviseringar och
installation av franluftsvarmepumpar i ett omrade. Detta leder saval till energibespar-
ingar hos en del fjarrvarmekunder som till anslutning av nya fjarrvarmekunder. Re-
sultatet ar en mindre 6kning av energianvandningen sasom det framgar av lastkurvan
i Figur 65 for systemet ”Utbyggd fjarrvirme”.

Vidare kan vi tanka oss att detta system med aren forandras pa sa satt att dven en
del av de 6vriga husen forses med energieffektiviseringsatgarder. For att kunna be-
rakna resultatet av dessa forandringar utgar vi ifran att halften av alla aldre hus blir
atgardade, varav en tredjedel med tillaggsisolering, en tredjedel med tillsatsisolering
och FTX-system och en tredjedel med tillaggsisolering och franluftvarmepump
(FVP), se Figur 66. Vi kallar detta system for ”Framtidsutveckling”. VVaraktighets-
diagrammen for alla tre systemalternativen framgar av Figur 65.

250 ‘ Varaktighet for tre utvecklingsstadier av fjarrvairmesystemet
200
150 -
=
2 N
= —Utgangslage
§ Uthyggd fidrrvarme
1o Framtidsutveckling
” \

. 4

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000, 4500 5000 5500 G000 6500 T000 7500 3000 8500
Timmar

Figur 65 Varaktighetsdiagram for tre olika scenarier av ett fjarrvarmesystem under utveckling i en storre
stad.
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Fore atgarder Efter atgarder

M Ingen atgérd
W Tilldggsisolering

m Tillaggsisolering + FTX

MW Tillaggsisolering + FVP
130GWh &8 &

B Nybyggnation

Varmeforlust

Figur 66 Forandring i lastfordelning for systemet "Framtidsutveckling”. Cirkeldiagrammet till vanster visar
lasten innan nagra atgarder vidtagits (men fordelar lasten pa de tankta bostadssektionerna). Tartbiten som
representerar omradet utan atgard motsvarar lika stor last fére som efter forandringar (391 GWh), men
eftersom totala fjarrvarmelasten minskat sa ar andelen stérre. Motsvarande galler for varmeforlusten, som

endast okat marginellt.

Huvudvarmeproduktionen antas vara ett kraftvarmeverk (KVV) eldat med RT-
bransle. Toppvarmeeffekten produceras med en biomix och spetsvarme med olja.
Alternativt antas &ven att ett avfallskraftvarmeverk anvénds. Effektvarden for pannor-
na anges i stycke 6.1.

Av Tabell 26 framgar energiproduktionen for dessa tre systemvarianter. Mixen har
berdknats med hjalp av LAV A-programmet (Selinder P. och Walletun H., 2007).

Tabell 26 Varme- och elleveranser fran tre olika utvecklingsscenarier av ett fjarrvarmesystem

Storlek | Utgangsléget Utbyggd Framtids-
fjarrvarme utveckling
KVV-RT | KVV- KVV- KVV- | KVV- KVV-
Avf RT Avf RT Avf
Varme RT GWh 715 750 556
Varme avfall GWh 605 520
Varme biomix GWh 132 244 178 34 82
Vérme EO5 GWh 7 5 5 16 4
Summa Varme GWh 854 854 933 606 606
El frén GWh 139 118 146 107 101
kraftvarme
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6.2.3.1 Miljékonsekvenser — hela fjarrvarmesystemet

Som framgar av Tabell 26 s dkar virmeleveranserna i scenariot “Utbyggd fjérr-
virme” med ca 10 % eftersom det 6kade varmeunderlaget fran tillkomna nya kunder
overstiger det som effektiverats bort. | “framtidsutveckling” slar dock effektiviser-
ingsatgarderna igenom och varmeleveranser och elproduktion minskar med ca 30 %.
Situationen ar redovisad i Figur 67.

Energiproduktion och primdrenergi for olika scenarier

1000000

900000

800000 - KWV =RT KV ="Avfatt

700000 -+

600000 -+

MWh

500000
M Producerad varme

400000 -
M Producerad el
300000 -+ Netto primarenergi

200000 -+

100000 - —

0 - T T T

Figur 67 Levererad energi och priméarenergi i olika utvecklingsstadier av ett fjarrvarmesystem

Det intressanta ar vad som hander med nettoprimarenergin i vart system. Eftersom vi
ar endast intresserade i stadens fjarrvarmesituation med motsvarande sndva system-
granser sa utgar vi ifran att den producerade elkraften ersétter annan kondensbaserad
elkraft med en primarenergifaktor av 2,6. Denna primarenergi tillgodoraknas saledes
fjarrvarmesystemets primarenergibalans, vilket resulterar i motsvarande laga primar-
energivérden. | det framtida systemet produceras mindre varme och mindre el. Totalt
sett minskar ocksa primarenergianvandningen vilket ar ju meningen med energibe-
sparingsatgarderna. Primarenergianvandningen ar dock hogre i avfallssystemet an i
biomassasystemet, eftersom avfallet antas innehalla ca 30 % fossilt bransle.

Utvecklingen av emissionerna for samma fjarrvarmesystem ar lite mera nyans-
erad, som Figur 68 visar. | denna figur visas bara férandringarna av emissionerna
CO;, NOy och stoft mellan ”Utgéngsldget” och "Utbyggd fjarrvarme” respektive
mellan ”Utgéangsldget” och ”Framtidsutvecklingen”.
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Fordndringar av utsldpp relativt utgangsliget
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Figur 68 Forandringarna av utslappen for tva olika systemscenarier.

Nér lasten okar sa okar aven utslappen av NO, och stoft, men inte av CO,, som
minskar nagot. Det senare beror pa att vart system kan producera mer kraftvarme vid
hogre last och anvander da mindre olja. Nér dock varmelasten i det framtida systemet
minskar, sa kan kraftvarme inte tacka sa stor del av leveranserna och mera olja an-
vands, vilket aven resulterar i hdgre CO, utslapp. I fallet med avfallsbaserat kraft-
varme tar dock topplastpannan med biomix en storre andel vilket aterigen resulterar i
en lagre oljeanvandning och mindre CO,-utslapp. Resultatet ar ganska sa kansligt for
pannornas lagsta mojliga effekt vilket gor att det krdvs en noggrann planering av
pannkombinationen for att uppna de avsedda miljoeffekterna.

Sett ur ett systemperspektiv bor dock beaktas att den minskade fjarrvarmelasten i
systemet delvis ersatts med el till FTX och franluftsvarmepumpar. Hur detta paverkar
miljon beskrivs i stycke 6.1.1 Miljopaverkan miljonprogramsomrade. Om man antar
att ca 11 % av den totala minskningen i fjarrvarmelast beror pa franluftsvarmepumpar
och ca 5 % beror pd FTX, sa bidrar den 6kade elenergianvandningen till en 6kning av
CO2-utslappen med ca 4900 ton for scenariot Framtidsutveckling.
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6.2.3.2 Kostnadskonsekvenser

En forandrad fjarrvarmemarknad resulterar sjalvkart ocksa i en forandrad ekonomisk
situation for enstaka fjarrvarmebolag. | Figur 4 visas de ekonomiska konsekvenserna
for vara modellsystem. Vi utgar ifran att fjarrvarmeleveranserna och de darmed for-
knippade elleveranserna foljer det monster som vi har redovisat i Tabell 1. Vi rdknar i
denna analys med intakter fran forséljning av el och varme. For varje sald MWh (el
eller varme) erhalls 500 SEK som intékt. Kostnader a andra sidan uppgar for inkop
av brénsle och el for den interna driften.

| Tabell 27 aterges de varden for kopt bransle och el respektive sald varme och el.
Detta resulterar i intakter och utgifter som redovisas i Figur 69 tillsammans med dif-
ferensen av bada som matt for de medel som star till forfogande for driften av den
ovriga fjarrvarmerorelsen.

Tabell 27 Exempel pa inkops- och forsaljningspriser av energi och branslen.

Inkop

RT brénsle SEK/MWh 163
Avfall SEK/MWh 100
Biomix SEK/MWh 261
EO5 SEK/MWh 546
El SEK/MWh 1000
Forséaljning

Varme Varme 500
El EL 500
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Lopande intdkter och kostnader fér kraftvirmeproduktion
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Figur 69 Intakt-/kostnadsbalans for ett fjarrvarmesystem i olika utvecklingsscenarier

Som det framgar kvalitativt av Figur 69 sa minskar omsattningen markant i det be-
fintliga nétet nar produktionen minskar. Foljden av detta blir ju att rorelsekapitalet
per installerad kulvert och per installerad produktionskapacitet minskar, medan
varmeforlusterna och behovet av kulvertunderhall &r i stort sett desamma.

6.3 Slutsatser

6.3.1 Smahus

Den jamférande kalkylen mellan fjarrvarmeanslutning resp. franlufts varmepump
visar att det fortfarande gar att finna en Iénsamhet for smahus att ansluta till fjarr-
varmenatet. Marginalerna ar dock inte sa stora, och for fjarrvarmebolaget innebar
detta bl.a. att det krdvs en hog anslutningsgrad for att projektet ska bli [6nsamt.
Vérme drivna vitvaror kan hjalpa till att 6ka varmelasten nagot och darmed utgéra
de sista kwh som far affaren att fungera. De rekommendationer som namns i

5.8 Slutsatser och Rekommendationer till fjarrvarmebranschen kan ocksa vara till
hjalp for att halla nere kostnader. Aven ur kundens synvinkel ar inte affaren alltid
sjalvklar. Det &r darfor viktigt att dels kommunicera miljofordelarna med fjarrvérme,
dels kunna erbjuda ett konkurrenskraftigt pris med en sa forutsebar prisutveckling
som mojligt.
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6.3.2 FTX eller virmepump?

For byggnader anslutna till fjarrvarme sa ar FTX klart att féredra, om man ser till
primér energianvandning och CO, emissioner (se 6.1 Energieffektiv renovering av
flerbostadshus i miljonprogramomraden). Ekonomiskt har FTX-systemet ibland lite
svarare att havda sig mot franluftsvarmepumpen, p.g.a. att tilluftskanalen som kravs
innebdr en hogre installationskostnad som regel. Installationskostnaden beror i stor
utstrackning pa byggnadens konstruktion, vilket gor att en individuell bedémning
maste goras fran fall till fall. Den ekonomiska analysen beror ocksa till stor del av hur
mycket elpriset kommer att 6ka i framtiden. Ju hogre elprishdjning, desto konkurrens-
kraftigare blir FTX-I0sningar, se Figur 63 och Figur 61. Har har &ven fjarrvérme-
bolagen en chans att paverka utvecklingen genom att utforma taxor och avtal som
gynnar fastigheter med FTX framfor de med franluftsvarmepump. Aven évriga
ekonomiska och politiska styrmedel kan fa en avgérande betydelse for utvecklingen.
For fastigheter dar FTX inte ar genomfdrbart av ekonomiska eller tekniska skél,
men fastighetsagaren anda vill ha franluftsatervinning, rekommenderas att franlufts
varmepumpen kopplas till varmesystemet enbart. En franlufts varmepump som endast
levererar varme till uppvarmningssystemet har nastan samma inverkan pa fjarrvarme
driften som ett FTX-system. Installationen for en sadan anlaggning blir dessutom
enklare an for en franluftspump kopplad till varmvattnet, eftersom ingen varmvatten
ackumulering kravs. Darmed erhalls lagre installations- och underhallskostnad for
systemet. Ur CO,-synpunkt ar dock FTX Klart att féredra framfor varmepump,
se Figur 55.

6.3.3 Foradndrade forutsattningar i hela natet

En sankt fjarrvarmeforbrukning hos kunderna ger, med de studerade produktions
mixerna, en sankning i utslappen fran anlaggningarna. Om en stor del av den energi-
effektiviseringen bestar i eldrivna franluftsvarmepumpar tillkommer dock CO,-
utslépp kopplade till motsvarande elproduktion.

Omséttningen i det befintliga natet kommer minska markant nér produktionen
minskar (Figur 69). Detta paverkar i hdg utstrackning vinstmarginalen, eftersom
rorelsekapitalet minskar, medan varmeforluster och fasta kostnader ar i stort sett
desamma. Vi har i den hér analysen inte undersokt, hur detta problem kan motverkas.
Ett satt ar naturligtvis att arbeta med sénkta ledningstemperaturer for att minska
varmeforluster, ett annat satt vore att 6ka varmelasten genom anslutning av
industriella kombinat. Den framtida transportmarknaden behdver ju erstta fossila
branslen, det borde saledes finnas forutsattningar for avsattning av storre
varmemangder mot denna bransch. Ett annat satt att 6ka intékterna ar ocksa att
producera mera elkraft i det befintliga systemet. Det later sig gora med introduktion
av storre varmelager i systemet. Det vore vért att studera i ett framtida arbete den
nyttan som varmelager i storre fjarrvarmesystem kan goéra i detta avseende.
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6.3.4 Miljévéardering av avfallsforbranning

Primarenergifaktor och CO,-utslappsvarde for avfall hamtades fran Miljofaktabok for
branslen (Uppenberg et al, 2001). Det &r dock viktigt for helhetsbilden att ha i atanke
vilka alternativ som finns till avfallsforbranning. Jamfért med deponi, exempelvis,
ger avfallsférbranning betydligt l1agre utslapp av véxthusgaser. (RVF/Profu, 2003).
Aven om vi framéver far bittre sortering av avfall s& kan vi nog rakna med att
avfallsforbranningen har en plats i det hallbara samhallet atminstone inom den
narmaste framtiden.

04
Rékgasutslapp av
= = fossilt CO2 vid avfalls- e
’ forbranning 2002
y)!
021

—

ton CO2-ekv./ton avfall

“""Nettoutsldpp av vaxthusgaser vid ™
avfallsforbranning nér deponering
03 JuresrsmamnenneeOCh fjarrvarmeproduktion med 4 e

biobrdnslen ersitts
—

-0,6
Figur 70 Utslapp av vaxthusgaser; jamforelse mellan tva berakningsmetoder. Den vanstra stapeln illustr-
erar emissioner av fossilt CO2 i rokgaserna vid avfallsférbranning i Sverige 2002, med utslappsvarden
motsvarande de som anvants i var rapport. Den hogra stapeln visar nettoutslappen enligt Sundgvist et al
(2002) nar man tar hansyn till att férbranningen innebér att deponering och fjarrvarmeproduktion med bio-
brénslen ersétts. Kélla: RVF/Profu, 2003.
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7 FALTSTUDIE AV
TEMPERATUROPTIMERING |
SEKUNDARNAT

7.1 Inledning

Inom projektet har ett mindre faltférsok genomforts i samarbete med fjarrvarme-
bolaget Lunds Energi AB. Faltférsoket genomférdes i Lund under varmesasongen
2011/2012 och omfattade tva sekundara nat bestdende av knappt 90 radhus vardera,
Stadskéllaren och Stadsvapen, se Figur 71. Néten ligger bredvid varandra och &r
anslutna till huvudnatet via nyligen moderniserade separata gruppcentraler.

i

:

7

1-

5 e 0

[} = | (g‘ﬂ
—

| m‘g !

u
o |0
g ik %

st |

Figur 71 Radhusomraden Stadsvapen (till vanster i bild) och Stadskallaren (till hoger i bild) i Lund.
Omrédena ar anslutna till Lunds Energis fiarrvarmenat via var sin gruppcentral i omradets sodra del.

Projektets mal var att undersoka respons fran tva befintliga gruppcentraler vid

systematisk héjning/sankning av framledningstemperaturen i sekundnaten, undersdka
mojlighet till adaptiv reglering, forsoka hitta ett optimalt temperaturprogram for lagst
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mojliga returtemperatur till fjarrvarmenétet och undersoka begransningar som beror
pa FC.

Som alltid vid faltforsok har det forekommit praktiska problem sasom felkopplade
matkanaler, felinstallerade temperaturgivare, behov av omprogrammering av regler-
centraler och att driftspersonalen maste ingripa vid behov och justera parametrar mitt
i vara experiment. Men tack vare stor viélvilja och anstrangningar fran bade Lunds
Energi och Schneider Electric har projektet kunnat genomforas sasom det var tankt.

7.2 Bakgrund och syfte

Radhuskunderna ar anslutna via enskilda villacentraler med varmevaxlare. Den prin-
cipiella skillnaden mellan naten ovan &r att Stadskallaren har, forutom var sin varme-
matare i gruppcentralen, individuell vdrmemaétning installerad i varje hus. Alla varme-
matare ar fjarravlasta med en timmes intervall via fjarrvarmebolagets debiterings-
system och varmematare i gruppcentralen har dven samlat data lokalt med samplings
intervall mellan 1-15 minuter under forsokets gang. En processbild Gver en av grupp-
centralerna visas i Figur 72.
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Figur 72 Processbild for gruppcentralen Stadskéllaren. Priméaranslutning till vanster om varmevéxlaren och

sekundérnatet till héger.

Det ursprungliga syftet med forsoken fran Lunds Energis sida var att hitta en algoritm
som, i likhet med algoritmen beskriven i 8.1, kunde hitta den sekundara framlednings
temperatur som ger den lagsta priméra returtemperaturen i gruppcentralen. Efter in-
ventering av systemet stod det dock klart att de tekniska forutsattningarna for att
lyckas med adaptiv reglering i ett sekundart nét av foreliggande typ ar svara.
Algoritmen ovan har tagits fram for att fungera i ett flerbostadshus med ett samman-
hangande radiatorsystem som man har full kontroll 6ver (bade sekundarflode och
framlednings temperatur till radiatorer). | vart fall handlar det om ett system som
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bestar av manga parallellkopplade fjarrvarmecentraler med i princip okénda
egenskaper/instéllningar. Det star varje huségare fritt att vélja pumpinstéllning (flode)
och en individuellt anpassad temperaturkurva i radiatorkretsens reglercentral och
skillnaderna kan vara stora.

Om vi bortser fran perioder da tappvarmvattenberedare anvands sa bestams retur-
temperaturen i sekundarnatet huvudsakligen av de radiatorkretsarnas returtempera-
turer i de anslutna husen. Dessa temperaturer beror pa de valda installningarna och,

i viss man, pa kondition av respektive radiatorkrets. Saledes paverkas de inte av for-
andrad framledningstemperatur och/eller flode i sekundérnéatet sa lange effektbrist
inte uppstar, vilket ar sjalvklart inget man efterstravar.

Den natreturen fran villacentralens radiatorvarmevéxlare paverkas av vaxlarens
dimensionering och skick aven om inverkan kan vara ganska litet med tanke pa rad-
ande 6verdimensionering. | ett idealiserat system skulle man dock kunna forsoka se
hur varmevéaxlarna reagerar pa hojd/sankt framledningstemperatur i sekundarnétet. |
ett verkligt system finns det flera hinder. Om man jamfor ett sekundéarnat med ett fler-
bostadshus sa befinner sig radiatorkretsens fordelningsledningar och stammar inom-
hus i det senare fallet och deras langd &r normalt begransad. | ett sekundarnat ar led-
ningarna betydligt langre och placerade huvudsakligen utomhus. Dessutom kan iso-
leringens grad och skick i dldre nat vara diskutabelt. Tva problem uppstar: varmefor-
lusternas inverkan och langa transporttider som orsakar langa responstider. | ett fler-
bostadshus ar det realistiskt att forandra temperaturnivan och forvanta sig att till-
standet blir stabilt inom 1-2 timmar. Tiden man har till forfogande for utvardering
av en medveten storning ar 4-5 timmar nattetid, da tappvarmvattentappningar ar
séllsynta. Det har visat sig att 4-5 timmar ar for kort tid vid forsok i ett sekundarnat
och att de enskilda forsoken maste avslutas innan rimlig stabilitet har intréaffat.

Ett ytterligare problem finns som visat sig vara annu viktigare. | ett nat dér de an-
slutna fjarrvarmecentralernas kondition inte foljs upp pa ett systematiskt satt ar avkyl-
ning av primarvattnet vanligtvis mycket varierande mellan centralerna. Detta géller
bade priméra och sekundara nat men férekommer oftare i de sistnamnda. De tva
sekundar naten vi beaktar ar ett bra exempel pa vikten av konditionsévervakning
eftersom bada &r drabbade av kortslutningar mellan fram och returledning, fast i
varierande grad.

Det visar sig aven att det finns en stor skillnad i avkylning mellan dessa tva nét.
Skillnaden kan sannolikt forklaras genom att natégaren dar avkylningen ar sémst
debiteras for energi som levererats av gruppcentralen och férdelning av kostnaden
sker internt, medan i det andra nétet finns det individuella vdrmemaétare i varje hus.
Det har inte funnits méjlighet att inom projektet undersdka kundernas attityd till deras
varmeforsorjningssystem, men utifran undersokning av kortslutningseffekten i bada
néaten kan man dra slutsatsen att villacentralerna i husen dar det finns individuell
varme debitering ar i betydligt battre tekniskt skick &n i husen utan matare.
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7.3 Genomfdrande

Under en inledande fas i projektet genomfordes tester av datainsamling i gruppcen-
tralerna. Funktionaliteten i reglercentralerna (typ TAC Xenta) behovde modifieras sa
att nattsankning resp. héjning av framledningstemperaturen i sekundarnatet fungerade
pa avsett satt. Bl.a. var dnskemalet att framledningstemperaturen skulle hallas kons-
tant sa lange en hojning/sankning pagick, oberoende av utetemperaturens variationer,
for att underlatta identifiering av nér ett stationart tillstand intrader. Efter nagra veck-
ors forsok uppdagades att framledningstemperaturen i sekundarnaten uppmatt vid
varmemataren (VMML1 i Figur 72) var nagra grader lagre an borvardet givet av temp-
eraturkurvan i reglercentralen. Felet berodde pa att reglercentralens egna temperatur-
givare for framledningstemperaturen (GT11 i Figur 72), som var av anliggningstyp,
rakade ut for temperaturskiktning, ett fenomen som ofta férekommer i utloppet fran
plattvarmevaxlare. Temperaturen pa ledningens ovansida var kannbart hogre an pa
dess undersida och reglercentralen styrde pa denna temperatur medan flodets faktiska
medeltemperatur var lagre.

Eftersom temperaturregleringen i en gruppcentral normalt ar valdigt langsam i
forhallande till hur pass snabbt en temperaturforandring fortplantar sig i framled-
ningen, kunde man atgarda problemet genom att helt enkelt flytta givaren nagra meter
langre bort fran varmevaxlaren, varefter temperaturskillnaden mellan GT11 och
VMML1 férsvann®,

Fdrsoken innebar att framledningstemperaturen andrades 5-10 K nattetid under
3-4 timmar. Figur 73 och Figur 74 visar de registrerade méatvarden i gruppcentralen
for Stadskéllaren och Stadsvapnet respektive.

2 Enligt fjarrvarmebolagens praxis kan en temperaturgivare placerad pa alltfor langt avstand fran
varmevéxlaren orsaka évervarmning av vaxlaren och kortslutning av natet vid ovantat pumpstopp pa
sekundarsidan, som inte detekterats av reglercentralen. Problemet med skiktning kan atgardas genom
att floidesomblandare i varmevéxlarens utlopp anvands eller att man anvander en stor dykgivare istéallet
for anliggningsgivare sa att temperaturen medelvardesbildas.
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Figur 73 Nattséankning och natthéjning av framledningstemperaturen (Tf") i sekundarnatet Stadskallaren.

7.4 Resultat

Nar man studerar hur returtemperaturen (Tr”) i Figur 73 fordndras vid &ndrad
framlednings temperatur (Tf”) sa ser man att den ar knappt insviangd da séankningen/
hojningen upphavs. Man skulle behdva nagot langre forsokstid for att kunna utvar-
dera forandringens inverkan pa bade returtemperaturen och natets effektbehov.
Tyvérr maste varje forsok avbrytas innan morgonens tappvarmvattenforbrukning
forandrar effektbehovet. Effektkurvans (q”) trappstegformade utseende beror pa
signalens upplosning fran varmemataren.

Man kan fraga sig varfor returtemperaturen féljer framledningens temperatur sa
markant? Det var sagt tidigare att returtemperaturen i nétet ska i grova drag félja de
(indirekt) anslutna radiatorkretsarnas returtemperaturer. Fran tidigare projekt med
adaptiv styrning vet vi ocksa att en hojning av framledningstemperaturen i natet ska
resultera i en viss sankning av returtemperaturen fran FC och inte tvartom. Det finns
tva rimliga forklaringar. Den ena: att det finns en eller flera oreglerade kortslutningar
i ndtet, den andra: att det finns villacentraler i natet dar styrventilerna lacker kraftigt.
Det typiska i det senare fallet &r att det ar den sjélvverkande reglerventilen i tapp-
varmvattenberedaren som havererat och star i 6ppet lage, men villadgaren observerar
inte detta eftersom det finns en blandningsventil pa tappvarmvattensidan som déljer”
dvervarmning av tappvarmvattnet. En bidragande orsak till att den typen av fel inte
upptéacks av kunden &r att temperaturnivaer i ett sekundarnét ar generellt lagre an i ett
fjarrvérmenat. FOr 6vrigt &r tekniskt kunnande véldigt varierande hos brukare. Kort-
slutning i FC kan latt upptackas om avkylning Gvervakas, t ex genom fjarrvarmebo-
lagets debiteringssystem.
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Figur 74 visar motsvarande forlopp i omradet Stadsvapnet. Vid jamforelse med
Figur 73 &r det sldende att i returtemperaturen &r generellt betydligt hogre i Figur 74.
Foljaktligen dr avkylningen (dT”) samre, 13-15 K jamfort med 21-23 K i Figur 73.
Man ser aven att nar framledningstemperaturen hojs respektive sanks i Figur 74 sa
foljer returtemperaturen efter bade kraftigare och utan samma fordréjning som syns
i Figur 73. Slutsatsen r att kortslutningarna ar mycket storre i detta nat. Antingen
lacker de flesta styrventiler i natets villacentraler eller sa finns det en stor oavsiktlig
kortslutning néara gruppcentraler, eller bade och. Férdelen med detta forlopp ur
projektets synvinkel dr att returtemperaturens insvangning vid forandring intraffar
mycket fort. Man ser att effektbehovet (q”) sjunker signifikant vid sankt fram-
ledningstemperatur vilket bara antyddes i Figur 73. Sédnkningen beror rimligtvis

pa minskade varmeforluster i nétet.
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Figur 74 Nattséankning och natthéjning av framledningstemperaturen (Tf’) i sekundarnatet Stadsvapnet.

Man kan saledes konstatera att i ett bristfalligt sekundarnat borde framlednings
temperaturen vara sa lag som mojligt for att minimera varmeforluster. Hur Iag den
far vara (utéver vad som kravs for tappvarmvattenberedning) beror pa vilka
temperaturkurvor finns inprogrammerade i kundernas villacentraler, vilket &r en
okand parameter i det hdr fallet. Detta lyfter fram behovet av kommunikation och
samforstand mellan fjarrvarmebolaget och dess kunder om ett system ska kunna
skotas pa ett optimalt satt.

En idé som vuxit fram under projektets gang &r att man, i ett valfungerande
sekundar nat, kunde tanka sig ett system dér den delen av natets temperaturkurva som
galler under uppvarmningssasongen anpassas automatiskt sa att cirkulationsflodet
halls konstant, sa lagt som majligt. Anpassningen skulle ske nattetid emedan
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flodesbehovet ar storre dagtid da tappvarmvattenforbrukning sker. Motiv till en sadan
strategi skulle vara att ju lagre flode genom varmevéxlare i villacentralerna desto
battre avkylning. Man kan se i bade Figur 73 och Figur 74 att cirkulationsflodet
sjunker vid hojd framlednings temperatur vilket maste bero pa att flodesbehovet i
villacentralernas varmevaxlare minskar da temperaturdifferensen 6kar. Eventuell
sankning av natets returtemperatur far dock inget genomslag har pa grund av de
tidigare ndmnda kortslutningarna. Idén skulle behdva undersokas ndrmare eftersom
den forvantade returtemperatursankningen inte & mer an nagon grad medan fram-
ledningstemperaturen maste 6kas mer vilket okar natets varmeforluster och orsakar
viss liten hojning av returtemperaturen pa primarsidan av gruppcentralens varme-
véxlare. Den sammantagna vinsten beror pa hur stort vérde en returtemperatur-
sankning har for det specifika fjarrvarmebolaget och hur mycket el man sparar pa att
kora natets cirkulationspump pa lagre varvtal.

Sammantaget har manga forsok genomforts for att bekrafta generaliteten i
observationer som diskuterats ovan. Figur 75 visar sadana forsok for Stadskallaren.
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Figur 75 Systematiska nattséankningar/hgjningar i Stadskéllarens nat under langre tid.

Figur 76 visar samma forsék med effektbehovet (q") och flédesbehovet (m”)

medelvérdes bildade som ett flytande medelvérde 6ver ett dygn, vilket gor forloppen

mycket tydligare. En idé har var att forsoka bestdmma hur stora varmeforluster har
natet egentligen.
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Det visade sig att en enkel kurvanpassning enligt formeln nedan fungerar ratt sa bra,
se Figur 77:

Gper = Qtappvv + qf('jrlust + k(Tbalans - Tute)

dér:

Ober — beréknad effekt, kW

Cltappw — tappvarmvattenfoérbrukning, kW

Ofsriust — kulvertforluster, kw

k — konstant

Thalans — utetemperatur vid vilken byggnadens interna varmetillskott

balanserar dess varmeforluster till omgivningen

Tute — utetemperaturen
?0 Stadskallaren 1000
mf;,h ——m", m3/h —T" —_Tr" - daT" - - =Tute T —q", kW kw
80 - 900
70 J 800
60 it 700
50 - 600
a0 - - 500
30 | | 400
20 hhil il 300

f

10 - + 200
0 - 100
-10 :

| | | | 0
28 00:00 02 00:00 07 00:00 12 00:00 17 00:00 22 00:00 27 00:00 01 00:00

Figur 76 Systematiska nattsdnkningar/hojningar i Stadskallarens nat under langre tid, effektbehovet och

flodesbehovet medelvardesbildade (flytande medelvarde over ett dygn).
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Figur 77 Kurvanpassning av effektférbrukning (q” och q_ber). Anvand balanstemperatur, Tpaians = 17 °C.

Vid projektets slut fick vi tillgang till matdata samlade under flera manader, bl.a. vid
hogre utetemperaturer, se Figur 78. Problem med foljsamheten i anpassningen
uppstod da, eftersom tappvarmvattenlast och natets varmeforluster borjar dominera

vid lagre varmelaster, se Figur 79.
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Figur 78 Temperaturférlopp i framledning och returledning samt utetemperaturen i omradet Stadskallaren
med under december 2011 — juni 2012.

For att korrigera for inverkan av solinstralning infordes balanstemperatur som
varierar under aret analogt till SMHI:s berakning av graddagar. Det visade sig att
basta anpassning erhélls da SMHI:s varden for april-september hojdes nagot och,
utover det, arets alla varden dkades med hela 4 grader, se Tabell 28. Detta innebar en
balanstemperatur pa 21 grader vintertid och, som lagst, 15 grader sommartid, och ar
mycket betankligt. En rimlig forklaring skulle kunna vara att omradet bestar av gamla
radhus byggda enligt byggregler fére 1970.

Tabell 28 Balanstemperaturer anvanda vid simulering.

Thalans Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
SMHI 17 17 17 12 10 10 10 11 12 13 17 17
Forsta 17 17 17 15 13 11 13 15 16 16 17 17
madifiering

Slutlig 21 21 21 19 17 15 17 19 20 20 21 21

Aven om modellen borjade fungera betydligt battre 6verlag var foljsamheten
sommartid fortfarande otillfredsstéllande, se avsnittet inom streckad ring, Figur 79.
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Dérfor provades en annan modell, som tog hansyn till varmeforlusternas beroende av

utetemperaturen:
T + T,
Qper = Qtappvv + kl w —Tyte + kZ (Tbalans - Tute)
ki, ko — konstanter
Tiram — natets framledningstemperatur
Tretur — natets returtemperatur

For resultat, se Figur 80.

Stadskallaren, Etappw = 30 kKW
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Figur 79 Effektbehov i omradet Stadskéllaren under december 2011 — juni 2012, matt och modellerat.
Andelen av tappvarmvattenférbrukning och néatets varmeforluster visas separat. Streckad cirkel visar

omradet med laga laster d& modellen féljer med daligt.
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Stadskallaren, Efal:-pw = 30 kW
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Figur 80 Effektbehov i omradet Stadskallaren under december 2011 — juni 2012, matt och modellerat.
Andelen av tappvarmvattenférbrukning och natets varmeférluster visas separat. Streckad cirkel visar
omrédet med laga laster dar modellen fungerar betydligt battre jamfort med figur x.9.

Forsok gjordes att separera tappvarmvattenlasten och varmeférlusterna, vilket borde
vara mojligt . Svarigheten &r att tappvarmvattenlasten varierar mellan olika dygn,
speciellt mellan vardagar och helger. Dessutom varierar effektbehovet vid tapp-
varmvattenberedning med inkommande kallvattentemperatur, som i sin tur, med en
viss fordrojning, beror pa den genomsnittliga utetemperaturen. En mer avancerad
modell, t ex av typ ARX skulle kravas vilket ligger utanfor projektets ram.

Statistiskt sett ligger tappvarmvattenforbrukningen for en villa inom 3500-
7000 kWh. Omraknat till dygnsmedelvérde innebér t ex 5000 kWh medeleffekt c:a
46 KW** for 80 hus. Detta innebér att natets varmeférluster och effektbehovet for
tappvarmvattenforbrukning ar av samma storleksordning om man beaktar att natets
effektbehov utan radiatorlast kan uppskattas till c:a 90 kW i medel (se Figur 80).
Detta ar mycket om man ténker sig att natet skulle forsorja lagenergihus.

7.5 Lastvariationer och avkylning i villacentraler

Tack vare tillgang till méatdata fran Lunds Energis debiteringsavdelning kunde vi dven
i viss man folja driftsituation och status for natets fem villacentraler. Alla diagram
nedan visar timvarden som dock medelvérdesbildats som flytande dygnsmedelvérde

24 5000/(24*365)=45.7
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for att 6ka l&sbarheten. Figur 81 visar centralernas effektbehov. Man ser att effekt-
behovet varierar valdigt mycket mellan respektive hus, vilket antas bero pa familjens
sammanséttning och boendevanor. Skillnaderna varierar inte speciellt mycket med
utomhustemperaturen varfor man kan anta att de till stor del beror pa olika tappvarm-
vattenforbrukning i respektive hus. Omradet ar ca 40 ar gammalt och det finns sanno-
likt boende i alla mojliga alderskategorier dar. FC nr 5 utmarker sig har med extra lag
forbrukning, medan FC nr 1 har hdgre forbrukning &n genomsnitt.

En annan intressant parameter att analysera ar framledningstemperaturen vid resp-
ektive central. | Figur 82 ser man att skillnaden mellan den levererade och den till-
géangliga framledningstemperaturen ar upp till 4 grader under uppvarmningssasongen.
Situationen forandras vid hogre utetemperaturer da medeltemperaturen sjunker kraft-
igt i vissa hus, beroende pa perioder da flodet i servisledningar till dessa hus &r lagt
eller avstannar. Detta &r normalt och innebdr, litet paradoxalt, vélfungerande villacen-
traler med tata styrventiler. Véantetiden pa 55-gradigt tappvarmvatten kan bli nagot
langre i dessa hus men detta brukar inte upplevas som en oldgenhet. Inte ovéntat ar
temperaturfallen storst i FC nr 5 som har lagt effektbehov och darmed lagt flodes-
behov.

Figur 83 visar motsvarande returtemperaturer fran centralerna. Inte ovéantat har FC
nr 5 en mycket lag returtemperatur. De flesta temperaturerna ar klart lagre &n medel-
temperaturen vid gruppcentralen vilket bekréaftar det tidigare iakttagandet att det
maste finnas kortslutningar i nétet. Detta blir uppenbart om man tittar pa returtemp-
eraturen fran FC nr 4 i diagrammet. Den ligger betydligt hogre &n genomsnittet och
den 6kar med 6kande utetemperatur, fran och med februari manad och framat, i mot-
sats till de dvriga temperaturerna, vilket innebar att ju lagre flode som kan relateras
till varmelast desto storre paverkan av den formodade kortslutningen pa returtempera-
turen. Man kan dven se att returtemperaturen fran denna central paverkades valdigt
mycket av en 10-gradig héjning av framledningstemperaturen som gjordes i borjan av
april, vilket de dvriga returtemperaturerna inte gjorde.
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Figur 81 Effektbehov i fem slumpmaéssigt valda villacentraler i Stadskallarens sekundérnét. Observera stor
spridning i effektbehovet.
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Figur 82 Framledningstemperaturen vid gruppcentralen och i fem slumpmassigt valda villacentraler i
Stadskallarens sekundérnat. Observera forekomster av avsvalning i servisledningen frdmst i valfungerande

central nr 5.
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Stadskallarens sekundérnat. Observera hdg returtemperatur i central nr 4.

Figur 84 Avkylning i fem slumpmassigt valda villacentraler i Stadskallarens sekundarnéat. Observera mycket

dalig avkylning i central nr 4.
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Slutligen visar Figur 84 avkylning i centralerna. Centralerna nr 4 och 5 utmarker sig
aven har, varvid avkylningen for central nr 1 &r mycket dalig och nastan obefintlig
langst till hoger i diagrammet. Att avkylningen blir dalig i central nr 5 pa slutet av
april beror pa en lag framledningstemperatur p.g.a. det mycket laga flodet och &r
normalt i valfungerande centraler sommartid.

De fem villacentralerna i diagrammen ovan valdes slumpmassigt av befintliga
88 centraler. Aven om urvalet ar litet kan man dock ta det for sannolikt att det finns
fler centraler i ndtet som drabbats av styrventilhaverier.

7.6 Slutsatser

Injustering av radiatorkretsar och kondition av styrventiler i villacentraler har en
kraftig paverkan pa avkylning och darmed returtemperaturen i ett sekundarnét. | ett
nat med betydande kortslutningar mellan fram- och returledning ar det omgjligt att
hitta optimalt framledningstemperaturprogram. Framledningstemperaturen ska under
alla omstandigheter hallas sa Iag som méjligt for att minimera varmeforluster, som
kan vara i samma storleksordning som varmebehovet for beredning av tappvarm-
vatten i ett dldre nat. Effektbehov i ett sekundarnat som forsérjer smahus kan enkelt
modelleras som funktion av medelvardesbildad utomhustemperatur om historiska
data finns tillgangliga. Varmeforluster och tappvarmvattenforbrukning kan identi-
fieras som en separat del av forbrukningen, med visst beroende av utetemperaturen
och néatets medeltemperatur.
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Ett nyligen avslutat Fjarrsynprojekt har syftat till mojligheter att 6ka avkylningen i
fjarrvdrmecentralen genom en ny regleralgoritm i varmesystemet (Wollerstrand et al,
2007 och Wollerstrand och Lauenburg, 2009). Metoden gav intressanta resultat och
har kapacitet att underlatta arbete mot sankta temperaturnivaer i fjarrvarmenéat. Darfor
har dessa mojligheter undersokts visare inom ramen for detta projekt.

8.1 Tidigare arbete

Idén med den sa kallade adaptiva regleringen &r att automatiskt styra bade framled-
ningstemperatur och flode i uppvarmningssystemet sa att lagsta mojliga returtemp-
eratur till fjarrvarmenatet alltid erhalls. Traditionellt regleras radiatorsystem sa att
framledningstemperaturen anpassas efter utetemperaturen. Flodet i systemet regleras
inte centralt, ddremot kan enskilda radiatorer minska eller stdnga av flodet om de ar
utrustade med termostatventiler.

Tekniken att reglera bade temperatur och flode adaptivt gar till sa att algoritmen
kontinuerligt soker den optimala kombinationen av temperatur och fléde och sparar
installningarna varje gang en forbattring uppnas, det vill saga att returtemperaturen
sjunker. Algoritmen kraver en del information om systemet vilken samlas in under
nagra manaders drift och genom att den utfor ett mindre test som syftar till att be-
stamma hur radiatorkurvan maste forandras da pumpinstallningen forandras.

Resultaten visade att den adaptiva regleringen fungerade tillfredstéllande. Algo-
ritmen ar enkel och har inga storre krav pa prestanda hos fjarvarmecentralens DUC
forutsatt att det redan finns fungerande matdatainsamling, och att radiatorpumpens
varvtal gar att styra. Kontroll av inomhustemperaturen samt en enkét skickad till de
boende gav vid handen att inomhuskomforten inte paverkades pa ett signifikant satt
av vara forsok. Adaptiv reglering ar lamplig framférallt i fjarrvarmecentraler med
renodlade radiatorkretsar och ger storst nytta da lagtemperaturdimensionering (hogt
flode) tillampas.

Den uppnadda forbattringen i hus med enbart radiatorer blev 2,5 °C forbéattrad av-
kylning i snitt och ddrmed 4,0 % minskat primarflode i fjarrvdrmecentralens radiator-
krets, eller 2 °C och 3,5 % respektive for hela centralen. Forbattrad avkylning for hela
Karlshamns nét kan uppskattas till 0,75 °C vilket, enligt LAV A-kalkyl, motsvarar en
arlig besparing pa 304 000 kr.

En positiv aspekt med den adaptiva regleringen ar formagan att anpassa regler-
ingen till forandrade omstandigheter sasom en forandrad framtemperatur i fjarrvarme-
natet, oavsett om det handlar om kortvariga férandringar eller om en langsiktig sank-
ning av temperaturen. Ett enkelt experiment med en fiktiv sdnkning av framtempera-
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turen visade detta i slutrapporten. Syftet med detta avsnitt &r att narmare undersoka
denna potential.

8.2 Simuleringar for att studera inverkan av
fjarrvarmenatets framledningstemperatur

Som framgatt av denna rapport tyder allting pa att nasta generations fjarrvarme inne-
bér sénkta temperaturer i fjarrvarmenaten. Att sanka framtemperaturen i befintliga nat
ar dock svart. Utan andra forandringar, sa blir konsekvensen ckade flodesbhehov da
fjarrvarmecentralernas reglering kompenserar genom att 6ka styrventilernas épp-
ningsgrad. Det mest sannolika ar darfor att fjarrvarmesystem med kraftigt sdnkta
temperaturer vaxer fram som sekundarnét i befintliga nat. Likval &r det intressant att
studera vilka mojligheter som finns att sdnka temperaturerna dven i befintliga nat.
Den framsta mojligheten finns antagligen i det som beskrivs som fjarrvarmens stora
utmaning — ett minskande uppvarmningsbehov. Om uppvarmningsbehovet i befint-
liga byggnader minskar efterhand som en féljd av renoveringar och energieffekt-
iviseringar sa ger det samtidigt utrymme for att tillata ett 6kat flode upp till den
ursprungliga nivan.

For att undersoka vilken potential den adaptiva regleringen har att underlatta en
sankt framledningstemperatur sa har den algoritm som utvecklades i bostadsomradet
i Karlshamn implementerats i en simuleringsmodell. Det har gjorts i befintliga
modeller av hus- och radiatorsystem som byggts upp i olika tidigare projekt i
programvaran Simulink som nu har modifierats. Syftet med modellen &r att testa att
sénka framlednings temperaturen till en befintlig byggnad utan respektive med den
adaptiva regleringen och studera hur priméarflodet reagerar. Eftersom potentialen att
oka avkylningen ar storre ju storre radiatorerna ar dimensionerade i forhallande till
varmebehovet, sa finns det dven anledning att undersoka vilken potential den adaptiva
regleringen har i lagenergihus.

Modellen beskriver ett flerbostadshus med 20 lagenheter och ett dimensionerande
effektbehov pa 60 kW. Radiatorsystemet ar designat for 80/60 grader men antas vara
100 % Overdimensionerat och kors antingen som ett 55/45-, 60/40- respektive 80/30-
system. Det enda som har betydelse vid jamférelsen utan respektive med adaptiv reg-
lering &r egentligen hur stor graden av 6verdimensionering dr. 100 % kan antas som
fullt normalt i aldre bebyggelse och var ocksa fallet i husen i Karlshamn. Betraffande
fjarrvarmenatets framledningstemperatur sa utgas fran en kurva dar maximala tempe-
raturen uppgar till 110 grader och den lagsta till 70 och brytpunkten ligger vid
5 grader. I vilken utstrdckning temperaturen ska sénkas kan sjalvfallet diskuteras. En
avvagning har gjorts och nivan 110/70 sanks till 90/65. A ena sidan &r det relevant att
gora en relativt betydande sankning for att tydligt kunna utlasa skillnader, samtidigt
ar det knappast realistiskt att i befintlig bebyggelse ga ner till nivaer kring 60 grader,
som torde bli aktuellt i sekundarnat med ny lagenergibebyggelse. En serie 6ver 90
dygn bestaende av timvarden for typisk utomhustemperatur i Stockholm har anvénts
i simuleringen.
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Figur 85 visar primar fram- och returtemperatur respektive sekundar fram- och
returtemperatur i for ett simuleringsfall dar byggnadens radiatorsystem i utgangslaget
kdrs med ett 60/40-temperaturprogram.
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Figur 85. Normal reglering av radiatorsystemet, 60/40-program. Primér fram- och returtemperatur

respektive sekundér fram- och returtemperatur.

| Figur 86 visas resultatet da den adaptiva regleringen appliceras. Radiatorfram-
ledningstemperaturen och returtemperaturen har en stor spridning i figuren jamfért
med i Figur 85. Det beror pa att den adaptiva regleringen utgar fran normal drift och
successivt modifierar framledningstemperaturen och flodet. De svarta hjélplinjerna i
Figur 86 visar hur den primara returtemperaturen borjar pa den évre nivan for respek-
tive utetemperatur for att slutligen hamna pa den nedre nivan. Det ar alltsa den nedre
nivan for returtemperaturen som beskriver den niva som algoritmen resulterar i. For
framtemperaturen géller det omvénda — regleringen finner att en héjning av fram-
temperaturen (i kombination med en sankning av flodet) resulterar i lagsta mojliga
returtemperatur.
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Figur 86. Adaptiv reglering av samma system som visas i Figur 85. Resultat blir att den sekundara

framtemperaturen héjs och den primara returtemperaturen sjunker.

Lat oss nu ga tillbaka till normal drift och sénka fjarrvarmenétets framtemperatur.
Resultatet visas i Figur 87. Mojligen kan man skdnja en hdjning i returtemperaturen
men det ar framfor allt avkylningen som paverkas. Skillnaden mellan priméar fram-
och returtemperatur minskar med foljd att erforderligt priméarflode ékar i motsvarande
grad.
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Figur 87. Normal reglering av radiatorsystemet, nu med sénkt priméar framtemperatur.
Vad hander da om den adaptiva regleringen aterigen appliceras? Resultatet visas i

Figur 88. | princip sker samma forlopp som innan den primara framtemperaturen
sénktes.
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Figur 88 Adaptiv reglering i kombination med den sénkta framtemperaturen.
Fragan ar nu om den adaptiva regleringen formar att astadkomma en avkylnings

forbattring som kompenserar for den avkylningsforsamring som orsakas av att fram-
temperaturen sanks. Detta illustreras av féljande tre diagram. | Figur 89 visas resultat
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med utgangspunkt i ett 55/45-temperaturprogram. Fyra stapelpar visas: forst normal
reglering i kombination med normal framtemperatur (110/70), sedan adaptiv reglering
i kombination med normal framtemperatur. Darefter visas motsvarande staplar da
framtemperaturen sénkts. Réda staplar visar returtemperatur, grona priméarflode
uttryckt som en procentsats av utgangsfallet. Eftersom flodet &r omvént proportionellt
mot avkylningen s& innebar exempelvis en minskning av avkylningen pa 10 % att
flodet 6kar 10 % och tvartom.

70 140%
B T, primér retur
4 131%
60 v, relativt fldde 120%
50 106% | 100%
100%
40 — 80%

Temperatur

86%
30 - — ] —+ 60%
20 - —+ 40%
10 - —+ 20%
0 - | | | 0%

110/70; normal 110/70; opt 90/65; normal 90/65; opt

Figur 89. Returtemperatur och fléde (relativt normalfallet med 55/45-system) fér normal respektive adaptiv

reglering d& framtemperaturen sanks.

Den adaptiva regleringen sénker flédet med 14 % medan en framtemperatursankning
hojer flodet med 31 %. Den adaptiva regleringen kan dock begransa 6kningen till
6 %.

Figur 90 visar motsvarande figur da man utgar fran ett 60/40-system. Nu klarar
inte den adaptiva regleringen av att kompensera lika mycket utan flodet 6kar med
14 %. Det beror pa att 60/40-systemet presterar battre dn 55/45-systemet fran borjan.
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Figur 90. Returtemperatur och fléde (relativt normalfallet med 60/40-system) for normal respektive adaptiv

reglering d& framtemperaturen sanks.

Det sista fallet visar ett sa kallat lagflodessystem, 80/30, som generellt anses ge
bast avkylning, se Figur 91. Aven har gor den adaptiva regleringen nytta om
framtemperaturen sanks, dven om flodesokningen uppgar till 18 %.
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Figur 91. Returtemperatur och fléde (relativt normalfallet med 80/30-system) fér normal respektive adaptiv

reglering d& framtemperaturen sanks.
Nasta del i simuleringsarbetet var att undersoka mojligheterna att anpassa den

adaptiva regleringen till varmesystem i lagenergibyggnader. Ett sétt att gora det var
att halvera det maximala effektbehovet hos byggnaden i modellen till 30 kW. Vidare
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kan man tanka sig tva scenarier: ett dar byggnaden ar helt ny och varmesystemet far
antas vara dimensionerat for maximalt halften sa stor last, och ett dar byggnaden
renoveras och man behaller varmesystemet. | det sista fallet far man anta att pumpen
byts till en mindre och att styrkurvan for radiatorsystemets framledning anpassas.
Totalt uppstar en rad méjliga simuleringsfall utifran dessa forutsattningar. Har visas
dock endast resultatet av en simulering av den enkla anledningen att skillnaden
mellan dem blir liten. | sjalva verket ar det en enda parameter som ar dominerande for
resultaten, ndmligen det faktum att varmebehovet har halverats. Skillnaden mellan
staplarna i Figur 92 foljer samma monster som i de foregaende figurerna: flodet min-
skar genom den adaptiva regleringen, 6kar sen kraftigt genom en sénkt framtemp-
eratur och slutligen sa formar den adaptiva regleringen att begransa 6kningen. Den
stora skillnaden mot foregaende figurer ar att saval returtemperatur som flode redan
befinner sig pa en radikalt lagre niva.
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110/70; normal 110/70; opt 90/65; normal 90/65; opt

Figur 92. Returtemperatur och flode for normal respektive adaptiv reglering d& framtemperaturen sanks.
Byggnaden har nu halverat uppvarmningsbehov och en framtemperatur motsvarande 55/45-fallet har

anvants vilket resulterar i lagre radiatorflode, lagre returtemperatur och lagre priméarfléde.

8.3 Slutsatser

Simuleringar visar att den adaptiva regleringen har potential att underlatta sankningar
av framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet, i befintlig bebyggelse. Aven om det
ar sannolikt att framtida sankta nattemperaturer framst sker i sekundara nét, sa inne-
bér denna teknik att man battre kan klara av att sanka nattemperaturer till exempel da
ett fatal dldre byggnader ingar i ett sekundarnat med ny, eller renoverad, lagenergi
bebyggelse.
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8.3.1 Nya forutsattningar

I lagenergibyggnader (nya eller renoverade befintliga) &r nyttan mindre. Ett forbattrat
klimatskal ger i sig sjalvt stora mojligheter att sanka framledningstemperaturen utan
att flodet okar.

I lagenergihus bestams inomhustemperaturen i mycket hdgre grad av interna
varme laster. Detta gar emot den adaptiva regleringen som baseras pa konventionell
utetemperaturbaserad reglering. Som framgatt av tidigare kapitel sa antyder manga
studier att det i lagenergihus inte ar tillrackligt med en framkopplad reglering av
varmetillforseln baserat pa (dampad) utetemperatur for att uppna tillfredsstallande
inomhustemperatur. | lagenergihus behéver sannolikt regleringen baseras pa, eller
kompletteras med, aterkoppling av inomhustemperaturen.

Ett intressant uppslag for fortsatta studier &r hur varmesystemen ska regleras i
framtiden for att kunna hantera stora lastvariationer och samtidigt kunna ge god
komfort.

I princip kommer lagenergibyggnader ha andra, kanske mer oférutsagbara, varme-
lastprofiler an konventionella hus pa grund av inverkan av andra varmetillskott. Dock
handlar det om sma energivolymer och en mycket langsamt 6kande andel av bygg-
nadsbestandet och inom éverskadlig tid ar det svart att forestalla sig nagon storre
inverkan pa ett helt fjarrvarmenéts varmelastprofil.
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9.1 Lagre systemtemperaturer — lagre forluster

Framtiden for fjarrvarme ligger i en gradvis 6vergang till valisolerade lagtemperatur-
nét, vilket kommer att resultera i l&gre varmeforluster och, med tiden, ge battre forut-
sattningar for kraftvarmeproduktion. Lagre temperaturer kommer ocksa att 6ppna upp
for en okad anvandning av spillvarme. Tendensen som kan skonjas fran pagaende ur-
bana energieffekiviseringsprojekt i Europa ar ett vaxande intresse for lokala sma-
skaliga fjarrvarmelGsningar, oftast med mycket laga distributionstemperaturer for att
minska varmeforluster. Vi rekommenderar att fjarrvarmebranschen féljer denna
utveckling och eventuellt aven provar, om kulvertstandarden for lagtemperatursystem
bor revideras for att anpassas till denna utveckling.

9.2 Fjarrvarme i samarbete for hallbar utveckling

Det som ofta ses som ett hot mot fjarrvarmen ar samtidigt dess styrka; ¢kade driv-
krafter mot ett hallbarare samhélle. Parallellt med att utvecklingen gar mot ett energi-
effektivare samhalle sa véxer en efterfragan pa miljévanliga alternativ for energitill-
forseln. Har har fjarrvarmen haft en viktig roll och kommer fortfarande att ha det i
framtiden.

Nar man bedémer miljokonsekvenser for energieffektivisering, franlufts
atervinning och decentraliserade alternativa varmekallor (exempelvis sol) upptéacks
ofta konfliktsituationer inom omraden med fjarrvarme. Detta galler aven for ett flertal
scenarion i var studie (se t.ex. stycke 6.1.1, 6.2.1 och 6.2.3.1). Det ar inte ovanligt att
den ena parten lagger éver ansvaret for att 16sningen pa den andra parten -for att
hérdra lite; virmepumpsforesprikaren eller “energijigaren” anser att 16sningen ligger
i att fjarrvarmebolaget anpassar sin produktion till nya forutsattningar (utan att
specificera hur detta ska ga till), medan fjarrvarmeforesprakaren menar att fastighet-
ségarens ansvar ar att anpassa sitt uppvarmningssystem till fjarrvarmen (trots att de
ekonomiska incitamenten for detta inte alltid finns).

En viktig lardom fran Annex 51 Energy Efficient Communities: Case Studies
and Strategic Guidance for Urban Decision Makers (Koch A., Kersting J-C, ed.,
2011) &r att; gemensamt for de studerade samhéllsprojekt som varit lyckade? var att
inte alltid efterstravade den mest ekonomiska l6sningen for ena parten utan den opti-
mala l6sningen ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.

Med l&gre energibehov Okar vikten av att ha ett fungerande och effektivt system i
hela kedjan. Rent allmént kan ségas att byggnadens energieffektivisering resulterar i
ett Okat behov av samarbete och samplanering mellan fjarrvarmeproducenten och

% Mattet for om projekten var "lyckade” var om de lyckades implementera en langsiktig energibesparing
och minskning av vaxthusgaser ur ett helhetsperspektiv.
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fjarrvarmekunden. | framtiden kommer darfor hogre krav att stallas pa att fjarrvarme-
bolag och fastighetségare tillsammans hjalps at att finna hallbara l6sningar som sam-
tidigt ar ekonomiskt barkraftiga for bada parter. Det blir alltmer viktigt hur husets
varmesystem fungerar ihop med fjarrvarme. Da maste bada parter borja arbeta ihop
tidigt och métas i en gemensam systemlésning.

Hur denna gemensamma systemldsning ser ut maste utformas utifran de forutsatt-
ningar som respektive part har. Drivkrafter for fastighetségare kan vaxla; for vissa
galler rent ekonomiska hansyn, men foér manga har dven energins miljopaverkan stor
betydelse. Aven andra aspekter, som exempelvis mojlighet att paverka eller ett latt-
skott och palitligt system, kan vara viktiga. Beroende pa hur den lokala fjarrvarmen ar
uppbyggd, och eventuellt var i nétet fastigheten ligger, sa varierar aven fjarrvarme-
bolagets behov. | samarbetet ar det darfor av stor vikt att ta hansyn till den aktuella
situationen. Nedan foljer nagra exempel pa fragestallningar kan tas upp i samarbets-
diskussionerna:

e  Ar fjarrvarmedrivna vitvaror nagot som fungerar i fastigheten?

e Hur haller vi en jamn last, med sa laga toppeffekter som mojligt?

o For befintliga fastigheter: Vilken typ av energieffektivisering ger bast
nettosankning av priméarenergianvandningen?

e  Om fastighetsagaren vill ha franluftsatervinning; hur anpassas detta bast till
fjarrvarmedrift?

e Om man vill integrera egen fornybar energi till byggnaden; varfor inte
solceller eller smaskalig vindkraft istéllet for solvarme?

e Om fastighetséagaren, trots allt, vill installera franluftsvarmepump eller sol-
varme (eller nagot annat varmesystem som interagerar med fjarrvarmen); Hur
kopplas detta ihop med fjarrvarme for att minimera den negativa inverkan?

Detta baddar aven for 6kad efterfragan av energikonsulttjanster som fjarrvarme
branschen kan sta for. Fjarrvarmebranschen skulle kunna erbjuda totallosningar dér
aven energieffektiviseringsatgarder ingar och pa sa sétt fa kontroll 6ver dessa. Mal-
sattningen borde vara att uppna optimala I6sningar med hansyn till samhéallsekonomin
och miljoén. Pa sa satt skulle suboptimeringar kunna undvikas. Ett sddant synsatt
skulle &ven kunna lésa problemet kring tredjeparttilltrade: finns det en ur samhalls-
aspekt gynnsammare energikalla inom ett fjarrvarmeomrade, sa borde aven den sjalv-
klart utnyttjas.

9.3 Fjarrvarme for alla?

Fjarrvarme ar en miljovanlig uppvarmningsform pa de allra flesta platser i Sverige,
att ha byggnader anslutna till fjarrvarme ar ett bra satt att férvalta vara begransade
resurser. Anslutningarna kréver dock installationer av fjarrvarmekulvert och dvriga
komponenter och bidrar till natets varmeforluster under hela deras livstid, vilket dels
innebar kostnader for fjarrvarmebolag och kund, dels en miljopaverkan fran material
och varmeforluster. For byggnader som ligger langt fran befintligt fjarrvarmenat
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och/eller har mycket Iagt energibehov kan det visa sig att fjarrvarme inte &r ett
ekonomiskt forsvarbart alternativ. Berdkningarna i denna studie visar dock att det
fortfarande kan vara méjligt att ansluta aven enfamiljshus av lagenergityp, om
forutsattningarna ar ratt. Nagra faktorer som verkar for en 16nsam anslutning av
smahus ar:

¢ Billig varmeproduktion

e Kort rordragning till omradet och mellan husen

o Kostnadseffektiv installation

e Hog anslutningsgrad

e Extra varmelast i form av vrmedrivna vitvaror

e Laga varmeforluster i natet (garna sekundaranslutet)

Investeringskostnader for natet skiljer sig inte sarskilt mycket mellan olika orter,
daremot produktionskostnaden for fjarrvarmen. Kalkylen kan darfor se olika ut pa
olika stallen i landet.

Fjarrvarme kommer inte att vara det lampligaste alternativet for alla hus. | forsta
hand bor darfor satsningar pa byggnadsintegrerade fornybara varmekallor som sol-
varme och biobransleeldning utforas i byggnader dar fjarrvarme inte lampar sig. Pa sa
vis verkar man for att omvandlingen mot ett hallbart samhélle sker sa snabbt som
mojligt.

9.4 Plus hus och solvarme

Inmatning av solvarme till fjarrvarmesystem kraver omsorgsfull planering. Vi anser
principiellt att det &r enklare och effektivare att mata in solvarme fran centrala an-
laggningar. Om man vill mata in solvarme decentralt fran t ex flerbostadshus (plus
hus) i existerande system, sa kravs en anpassning av anlaggningens storlek till fjarr-
varmesystemets och servisens kapacitet i naromradet. Annars kan man drabbas av
Okade varmeforluster och risk att kulverten cyklas sonder. Om kraftvarme finns i sys-
temet, maste man sékerstalla att solvarme inte ersatter varme fran elproduktionen. |
alla falla krévs det individuella systemanalyser for att optimera system utformningen.
Solvarme for eget behov ar saval for flerbostadshus som for villor tekniskt enkelt
att astadkomma men minskar fjarrvarmeanvandningen och underlag for elproduktion-
en fran kraftvarme. Enfamiljshuset med solfangare i denna studie skulle t.ex. inte vara
I6nsamt att ansluta till de flesta fjarrvarmesystem. Omvant kan man &ven sdga att for
ett lagenergihus anslutet till fjarrvarme ar det inte Ionsamt att installera solfangare.
For fjarrvarmenét med huvudsakligen miljovanlig varmeproduktion saknas dessutom
miljdincitament for solvarme. Trots det valde vi att inkludera dessa hustyper for att
studera varmelasten och for att forsoka se var gransen gar. | fjarrvarmenat som saknar
kraftvarmeproduktion skulle man mgjligen kunna ténka sig anslutning av villor med
solfangare, i ett omrade dar husen helst star tatare placerade an i var studie. For fjarr-
varmenat med kraftvarme kan rétt utformning av taxan (sommartaxa) forsvaga de
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ekonomiska incitamenten for solvarme. Istéllet rekommenderas solceller eller
vindsnurror for fornybar energiproduktion.

9.5 Rekommendationer till fjarrvarmebranschen

Foljande egenskaper &r viktiga for att fa en effektiv drift av alla fjarrvarmenét, men i
synnerhet nat med lagenergibebyggelse:

e Laga systemtemperaturer
e Goda isolerings egenskaper i kulverten
e Korrekt dimensionering av ror

Né&r kunderna i natet mer och mer energieffektiviserar sina fastigheter, blir det &nnu
mera angeléget for fjarrvarmebolagen att a&ven trimma sina anlédggningar och nat.
Detta gors bl.a. genom att:

a) Se Over temperaturnivaerna i natet. Alla temperaturer som ar onddigt hoga
leder till hdgre varmeforluster i kulvertnatet. Hoga returtemperaturer leder
dessutom till hogre floden, vilket kraver mer pumpenergi. Dessutom paverkas
produktionen.

b) Overvaka och atgarda felfunktioner i nat och i FC:er, sésom exempelvis
trasiga termostat- eller styrventiler och givare, forbrukade varmevaxlare eller
reglerfel. Fel i FC atgardas lampligen i samrad med kunden.

c) Overvaka och atgarda okontrollerade rundgangar. Rundgangar i fjarrvarme-
system orsakar redan idag stora problem med foérhojda fléden och retur
temperaturer i en del fjarrvarmenat/omraden. Nar energibehoven i de anslutna
fastigheterna minskar kommer det att bli an viktigare att atgarda o6nskade
rundgangar, 6vervaka befintliga, nédvandiga rundgangar och se till att dessa
har ratt styrning.

9.5.1 Systemtemperaturer

Vid nybyggnation ar lagtemperade sekundarnat en metod for att, atminstone i delar av
natet, fa ner systemtemperaturerna. Dar finns utrymme for en mer radikal tempera-
tursankning an vad som gar att astadkomma i befintligt nat. Speciellt i varmeglesa
omraden rekommenderas verkliga lagtemperaturnét, dvs. med framlednings
temperaturer som just tillater varmvattenproduktion. Dessa nat minskar
varmeforluster och kan med fordel sekundar kopplas.

Genom att infora sekundéra lagtemperaturnat i systemet sa laggs grunden for en
gradvis dvergang till ett storre, valisolerat lagtemperaturnat. Férutom lagre
varmeforluster kommer detta, med tiden, att resultera i battre forutsattningar for
kraftvarmeproduktion. Lagre temperaturer kommer ocksa att 6ppna upp for en ékad
anvandning av spillvarme.

Det finns dock verktyg for att na lagre temperaturer dven i befintliga nat. Adaptiv
reglering av temperatur och flode i befintliga byggnader (kapitel 8) ar ett sadant verk-



FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

tyg. Det finns aven andra atgarder hos befintliga kunder som forbéttrar avkylning
och/eller mdjliggdr en sankning av fjarrvarmens framledningstemperatur, t.ex. injus-
tering av varmesystem/reglering, byte av daligt fungerande varmevéxlare eller att
atgarda rena felfunktioner i FC:n. En successiv minskning av styrventilernas
kv-vérden i natet kan vara ett arbete som dppnar for en sénkning av framlednings
temperaturen i natet, i och med att man forhindrar ett 6veruttag av flode i atgardade
FC. Man bor dock ha i atanke att en sankt framledningstemperatur i natet kan
innebdra ett hogre flédesbehov hos en del kunder, eventuellt med hdgre retur-
temperatur som foljd. Arbetet med att sanka systemets temperaturnivaer sker inte
Over en natt, utan krdver en strukturerad plan och uppféljning av genomférda
atgarder.

Att det finns flera goda skal till att arbeta med att sénka fjarrvarmens returledning
ar ingen nyhet. Erfarenheter fran branschen har talat for detta i manga ar, och det
finns aven dokumenterat i olika former i rapporten inom savél Fjarrsyn som tidigare
forskningsprogram. Ofta, men inte alltid, finns det dven en l6nsamhet i att sénka
framlednings temperaturen i natet. Varje nat ar individuellt och I6nsamheten for
denna atgard ar ofta produktionsberoende, dven om det naturligtvis rent generellt
alltid &r bra med lagre medeltemperatur i natet for att reducera varmeforluster. Lava-
kalkylen (Selinder, P. och Walletun, H. 2009) &r ett utmérkt verktyg for att bestdmma
Iénsamheten for temperatursankningar i det egna natet.

Eftersom valanpassade systemtemperaturer: i fjarrvarmenat ar beroende av vél-
balanserade varmesystem i fastigheternas varmesystem, sa ar det ocksa viktigt att
vilja rétt system vid nybyggnation (se 4.3). Ett vattenburet system, med tillrackligt
stor varmeavgivande yta for att ge laga returtemperaturer &r ett bra val, garna i kom-
bination med ett FTX-system med hog verkningsgrad och lag SFP.

9.5.2 Installation av kulvert

Vara noggrann vid installation av ny kulvert, speciellt serviser, sa att réren inte Gver-
dimensioneras. Installationskostnaderna for kulverten minskar dven med sa korrekt
dimensionerade fjarrvarmerdr som mojligt (Zinko H. et al., 2008). Darmed halls dven
natets varmeforluster nere och genom att flodeshastigheten i réren da blir hogre
sommartid, jamfort med om storre rérdimension valts, sa minskar problem med Iag
framledningstemperatur i nétets ytteromraden. Ett satt att kunna lagga mindre ror-
dimensioner ar genom att halla nere momentana effekttoppar, antingen genom
tappvarmvatten prioritering®® eller med varmvattenackumulering. Detta ar dock inget
som vi studerat ndrmare inom detta projekts ramar och ju lagre varmebehovet for
uppvarmning &r, desto mindre finns ocksa att vinna pa att ha TVV-prioritering,
eftersom varme lasten far en allt marginellare del av effektbehovet.
Fjarrvarmekulvert med goda isolerings egenskaper &r oftast, av forstaeliga skal,
dyrare &n ror av ldgre isolerings grad. Med sekundarnéat i PEX behdver dock inte pris-

6 Genom att reglera ned flodet dver radiatorkretsen vid stora tappvarmvattentappningar kan byggnadens
maxeffekt begransas (Selinder P, Zinko H, 2005) och, om metoden tillampas i ett flertal fastigheter,
dampas aven toppeffekter i fjarrvarmenéatet .
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skillnaden bli sa mycket storre, genom att installationen férenklas av att det inte kravs
svetsarbeten i stalror.

9.5.3 Fjarrvarmetaxa

Anslutningsavgifter och fjarrvarmetaxor behover, i méjligaste man, reflektera verk-
liga kostnader. Risken ar annars att lagenergihus som ansluts till natet medfor hoga
installationskostnader for fjarrvarmebolaget, som intakterna fran varmeforsaljningen
aldrig kommer att aterbetala, eller att den fastighet som endast koper spetsvarme far
den till ett underpris. For fjarrvarmebolag med avfallsférbranning och/eller kraft-
varme kan t.ex. en lagre sommartaxa vara befogad. Se stycke 6.1.2 for ett exempel pa
hur detta kan paverka kalkylen for en franluftsvarmepump.

Anvandandet av kategorital for berdkning av dimensionerande effektbehov (som
ofta ligger till underlag for fasta och/eller rorliga delar i fjarrvarmepriset) ar ett vansk-
ligt forfarande. For byggnader med franluftsvarmepumpar blir det direkt missvisande
och missgynnar dessutom de kunder som stanger av franluftsatervinningen sommar-
tid. Vi rekommenderar istéllet att dimensionerande effekt bestdms m.h.a. uppmatt
forbrukning. Manga fjarrvarmebolag anvéander redan idag den principen for att fast-
stalla effekttalet for sina kunder, dven om metoderna?’ varierar.

9.6 Rekommendationer vid renovering/ energieffektivi-
sering av befintliga byggnader anslutna till fjarr-
varme

o Allaforbattringar i byggnadens klimatskal (fonsterbyte, 6kad isolering, luft
tatning och eliminering av kdldbryggor, m.m.) sanker visserligen varme-
underlaget for fjarrvdrmen, men ger en gynnsammare lastprofil - topplasten
(dar produktionen oftast har stérst miljopaverkan) sanks, medan baslasten
(ofta billig och miljévanlig produktion) inte minskar i lika hég utstrackning.
Vid planerade atgarder bor alltsa denna typ av energibesparing prioriteras ur
miljosynpunkt.

o Buyte till lagenergilampor och till andra lagenergiinstallationer kan komma att
oka varmebehovet nagot (forutsatt att inga forbattringar i klimatskal eller an-
nat gors), vilket ar gynnsamt for fjarrvarmen, eftersom baslasten kar. Spe-
ciellt byte av gamla kylar och frysar kan ha en markbar paverkan. Aven om
detta innebar en nagot hogre fjarrvarmekostnad, sa kompenseras det mer &n
vél av en lagre elkostnad. For att ytterligare 6ka baslasten for fjarrvarme kan
man Overvaga att byta ut befintliga eldrivna vitvaror mot varmedrivna sddana
(se 5.5 Fjarrvarmevarmda vitvaror). Inte minst i gemensamma tvéttstugor ar
detta en god rekommendation, eftersom utnyttjningstiden dar ar hog.

21 Det finns flera metoder for effektbestamning av en fastighet m.h.a. méatdata. Huvudprincipen ar att an-
véanda ett medelvarde av uppmatta maxeffekter (tims- eller dygnsvérden) under en utvald period under
kalla arstiden. For den som &r intresserad av att jamfora olika metoder for effektbestamning, sa finns de
tillgangliga pa de flesta fjarrvarmebolags hemsidor.
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Nér en ekonomisk kalkyl gors for planerade atgarder bor hansyn tas till fjarr-
varmetaxans utformning. Manga fjarrvarmebolag har exempelvis infort lagre
sommartaxa, vilket sanker I6nsamheten for en franluftsvarmepump under den
perioden (se stycke 6.1.2) *®. Sommartaxan styr &ven varmepumps
anvandningen fran varme och tappvarmvatten till endast radiatorvarme.
Franlufts varmepumpen kan innebara en hojd sakringsavgift for elen och
forandringar i retur temperatur och effektuttag kan ocksa fa betydelse for
kalkylen.

Den franluftsatervinning som ger lagst miljopaverkan for byggnader med
fjarrvarme ar, i de flesta fall, en FTX-atervinning. | de fall dér installations-
kostnaden for ett sadant system blir for kostsamt rekommenderas att franlufts
varmepumpen kopplas in mot radiatorsystemet enbart. Fordelen med detta ar
att pumpen far battre COP, speciellt nar man anvander ett lagtempera-
tursystem. Installationskostnaden for systemet blir dessutom lagre, eftersom
man slipper investera i kostnadskravande utrustning for tappvarmvatten-
beredning med ackumulatorer m.m. som dessutom tar en stor yta i ansprak
som man kan anvanda till annat. For fjarrvarmenat med ett lagre rorligt fjarr-
varmepris pa sommaren sa blir dessutom uppvarmningskostnaden lagre.

Vid planerade atgarder av byggnader inom ett sekundarnatsomrade bor aven
kulvertnatets status tas med i berdkningen. Faltforsoken i kap 7 visade att
varmeforlusterna i natet kan vara betydande och det finns gott om erfarenheter
fran liknande omraden som bekraftar detta. Det finns metoder for att méata
kulvertforluster i slutna nat om man vill ta reda pa det. Det kan vara svart att
rakna hem ett kulvertbyte ekonomiskt om man endast tar hansyn till
energibesparingen, men ar kulverten i daligt skick kan det aven vara en god
idé sett till leveranssakerhet. Oavsett om man byter ut kulverten eller inte, sa
b6r man ha med dessa varmeforluster i kalkylen.

Rekommendationer for nya byggnader dar
anslutning till fjarrvarme 6nskas

Vid planering av hela bostadsomraden kan en sekundaranslutning av hela om-
radet ge battre forutsattningar for fjarrvarmen. Denna diskussion bor foras pa
bordet tidigt i planeringsprocessen sa att natet planeras in med 6vrig infra-
struktur. Ett sekundarnat kan drivas av antingen fjarrvarmebolaget eller fastig-
hetséagarna, men oavsett vilket, sa ar det onskvart med god varmeisolering och
laga systemtemperaturer. Om kulvertinstallationen tas med i en kravspeci-
fikation bor tydliga krav pa tillatna varmeforluster anges.

For flerbostadshus kan lagenhetsfjarrvarmecentraler (LFC) vara ett intressant
alternativ (se 4.2.1 Lagenhetsfjarrvarmecentraler). Genom att varje lagenhets-
innehavare debiteras for sin egen varmefdrbrukning kan energiforbrukningen

28 N u . P e .
| flera nat ger sommartaxan en lagre energikostnad for fjarrvarme jamfort med elkostnaden for en
varmepump, trots atervunnen franluftsvarme.
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minska med upp till 20 % i befintliga bostader (Aslund M, 2010). | nybygg-
nation &r troligtvis marginalerna for besparing nagot lagre, men man kan anda
rékna med att folk i allménhet véljer att vara sparsamma med varme och varm-
vatten om de sjalva betalar for energin. Om LFC tas med redan i planer-
ingsstadiet, kan rérdragning l6sas pa ett smidigt satt.

e En bra lésning for uppvarmningssystem, som fungerar bra i kombination med
fjarrvarme, &r radiatorer, kombinerat med FTX. Véljer man FTX med roter-
ande varmevaxlare sa slipper man bekymret med pafrostning och lackande
by-pass, men riskerar a andra sidan problem med aterférande av fukt
(se 4.1.2.1 Ventilation). Vid hog verkningsgrad kan mojligen eftervarmnings
batteri uteldmnas, i synnerhet i sodra och mellersta Sverige. Har bor dock
erfarenheter fran sadana system foljas upp, dar inte minst upplevd komfort hos
de boende utvarderas. Central eller lagenhetsvis FTX &r en fraga som bor
bedomas fran fall till fall, beroende bl.a. pa hur ventilationskanaler ar dragna
och om huset har LFC. Aven andra vattenburna system, som exempelvis
golvvarme, kan fungera bra, om det installeras pa ratt satt sa att 1ag retur
temperatur erhalls. Man bor dock vara uppmarksam pa att det i lagenergihus
inte finns behov av sarskilt hdg golvtemperatur och systemet riskerar ge en
hogre energiforbrukning 4n beréknat om de boende vill ha mysvéarme”.

e Vérmedrivna vitvaror ar sarskilt 1ampliga for nyproducerade bostader, efter-
som man kan ta med rérdragningen redan i planeringsstadiet och det darmed
inte behover innebéra sa stora merkostnader.

e Fjarrvarme ar oftast inte rekommenderat att anvanda som spetsvarme, sarskilt
inte for lagenergihus, vare sig ur ekonomiskt eller miljomassigt perspektiv.
Kostnaden for att ansluta byggnaden blir hog i forhallande till fjarrvarme
anvandningen och uttaget av varme sker under de perioder da fjarrvarmen ar
forhallandevis dyr att producera. For lagenergibyggnader dar en stor del av
varmebehovet tillgodoses fran annan kalla (sol, biobransle eller eldrivna
varmepumpar, t.ex.) rekommenderas generellt inte en fjarrvarmeanslutning.
Detta utesluter inte att det i speciella fall gar att hitta fungerande lésningar,
t.ex. for storre fastigheter som ligger néra befintligt nat.

9.8 Uppmaningar till kommunala eller statliga
beslutsfattare

e Som framgar i rapporten sa innebar en minskning i mangden kopt energi inte
alltid en forbattring i miljo, om den energi som besparas till viss del ersatts
med el. Det &r inte ens sjalvklart att den primara energianvandningen minskar.
Det ar darfor 6nskvart med incitament som styr mot minskad primarenergi-
anvandning och klimatpéaverkan, snarare &n enbart kopt energimangd.

e Vid upprattande av energikrav dr det onskvért att hansyn tas till vidgade
systemgranser for att undvika suboptimering. Det vore t.ex. rimligt att vdrme
som produceras i en central solvdrmeanl&ggning ska beddmas likvérdigt som
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byggnadsintegerad solvarme. Det ar dven berattigat att ifragasatta om 1 kWh
spillvarme, som annars skulle gatt forlorad, ska jamstéllas med 1 kWh el, som
har, i det narmaste, oandliga alternativa anvandningsomraden.
Energianvandningskrav for vitvaror bor ses éver. | boverkets krav géller att
elen till vitvaror inte inréknas i byggnadens energianvandning. | ett
flerbostadshus med elvarmda disk- och tvattmaskiner samt torktumlare i
lagenheterna inkluderas inte heller denna energianvandning i lokala miljokrav.
Vid anslutning av fjarrvarmevarmda vitvaror kommer dock den varmen att
inkluderas i byggnadens energianvandning, eftersom den mats tillsammans
med kundens dvriga varmeforbrukning. Eftersom detta ar en eleffektivisering
ska rimligen en schablon kunna dras av fr&n byggnadens energianvandning®.
Hela vitvarusatsningen blir aventyrad i annat fall.

Behov av teknikutveckling

Det finns nagra enstaka aktorer pa marknaden som erbjuder kulvert med hog
isoleringsformaga, till priser som kan konkurrera med standardror. Vi forut-
spar dock en okad efterfragan inom denna marknadsnisch och tror att det
skulle vara till gagn for fjarrvarmebranschen om fler tillverkare gav sig in i
leken och kanske t.o.m. utvecklade nya kulvertsystem.
Eftervarmningsbatterier for ventilationsluft ar i regel inte konstruerade for att
astadkomma lag returtemperatur. Troligtvis beror detta pa att det inte efter-
fragats tidigare. Om det visar sig bli vanligt forekommande med fjarrvarme
anslutna passivhus, med eftervarmningsbatterier som enda uppvarmnings-
system, sa bor det dock stéllas krav pa lagre returtemperaturer fran aggregaten.

29 Goteborg har t.ex. fatt ett undantag for detta i de lokala reglerna (se dven Svensk Fjarrvarme, 2011). for
att varmedrivna vitvaror inte ska "belasta” byggnadens energianvandning.
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10.1 Dynamisk simulering av omraden med htég andel
decentraliserad solfjarrvarme

Hur omraden med stor andel solvarme som levererar till fjarrvarmenéatet paverkar
fjarrvarmesystemet dynamiskt &r inte utrett. Plushusanslutning skapar en utokad risk
for att vandrande fronter med kraftiga temperaturgradienter kan uppsta, med termisk
cykling av FC-komponenter, servisledningar och lokala distributionsledningar som
foljd. Dynamisk simulering med realistiska lastprofiler och utmatningsanalys, t ex
med s.k. rainflowmetod (Penderos, 1996) kréavs for att kunna utreda detta problem.

| studien bor dven inga att studera vad som hander med differenstrycket i omradet;
finns exempelvis risk for stillastaende fjarrvarmevatten i réren nagonstans i
fordelningsledningen?

10.2 Vilka typer av produktion/ produktionsmix &ar bast
anpassade till kommande lastbehov och kundkrav?

Dagens fjarrvarmeproduktion sker till stor del i anldaggningar byggda flera ar tillbaka i
tiden. Eftersom biobrénslepannor och andra miljovanliga produktionsenheter, inte
minst kraftvarmeverk ar kapitalkravande installationer, sa ligger det naturligtvis i
sakens natur att anlaggningar ocksa kommer att koras under lang tid. Vid planering
av ny produktion ar det darfor av yttersta vikt att, sa langt det ar mojligt, sakerstalla
att den 16sning som véljs ar hallbar ur ett ekonomiskt, miljomassigt och tekniskt
perspektiv.

Hér finns en mangd faktorer att ta hansyn till. En viktig parameter ar naturligtvis
tillgang till billigt och lattillgangligt bransle/spillvarme eller annan fornybar energi-
kélla. Har ser de lokala forutsattningarna olika ut i landet och det ar darfor svart att
gora en generell bedémning.

Val av storlek pa produktionsanlaggningarna ar en annan viktig aspekt. En tum-
regel inom branschen har varit att baslastproduktionen (ofta en eller ett par stora an-
ldggningar) ska tadcka 60% av maxeffektbehovet. Kommer detta att gélla fortfarande,
med forandrade lastprofiler, dar energiforbrukningen befaras ga ned? Kanske &r det
béttre med flera, mindre, produktionsenheter? Hur paverkar det i sa fall investerings-
kostnader och verkningsgrader?

Ar det sd att fjarrvarmen ar pa vag in i ett paradigmskifte, dér det ar dags att flytta
fokus fran fjarrvarmeproduktion till en flexibel och 6ppen fjarrvarmedistribution?
Den senaste TPA-utredningen har inte gett nagra klara besked om vad branschen har
att vanta, men med tanke pa energihushallning ur ett systemperspektiv, sa bor sa
mycket tillganglig spillvarme som mojligt tas tillvara. Fjarrvarmen har en stor tillgang
i alla fjarrvarmenat, som kan formedla energi fran de som har ett dverskott till de



FJARRSYN NASTA GENERATIONS FJARRVARME

som, for tillfallet, har ett behov. Detta skulle da innebéra att det behovs en prod-
uktionsanlaggning i natet som kan fungera som lastutjamning. Kanske ar det
tillrackligt att ha en ackumulatortank i nétet, kanske finns behov av en eller flera
snabbstartade pannor.

10.3 Inverkan av on/off reglering av radiatorer i
lagenergihus

Under projektets gang har vi konstaterat att on/off-reglering av radiatorer kommer att
uppsta vid laga radiatorfloden. Det finns inga undersokningar som klargor vad on/off-
regleringens frekvens kan bli, beroende pa radiatorns termiska massa (inklusive vatt-
net) samt pa val av termostat och termostatventil. Lagenergihus ar kansligare for
effekt variationer och darfor bor inverkan av en sadan reglering pa inomhustempera-
turens stabilitet och komfortupplevelsen undersdkas vidare (se 4.3.2.1 Radiatorflode i
lagenergihus och vidare).

10.4 Driftserfarenheter fran olika FTX-l6sningar

Det ar fortfarande oklart hur ett optimalt uppvarmningssystem i ett fjarrvarmeanslutet
lagenergihus ska se ut. Mycket talar for radiatorer i kombination med FTX, men ska
det finnas en fjarrvarmebaserad lufteftervarmare i ett sadant system? Enbart FTX-
varmevéxlare ar inte driftsakra beroende pa risk for ishildning vid laga utetempera-
turer och denna risk dkar, paradoxalt nog, ju effektivare varmevaxlaren ar. FTX med
roterande varmevéxlare ar a andra sidan betydligt mindre kansliga for ishildning
eftersom de aterfor fukt som finns i den utgaende luften till den inkommande luften
men fuktaterforingen kan bli ett problem i sig bade med hansyn till luftfuktighet och
ifall luktpartiklar skulle transporteras tillbaka in i byggnaden. Det finns &ven en risk
for att komforten blir lidande om temperaturen pa tilluften blir for 1ag p.g.a. luften
inte varms upp efter varmevaxlaren. Sammantaget finns det anledning att folja upp
I6pande utveckling inom FTX och driftserfarenheter fran nybyggda hus med
I6sningar av den typen, fran t.ex. Vasteras.

10.5 Utokning av sommarsasongens varmebehov

Slutsatserna som kan dras av de i denna rapport analyserade scenarierna gor tydligt
att sommarlasten i fjarrvarmesystem riskerar att bli allt mindre p.g.a. byggnaders
energieffektivisering. Detta kan paverka fjarrvarmeproduktionen, fjarrvarme
distributionen och elproduktionen i kraftvdrmesystem i negativ riktning: fjarrvarme-
produktionen maste ske i mindre pannor, fjarrvarmedistributionen far problem att
halla temperaturen, de relativa varmeforlusterna okar och elproduktionen i kraft
varmesystem minskar p.g.a. av minskat varmeunderlag. Framfor allt i existerande
system med kraftvarmepannor som tacker stora delar av baslasten kommer dessa
problem att k&nnas ganska tydligt.

Fjarrvarmebranschen i Sverige och i utlandet har redan hittills haft ett 6ga pa
denna hotbild och en rad studier har gjorts for att se om det gar att 6ka fjarrvarme
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anvandningen, sarskilt sommartid. Manga analyser har genomforts angaende fjarr-
varme/industri-kombinat, som dock mestadels kraver heldrs tillganglighet av billig
fjarrvarme. Exempel &r travaru-, pappers- och stalindustrin.

Bland mera sommarsésongberoende varmelaster ar alstring av varmegenererad
kyla en mycket fordelaktig anvandning, men begrénsas av konkurrenten elgenererad
kyla. Produktion av fordonsbranslen (gas eller flytande) ar ett annat intressant omrade
men har, &n sa lange, ocksa problem med ekonomin. Andra satt &r att ta hand om
sommarvarme for lagring till vintern, dven detta ar en svar ekonomisk nét att knacka.
Torkning av bl.a. frukt, spannmal och torv har namnts precis som tillverkning av
betong- och andra byggkonstruktionselement. Tradgardsodlingar och badanlagg-
ningar star ocksa pa kandidatlistan, och listan kan goras mycket langre.

Vi anser darfor att det ar lage att genomfdra en mera konsekvent genomlysning av
de majligheter som star till buds for fjarrvarmebranschen att speciellt 6ka anvand-
ningen av fjarrvarme under sommarsasongen, dar hansyn tas till 6vergang till hog-
lastsdsongen. Detta borde ske dels genom att etablera lastdiagram for olika intres-
santa energikombinat och dels genom att studera det ekonomiska vérdet (nuvérdet)
for olika processlosningar. | studien bor inga svenska existerande eller studerade
kombinat, men i synnerhet dven goda exempel fran utlandet.

Malet ar lyfta fram goda exempel for en mojlig 6kning av fjarrvarmens sommar
last for att bemota den hotande negativa utvecklingen med offensiva atgarder.
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Bilaga 1 - Interna varmetillskott, schema

List of Intemal HG addition to routine events [kWh/week]
energy energy
equipment / event continuous power [W] | [kWh/24h event kWhicy day time
or cycle] cle]

fridge 32 0.77 washing 1 Tuesday 18-22

washing machine 1000 1 drying 1.85 Tuesday 22-01

tumble dryer 1850 1.85 washing 1 Thursday 18-22

dish washer 1000 1 drying 1.85 | Thursday | 22-01

vacuumi .
Cooking 1100 11 ng . Sab 1316
v 200 ironing 0.75 Sun 15-16
[kWh/we
Computer 100 sotal 143 ek]
breakfast (1+2kWin 5
minutes) 250 0.25
Ironing 0.75
IHEU 36
: people. . difference
g picas  smemesmyscaes (I R
Z Constant 1.5W/m2
o people:
EQUIP +LIGHTS: f%lgl.;s differen | const. people: const 1.5+ model
const. 3.5 W/m2 e del & ce 15 model 3.5 Wim2
W/m2
week [kWh/week] 935 7139 221 40.07 40.96 1336 1123
const. power [W] 35 267 08 15 1.53 5.00 421

year [kWh'year] 4862 3712 1149 2084 2130 6945 5842
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HG people
EWh/wd]

heat emitted from

4 5 & a3 5 -
people [W/wd] 29 320 0 320 320 320 1280 5.12

week days (wd)

nc;1 :::leeat ki coolt?nn:v‘res
23:00 - 7:00 - 8:00 - 15:00- 17:00- 18:00- 19:00 -
room 7:00 8:00 15:00 17:00 18:00 19:00 23:00
room11.6 1 1 1 1
room119 1 1 1 1

tech. room9.1

sleep eating eating resting

entrance 4.1

room9.1

bathroom 1
bedroom15.0 2
kitchen 9.4 1
bathroom2

comidor

living room 32.0 1 2
dining room 20.1 4 4 total
time for the
activity [h]

heat emitted [W] week days (wd)
fridge + IHEU 68
washing machine
tumble dryer

dish washer
cooking

v

computer 200 200 200
eating (kettle,
toaster) 250
lights 25 250 150 150

total EQ +
LIGHT in the
house [W]

318 47 586 1818 218 3472 74 | kWh'wd

w
Y
w
-1

constant value 3.5W/m2 134 | kWhiwd
difference 539 | kWh/wd

total EQUIP and LIGHT - kw*:’ W
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LY Forskning som starker fjarrvirme och fjarrkyla, uppmuntrar konkurrenskraftig affars- och
_m_ teknikutveckling och skapar resurseffektiva |6sningar for framtidens hallbara energisystem.
FJAR RSYN Kunskap fran Fjarrsyn ar till nytta for fjarrvirmebranschen, kunderna, miljén och samhillet i
stort. Programmet finansieras av Energimyndigheten tillsammans med fjarrvirmebranschen
och omsitter cirka 19 miljoner kronor om aret. Mer information finns pad www.fjarrsyn.se

NASTA GENERATIONS
FJARRVARME

Villkoren for fjarrvirme forandras nir vara byggnader kraver mindre energi
och ibland ocksd ger ett dverskott av energi. Hir har en grupp forskare
granskat vad som hander nar vairmebehovet minskar och vad konsekven-
serna blir for fjarrvirmens teknik och ekonomi men ocksa for miljon.
Rapporten ger en vigledning om vilka foljderna blir vid ndgra tinkbara
forandringar.

Ett framtidsscenario dr en energieffektivisering i ett miljonprogramsomrade
med FTX eller franluftsvirmepumpar anslutna pa olika sitt. Ett annat ar
ett bostadsomrade dir varmeuttaget ligger ndra nitets kapacitet och dar
husidgaren eventuellt 6nskar leverera solvarme till nitet. Rapporten jamfor
ocksa olika tekniker for fjarrvarmeanslutning av nya villor och flerbostads-
hus dar energikraven ar lagre an Boverkets byggregler.

Resultaten visar bland annat att det i framtiden kommer att bli viktigare att
bedoma hur husets virmesystem fungerar ihop med fjarrvirme. En viktig
slutsats ar att ett bra samarbete bor etableras mellan kommunen, den lokala
fastighetsdgaren och fjarrvirmebolaget och att diskussionerna kommer
igang redan i ett tidigt skede av ett projekt.

OA
Svensk ¢ Fjarrvarme

Svensk Fjarrvarme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post fjarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.fiarrsyn.se
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