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SAMMANFATTNING

Syftet med detta projekt har varit att finna orsakerna till nedsatt avkylningsférméga
hos abonnentcentraler (AC) i drift i svenska fjarrvirmendt. Avsikten har ocksa varit
att kunna virdera vad olika forslag till forbéttrande &tgarder har f6r ekonomiskt vérde
for varmeleverantoren.

Arbetet har bestitt av_tvd huvuddelar som redovisas under olika avsnitt i féreliggande
rapport. Den forsta delen har gillt en undersokning av abonnentcentraler i Goéteborg
och Stockholm. Ca 150 abonnentcentraler har besiktigats av vilka drygt 30 abonnent-
centraler har detaljstuderats med mdtningar och simuleringar. AC har analyserats
med datamodeller och forslag till prestandahojande atgédrder har framtagits.

AC som detaljstuderats har i huvudsak varit konventionella 2-stegs-kopplade centra-
ler. Grundkriterierna for utvalet av dessa var:

- Storlek, i intervallet 50 kW - 1 MW

Abonnentkategori, bostidder och flerfamiljshus

Installationsér, senare 4n 1980

Avkylningsstatistik, i intervallet 10-50°C, dock inga AC med "grova fel"
Varierande kombinationer av utrustning, men endast "kénda" fabrikat.

t

Med varierande har vi avsett att, vid studier av avkylningen respektive kombinationer
av utrustning, upprétta ett underlag som é&r giltigt for s& ménga olika variationer som
mojligt.

Den agndra delen av arbetet har gillt en utveckling av en arbetsmetodik for effektivi-
sering av konventionella AC i drift. Analysen av de i félt undersdkta abonnentcent-
ralerna samt ett stort antal drssimuleringar av generella AC med berdkning av pres-
tandamdtt har lett till ett férslag av en arbetsmetodik. Vidare har simuleringsresulta-
ten kunnat visa vad olika effektiviseringsatgirder innebdr i fOrbittrad returtemperatur
och ekonomisk besparing for energiféretaget.

I samband med projektets genomfoérande har dessutom ett antal erfarenhetsbaserade
slutsatser kunnat dras:

o Extremt forh6jd returtemperatur beror i de flesta fall pa stilldon/ventiler som last
sig 1 Oppet lage. '

» Hogre returtemperatur an idealt, men dndock inte extremt hdg, visade sig framst
bero pé radiatorsystemets returtemperatur och alltsd i val av injusteringsmetod for
radiatorsystemet.

« En normal AC forvandlas i méanga fall till en AC med dalig prestanda genom att
fastighetsskotaren dndrar pa borvardeskurvornas instéllning.

« ] en AC dir virmevixlare som antogs vara forsmutsade sdgades itu, visade sig
tuberna vara helt ihoptryckta i de lager som lag ndrmast fyllkroppen. Detta medfor
en minskning av varmeoverforande yta med dalig prestanda som foljd.



o For de shuntgrupper som studerats, kan vi konstatera att om samtliga sekundérsys-
tem injusteras till att arbeta vid den temperatur som erhdlles efter VVX, istéllet for
att blandas till en l4gre temperatur, utnyttjas varmevéxlaren effektivare. Detta ger
avsevart ldgre returtemperatur.

« Forsmutsning och forkalkning har i detta projekt funnits vara av mindre betydelse
an radiatorsystemets injustering. Studier av orter med hért vatten och dér vikt lagts
pa injustering av radiatorsystemet, ger sannolikt ett annat resultat.

o I de fall radiatorvixlaren 4r sa forkalkad att kapacitetsproblem uppstar, skulle en
injustering till en lagflodesmetod for radiatorsystemet kunna forbittra situationen.

o Forhojda borvirdesinstillningar for oblandat tappvarmvatten ger forsémrad pres-
tanda, speciellt sommartid. I vissa fall av de undersokta AC har det till och med
férekommit att borvérdet varit hogre dn den primédra framledningstemperaturen.

« For en stabil tappvarmvattenreglering och minimering av temperatursvingningar
skall vvc-flodet shuntas huvudsakligen genom port 1 - vvel, dvs genom eftervir-
maren. Port 2 - vvc2 skall dras genom blandningsventilens kalla port och inte ned-
stroms blandningsventilen.

« Stilldonets gangtid 4dr av avgérande betydelse for tappvarmvattenregleringen. Prob-
lem intriffar di virmevéxlaren 4r snabb och stilldonet ldngsamt &ven om regulator-
parametrarna ar korrekt instdlida och vvc-flodet riktigt shuntat.

« Instillningen av regulatorparametrar visade sig ofta vara slumpmaéssigt vald, alter-
nativt att fabriksinstdliningen kvarstod.

» En 6verdimensionerad reglerventil kan i praktiken anvands for att minska géngtiden
hos ett ldngsamt don, genom att ventilen d& arbetar pa ett mindre omréde av sin
slagliangd. I det fall dar donets gangtid inte &r problemet, kommer istillet Gver-
dimensioneringen att medfora ett kinsligare system. En riktig instdllning av regula-
torparametrarna ar av storsta betydelse fér en god funktion.

« Temperaturgivare skall placeras si att inga onddigt langa transporttidsfordréjningar
forekommer. Installationen skall goras strax efter utloppet frén eftervirmaren och
strax efter blandningsventilen om en sddan anvénds.

» Den 3-stegskoppladeabonnentcentralen bor forses med 2 temperaturgivare, bade for
oblandat och blandat tappvarmvatten, for att minska transporttidsférdrojningen
mellan VVX-utlopp och givare sommartid d regleringen skots med den s k
"sommarventilen"”.

Nyckelord: Abonnentcentral, Effektivitet, Prestanda, Fjdrrvirme



SUMMARY

The purpose of this project was to find out the reasons to reduced cooling ability of
primary water of working consumer substations (AC) in Swedish district heating
systems. Our intention have also been to find out how to estimate the economic value
of a specified improvement in a substation.

The project consists of two main parts which are described in different sections of
this report. The first part is an investigation of consumer substations in Gothenburg
and Stockholm. Surveys were made at about 150 consumer substations. About 30 of
these consumer substations have been examined and analysed with detailed measure-
ments and simulations. The investigation have led to suggestions for improvements of
the analysed consumer substations.

Most of the analysed substations have been conventional 2-stage coupled consumer
substations. The substations were chosen for the reason of offering as many different
combinations of equipment as possible. They were also chosen taking into considera-
tion:

- size of heating power, (interval 50 kW - 1 MW)

- consumer cathegory, (only common residential blocks, no offices or factories)

- age, installed after 1980

- cooling ability, (interval 10-50°C)

- equipment, but only the most common products in Sweden.

The second part of the project has been to develop a method for increasing the
cooling ability and to specify improvements of working consumer substations. The
previous investigation and a large number of computer simulations for general consu-
mer substations behaviour during a year have led to a proposed method. We have
also shown, out of the results from the simulations of the general consumer substat-
ions, the number of improved primary return water temperature and the savings for a
specified improvement.

The major conclusions of the project are the following:

» Extremely high return temperature mostly depends on actuators and control valves
locked in open position.

« High return temperature, but not extremely high, were shown to be the result of a
disadvantageous adjustment method for the radiator system return temperature.

« The cooling of primary water of a normal consumer substation was in some cases
reduced significantly by modifications of the setpoint values of the radiator system
made by the house caretaker.

« In the case where the heat exchanger for the radiator system is scaled, in a way that
a capacity problem occurs, an adjustment of the radiator system to a low flow
method might solve the problem.



« Fouling and scaling have, in this work, been shown to be of less importance for the
return temperature than the adjustment method of the radiator system. A study in
an area where scaling of the heat exchangers is a problem will possibly lead to
another conclusion.

« In a consumer substation where the heat exchangers were assumed to be fouled (or
scaled) and therefore were sawn into pieces to be examined, the inner tubes were
shown to be completely compressed. This leads to a decrease in heat transfer area
and thus in performance.

» Increased setpoint values for unmixed domestic hot water leads to a lower perfor-
mance, especially in the summertime. Some observations were made where the set-
point value exceeded the primary forward temperature.

« Concerning substations which support a number of smaller substations with hot
water, the most efficient improvement would be to adjust the secondary systems to
the highest needed forward temperature, which is the temperature after the heat
exchanger, instead of adjusting the temperature levels by mixing the forward
temperature with the return temperature.

« For a stable control of the domestic hot water and for minimizing the oscillations in
tap water temperature, the hot water circulation flow should mainly be adjusted
through the afterheater and not downstream of the 3-way valve.

« The actuator speed is of great importance for the control of the domestic hot water.
Problems might occur when the heat exchanger is fast and the actuator is slow,
even if the regulator parameters and the hot water circuit flow are correctly
adjusted.

» The adjustment of the regulator parameters was often shown to be arbitrarily
chosen. Or in many cases, the parameters set at the manufacturing of the regulator
remained unchanged.

« An oversized control valve is often useful for increasing the actuator speed, as the
valve works at a smaller part of its stroke. In cases where the actuator speed is not
the problem, oversizing the control valve will lead to a sensitive system which is
difficult to control.

» Temperature sensors should be installed so that delay times will be as small as
possible.

» The 3-stage coupled consumer substation should, if used, be equipped with 2 tem-
perature sensors for the tap water control, (unmixed and mixed tap water) in order
to reduce the delay time between the heat exchanger outlet and the sensor at low
radiator loads when tap water control is performed with the "summer valve".

Key words: Consumer substation, Efficiency, Performance, District heating system,
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Sveriges fjarrvarmendt bestdr av mer 4n 9 200 km nedlagd kulvert. Till ndten &r ca
100 000 kundanldggningar/abonnentcentraler anslutna i olika fastigheter och sméhus
for leverans av viarme och tappvarmvatten. Aven om utbyggnadstakten och antalet
nya installationer har minskat under senare ar, kommer det den nérmaste tiden och en
bra bit in pa 2000-talet att finnas stora underhallsbehov av de befintliga kundanlégg-
ningarna.

D4 allt fler foretag dessutom ges mdjlighet att konkurrera om en avreglerad el- och
varmemarknad, kommer det for fjarrvirmeforetagen att bli nddvéndigt att hélla distri-
butionsnéten i gott skick. Likaval kommer det att vara angeldget att hdlla bdde gamla
och nya abonnentanlidggningars funktion och avkylningskapacitet s& god som mojligt.
For att klara detta kommer det att krivas en genomténkt strategi for att kunna hantera
det stora antalet abonnentcentraler.

Genom att forbéttra abonnentcentralernas (AC) formaga att kyla hetvattnet i fjdrrvar-
menétet, kommer returtemperaturen att bli lagre. Vid de flesta av landets fjarrvarme-
foretag fir d& detta fordelen att framledningstemperaturen kan sénkas och/eller flodet
minskas. Darfor ar alla kundanldggningars sammanvégda beteende av stor betydelse
ndr det giller att skapa bdsta mdjliga forutsittningar for en effektiv drift av ett
fjarrvarmesystem.

Av olika undersdkningar som gjorts tidigare [t ex ref 1 och 2], har det framgatt att
returtemperaturerna fran AC ofta &r betydligt hogre dn vad teoretiska berdkningar
visar. Manga energiverk har en returtemperatur vars drsmedelvirde &r avsevirt hogre
an 50°C, medan berdkningarna t ex visar att returtemperaturer dver 50°C egentligen
bara skall behova forekomma vid ett fatal timmar under aret.

I ett annat projekt [ref 3] 14t vi jdimfora métningar pd nya prefabricerade AC i labora-
toriemiljo med simuleringar i dator. Slutsatserna dragna fran detta projekt var att ny-
tillverkade, men dnnu ej idriftstagna system, uppvisade en prestanda, som stimde vl
overens med prestandan hos den ideala abonnentcentralen.

Man kan saledes inse att frdn och med installationen av en ny AC kommer utrust-
ningen att genomga ett antal stadier som medfor nedsatt prestanda, t ex forsmutsning
av VVX, bristande reglering etc. Eller ocksd fordndras forutséttningarna jamfort med
de som gillde vid dimensionering av anldggningen. Slutsatsen blir att det finns en
rejal forbdttringspotential inom detta omréde, effektivisering av abonnentcentraler
(EAC), vid manga av landets energiforetag.



1.2 Problembeskrivning

Med hinvisning till vad som ndmnts i avsnitt 1.1, borde det dérfor finnas ett stort
intresse vid energiféretagen for insatser som effektiviserar AC. Men trots de uppen-
bara mojligheterna till ekonomiska besparingar, sa har inte s4 manga storre effektivi-
seringsprogram genomforts. Det kan tyckas forvanande da alla brukar hylla ideér och
program som leder till "ligre returtemperaturer”, men det finns tvd betydande svirig-
heter som bromsar upp effektiviserande underhéllsaktiviteter:

* Kunden saknar incitament for att férbéttra sin anldggning. De flesta dtgérderna
som krivs innebir ingen omedelbar kostnadsminskning for kunden/abonnenten.

* Det &r svart for fjarrvirmeforetaget, bade tekniskt och administrativt, att pd ett
strukturerat sitt forbéttra/effektivisera tusentals AC. Det saknas ofta resurer och i
manga fall en tilldimpbar metodik.

Traditionellt d4ger kunden anliggningen i sin fastighet. Det dr endast pd ett fatal
platser i Sverige dér fjarrvirmeforetaget dger hela eller delar av utrustningen i AC.
Detta medfor ibland svérigheter for virmeproducenten att kunna motivera kunden, till
att utfora storre och langsiktiga renoveringsinsatser. Konkret innebdr det att
drivkraften och motivationen for effektivisering normalt inte &r si stor hos kunden.
Motivationen kan diremot bli stérre dir nidgon form av s k effekt- eller flodestaxa
tillampas. Dér kdnner kunden att det gér att paverka sin energikostnad om man har en
effektiv abonnentcentral. Exempel pa flodestaxor finns idag pd minst 30 olika platser
i Sverige och &r ett sétt att 6ka kundens engagemang i abonnentcentralens funktion.

Det finns dock bade for- och nackdelar med flodestaxor. Ménga fjarrvirmeforetag
tycker att taxorna dr for utmanande och kan p g a den rddande konkurensen inte utan
vidare infora taxeforandringar. Dar har man istillet valt att arbeta néra sina kunder
med information och i en stindig dialog dar langsiktiga serviceinsatser planeras
gemensamt.

I Goteborg ager fjarrvirmeforetaget abonnentanldggningarna men tillimpar idag
ingen flodestaxa. Detta innebdr nigot annorlunda forutsittningar jaimfort med ovriga
landet nir diskussioner om utbyte, renovering eller effektivisering skall genomféras. I
Goteborg blir det ofta de stora kundernas krav som avgor vilka atgérder som priorite-
ras. I Goteborg, med ca 5 400 AC anslutna, ir dessutom problemet med att administ-
rera underhéllet i ett stort antal AC uppenbart.

Goteborg Energi AB har p g a dgarforhallandet av AC, tidigt insett behovet och dér-
for haft storre anledning an ménga andra energiforetag att utveckla rutiner avseende
drift och underhall, statistik, ombyggnadsprinciper mm. Av denna anledning valde vi
att genomfora projektets tillampade delar hos Goteborg Energi AB.



1.3 Syfte och mal

Syftet med detta projekt har varit att finna orsakerna till nedsatt avkylningsforméga
hos abonnentcentraler i drift i svenska fjarrvdrmendt. Vi har ocksd avsett att lyfta
fram vilka ekonomiska virden som finns i och med att olika underhallsinsatser
genomfors.

Det har funnits tvg dvergripande mdl med detta projekt:

* Dels skall det utvecklas en arbetsmetodik for effektivisering av konventionella AC i
drift. Avsikten med den foreslagna metodiken &r att den skall vara generellt tlll—
ldmpbar i hela Sverige och fungera som ett verktyg och arbetssitt.

* Dels skall det i projektet studeras om det forekommer kombinationer av produkter
och komponenter som fungerar bra respektive mindre bra tillsammans.

Projektgruppen har bestatt av:

Peter Gummérus, Chalmers Tekniska Hogskola
Stellan Hjelmér, Goteborg Energi AB

Ulf Jansson, Fjarrvarmeutveckling FVU AB
Gunnar Nilsson, Goteborg Energi AB

Lena Raberger, Chalmers Tekniska Hogskola
Héakan Walletun, ZW Energiteknik AB

Ovriga som har bidragit med virdefulla synpunkter och information har varit:
Curt Ddvermo, Familjebostider i Géteborg AB

Goran Fermbick, Stockholm Energi AB

Hans Lund, Stockholm Energi AB

Arne Lundell, Malmo Energi AB

Sven Werner, Bords Energi

Ett stort tack till alla som pa ndgot sétt bidragit till att projektet har kunnat genom-
foras.

Projektet har finansierats av Stiftelsen for Varmeteknisk Forskning tillsammans med
Forskningsstiftelsen i Goteborg, Goteborg Energi AB och Stockholm Energi AB.



2 UPPLAGGNING AV ARBETET

Projektarbetet har genomforts i ett antal olika steg enligt den ursprungliga projekt-
planen:

-1 Urval av AC utifrén befintlig statistik

-2 Visuell besiktning av utvalda AC

-3 Mitning och statusbestimning av AC utvalda utifrdn besiktningar

-4 Analys av mitdata fér uppmitta AC (Validering och identifiering av
modeller)

-5 Simuleringar av AC for ett driftir

-6 Optimering av AC i modeller

-7 Forslag pa prestandahdjande atgarder 1 AC

-8 Genomforande av forslag till forbattringar 1 AC

-9 Uppfdljningsmétningar av gjorda insatser.

Utover detta har ytterligare nigra moment inforts i det genomfdrda projektet.
Orsaken ar att de fragestdllningar som studerats extra har varit av viss betydelse for
att kunna presentera en anvdndbar metodik. De extra momenten har varit:

-10 Komplettering av mitmetodik

-11 Injustering av radiatorsystem med tva olika metoder

-12 Hur olika vérme- och tappvarmvattensystem péaverkas av forsmutsade VVX
-13 Komplettering av modellbibliotek.

2.1 Urval av AC

Projektets forsta del bestod i att vilja ut de abonnentcentraler som skulle undersokas i
detalj. Dessa valdes ut ifrdn Goteborgs Energi AB:s register over alla AC. (Négra
centraler har ocksa valts ut ifrdn Stockholm Energi AB:s register.) Vi valde att dela
in anldggningarna och dess fel i tre kategorier/nivéer:

- Niva 1: omfattar grova fel i AC. Dessa AC bor utan storre svarighet kunna identi-
fieras med hjdlp av kontinuerlig uppfoljning av de avldsningar som redan idag gors.
Det ar mest frAgan om att bearbeta sitt statistiska underlag pa ett rationellt sétt.
Dessa kan definieras som AC med ett &rsmedelvirde pa avkylningen AT < 25 °C.

- Nivé 2: omfattar "halvbra AC" och det &r denna grupp som detta projekt egentligen
berdr, d v s den grupp av AC dér det inte 4r uppenbart vad som skall géras. Detta

ar den till antalet storsta gruppen och kan definieras som AC med ett arsmedelvirde

pa avkylningen 25 < AT <40°C. Det giller da att dels identifiera objekten och dels
att finna metoderna fér vad som skall goras i effektiviseringssyfte.
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- Nivé 3: omfattar AC som har ett accepterbart beteende (ett &rsmedelvirde pé avkyl-
ningen AT > 40°C), men som dndé inte fungerar optimalt. For dessa AC ér tradi-
tionella atgarder ibland inte tillriackliga for att uppnd en 6nskad avkylning. Det kan
da bli aktuellt med andra kopplingsprinciper dn de traditionella, som t ex att acku-
mulatorer och/eller direktkopplade radiatorsystem tillimpas for att man skall kunna
ni ldgre temperaturniver. Det kan t ex vara aktuellt i ett helt omréde i vilket man
avser att sinka temperaturnivderna. En sddan problemstélining resulterar da i en helt
annan uppldggning av insatser dn vad som normalt &r fallet i ett effektiviserings-
och underhéllsprogram for AC.

De grundkriterier som styrde urvalet av abonnentcentraler var:
- Storlek, i intervallet 50 kW - 1 MW

Abonnentkategori, bostidder och flerfamiljshus
Installationsar, senare dn 1980

Utrustning, endast "kdnda" fabrikat

Avkylningsstatistik, i intervallet 10-50°C.

Dessa kriterier ledde till ett stort antal AC, pa vilka vi sedan lade ytterligare krav for
att i sa stor utstrickning som mojligt kunna formulera en metodik som skall vara till-
lampbar for den vanligaste typen av abonnentcentraler. De slutliga selekteringskraven
var:

- Inga torkanliggningar eller ventilationssystem skulle vara anslutna i de valda
objekten

Ej ombyggda eller installerade efter 1992

Ej enbart uppvarmning

Ej datorstyrd reglering (DUC).

1

Utifran de aterstiende objekten har sedan abonnentcentraler slutligen valts ut

beroende pé:

- Varierande statistik for avkylning, d v s hela intervallet 10-50°C skall tickas, men
det stora flertalet ar valda enligt definition pa nivd 2.

- Varierande kombinationer av utrustning.

Med varierande har vi avsett att, vid studier av avkylningen respektive kombinationer
av utrustning, uppritta ett underlag med s manga olika variationer som mojligt.
2.2 Besiktning av utvalda AC

Den i 2.1 beskrivna urvalmetodiken resulterade i att cal50 adresser med olika AC har
besiktigats i detta projekt. Vid besiktningarna kontrollerades

- drifttemperaturer pa befintlig utrustning, d v s avlasning pa befintliga termometrar
for Tfram, Tretur, TO1S, TO1P, TI1P, TO2S, Tbland, TVVC samt Dpac

(beteckningar forklaras i bilaga 1).

- att utrustningen i AC stimde med uppgifterna i energiverkets register.

11



- avstdndet mellan VVX och temperaturgivare for tappvarmvattenregleringen. Denna
parameter ar viktig eftersom den enskilt kan vara orsak till dalig reglering.

- att alla komponenter fungerade och att inga uppenbara fel foreldg. Som tidigare
ndmnts s& har "grova fel" ej varit av intresse for detta projekt.

Exempel pé ett besiktningsprotokoll visas i bilaga 2. Efter besiktningarna har lamp-
liga AC valts ut dar métningar senare genomforts. De valda objekten finns redovisade
1 bilaga 3 och [ref 6]. Totalt har mitningar utforts i 32 olika anldggningar. I de tvd
anliggningarna pd Arlegatan (Nr 40 - 41) har mitningar endast gjorts i syfte att
studera och folja de olika metodeina for injustering av radiatorsystemen.
Anlaggningen pd Tiderdkningsgatan (Nr 29) bestod av fem olika AC i form av en
huvudcentral och fyra sekundédra undercentraler.

2.3 Maitningar avsedda for statusbestimningar

Vid métningarna har atta temperaturer och tva floden kunnat registrerats kontinuer-
ligt. T figur 1 visas placeringen av temperaturgivare for den 2-stegskopplade respek-
tive 3-stegskopplade abonnentcentralen. Temperaturgivarna som anvindes var av typ
utanpéliggande Pt-100 (4-trddsmétning). Flodet mattes pd tva kanaler, primért fjarr-
virmeflode och tappvarmvattenflode, med en s kallad 'clamp on'-métare av ultra-
ljudstyp. Flodesmétaren arbetar enligt den s k l6ptidsmetoden. Samtliga givare har
saledes varit utanpdliggande och inga ingrepp har behovt goras i rorsystemen.
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Figur 1:

Placering av temperaturgivare vid métning av 2-stegskopplad abonnentcentral (till
vénster) och 3-stegskopplad abonnentcentral (till hoger).

Figure 1: Installation of temperature sensors at a 2 stage consumer substation (left)
and a 3-stage consumer substation (right).
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Pa grund av det begrinsade antalet méatkanaler for temperaturer, har givarna ompla-
cerats under métningarna av den 3-stegskopplade abonnentcentralen och i vissa fall
dven for den 2-stegskopplade abonnentcentralen. T ex d& noggrannare och mer
detaljerade métningar gjorts av viarmevéxlarnas funktion eller temperaturférdelningen
i tappvarmvattensystemet och vvc-slingor.

Temperaturgivarna placerades pa rorledningens utsida, vilket medfort en tidskonstant
pé mellan 8 och 20 sekunder for de uppmitta temperaturerna. Denna beror bl a pi
rorledningens material, godstjocklek, givarnas termiska kontakt med roret samt giva-
rens egen tidskonstant. Den termiska kontakten mellan roér och givare har vid varje
installation maximerats med hjidlp av termisk kontaktpasta och en i ovrigt robust
installation, men kommer 4dndd i praktiken att variera nagot mellan varje gjord
installtion. Vid den efterfoljande valideringen av simuleringsmodellerna har hinsyn
tagits till temperaturmétningens sammanlagda tidskonstant.

Flodesmétaren har en stéllbar tidskonstant och en funktion som 'stdnger' av tidskons-
tanten vid stora flodes6kningar. For att inte filtrera bort dynamisk information i form
av snabba lastdndringar, har instillningen av dessa tvd parametrar varierats beroende
pa tillgéngliga rakstrackor i den aktuella abonnentcentralen och eventuell forekomst
av luft i ledningarna.

Givarna var anslutna till en portabel PC-baserad métutrustning, en s k mitvéska, dar
alla uppmaétta parametrar presenterades "on-line". Detta har mojliggjort att dynamiska
forlopp har kunnat foljas direkt pa plats vid mattillfillet. Alla métvirden lagrades i
PC med frekvensen ett mitvirde per sekund. Temperaturer av mera stationdr
karaktir, sdsom utomhustemperatur och kallvattentemperatur uppmaittes fore de
ovriga vid métningarnas start.

Var ursprungliga ambition var att i mdjligaste mén anvédnda information fran den
befintliga energimétaren betrdffande registrering av AC:s floden. I de fall d& denna
flodesmatare &r rétt dimensionerad, kan den vanligvis anvindas for analys av virme-
systemets funktion. Detta géller d&tminstone om den aktuella vdrmelasten inte 4r for
liten. For att i detta projekt dven kunna beddmma tappvarmvattensystemets funktion,
dess dynamik samt fjarrvarmeflodets variation, krivdes darfér en separat flodes-
mitare. Inom projektet har darfor en separat métutrustning inforskaffats, en 2-kanalig
flodesmétare av fabrikat Controlotron, se bilaga 4.

En konsekvens av den forindrade mitmetodiken har blivit att varje métinsats per AC
har krivt avsevirt mer tid 4n vad som ursprungligen planerades. I praktiken har detta
inneburit att med de upparbetade rutinerna klarar tva personer av att mita hogst tva
AC per dag, mot ursprungligen planerade tre-fyra per dag. Detta har da resulterat i
att firre objekt har kunnat detaljstuderas &n vad som ursprungligen avsags. I gengald
har de undersdkta objekten blivit mycket detaljerat uppmatta, vilket i sin tur medfort
att modellerna blivit noggrannare och &nnu béttre beskriver respektive AC. Vi be-
dommer att vi med det uppnddda antalet AC som har detaljstuderats, har undersokt en
rimlig och tillrdcklig médngd objekt for att utifrdn resultaten kunna dra generella
slutsatser och utarbeta en metodik.
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For att kunna sérskilja och identifiera abonnentcentralens olika delar krdvs minst fyra
olika mdtningar. Dessa 4r mitning av:

Hela abonnentcentralen

Endast radiatorsystem, normallast
Endast radiatorsystem, maxlast
Endast tappvarmvattensystem

B

Vid mdtning 1 registreras det aktuella driftfallet i AC under ca 10 minuter. Tapp-
varmvattensystemet belastas, utdver fastighetens egna tappningar, med négra extra
tappningar av "slumpméssig" storlek och varaktighet.

Vid mdtning 2 och 3 ir tappvarmvattensystemet helt avstdngt, bade vad giller tapp-
ningar och VVC-cirkulation. Under mitning 2 registreras det aktuella lastfallet for
radiatorsystemet, medan métning 3 registrerar det lastfall som uppstdr da styrventil
SV1 stills helt dppen. Momentant kan da ett betydande effektuttag registreras Gver
viarmevéxlaren om framledningstemperaturen ar tillrdckligt hog (> 80°C).

For att f4 kunna analysera tappvarmvattensystemet i detalj delas mdning 4 upp i
féljande tre delmdtningar, med beteckningar enligt figur i bilaga 1:

4a. Borvérdet pd RC3 > > TO2S, vilket innebdr att allt flode gar genom
blandningsventilens varma port. Shuntningen av vvc-flédet kan hérvid
beréknas.

4b. Borvirdet pd RC2 > > RC3, eventuellt flode 'bakvigen' genom vvc2-
ledning kan konstateras.

4c. Borvirden &terstéllda till normalt driftslage.

2.4 Analys av métdata
2.4.1  Validering och identifiering

I ndsta moment jamfordes mitningarna med simuleringar av den ideala modellerade
abonnentcentralen. Detta har gett mojlighet att identifiera respektive AC:s delar och
egenskaper.

Simuleringsmodeller som beskriver de komponenter som ingar i abonnentcentralerna
har tidigare framtagits av Gummérus [ref 5]. Betrdffande arbetsgdngen vid modell-
framtagande hénvisas till detta arbete. Analysverktyg i form av godhetstal samt en
ingdende diskussion avseende viktning av dessa finns sedan tidigare redovisade i
arbeten av Raberger m fl samt Gummérus [ref 3 och 5].

Validering och identifiering av systemmodeller: Insamlade méitviarden fran varje
abonnentcentral jaimfordes med simuleringar. Utifrdn dessa kunde respektive AC:s
egenskaper bestdmmas. Tabell 1 beskriver valideringsforfarandet och hur de olika
métningarna anvinds vid identifieringen av modeller.
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Tabell 1:
Arbetsgéng vid validering och identifiering av modeller.

Mitning Identifiering av

2 Ger flodet i radiatorkretsen samt eventuellt lickage genom SV2.

3 Ger en approximation av forsmutsningsgrad i radiator-VVX.

4 a-c Vve-flodets storlek, kylningen genom cirkulation i huset samt shuntningen

mellan vvcl- och vvc2-porten kan bestimmas. En grov approximation av
for- och eftervarmarnas forsmutsning kan goras.

1 Valideringen av hela AC med de ur métning 2-4 framtagna sekundirsystemen
och egenskaperna. T ex forsmutsning, ldckage i ventiler, transporttids-
fordrojningar mm.

Noggrannhetskrav vid identifiering: Den storsta skillnaden mellan uppmaétta och simu-
lerade virden som accepterades var som mest 5%. Detta avser de stationira nivéerna.

I de fall dér skillnaden mellan de uppmatta och simulerade uttemperaturerna var stor-
re 4n 5% undersoktes orsaken. Shuntning av vvc-flode, forsmutsning av viarmevixla-
re och lackage i reglerventiler soktes och varierades tills skillnaden mellan de upp-
mitta och simulerade temperaturerna l4g pd en acceptabel nivd och det dynamiska
beteendet fortfarande var likartat for systemet.

D& overensstimmelsen mellan uppmitta och simulerade temperaturer var délig, bdde
med avseende pd dynamiken och de stationdra nivaerna, har en beldggning i virme-
véxlarna modellerats. En jimforelse av simuleringar och méitningar badde med av-
seende pa dynamik och stationdra nivéer, ger en ledtrdd om prestandaforsimringen av
VVX samt i viss man dven pa vilken sida i VVX den &r placerad.

En speciell undersékning har dessutom gjorts pa en av de uppmitta AC:s virmevix-
lare av tub-modell [ref 8]. Utifrdn métresultat och validering foref6ll VVX kraftigt
forsmutsad och vi rekommenderade utbyte. VVX undersoktes dérefter i lab. och
skars upp for en okulédr besiktning. Resultatet visade att i detta fallet var prestandafor-
sdmringen mindre beroende pa forsmutsning och mer pa att virmevéxlarnas tuber var
helt ihoptryckta nirmast fyllkroppen. Resultatet var anmérkningsvért eftersom ihop-
tryckta tuber &r ett tillverkningsfel som forhoppningsvis ar ovanligt bland installerade
VVX.

I samband med identifieringen konstaterades felfunktioner, brister eller saker som
kunde forbéttras i de undersokta AC. Felen listas i tabell 2, tillsammans med en be-
teckning som sedan skrivits ut i tabell 3, da respektive fel har férekommit i ndgon av
de undersdkta AC. Beteckningarna R3 och R4 kan i vissa fall forvéixlas, da det har
intréffat att fastighetsskotare stdllt om kurvorna fér varmesystemet dd abonnenterna
klagat d& utetemperaturen sjunkit. Vi har i nagra fall upptickt detta da fastighets-
skotaren aterkommit fére métningens slut. Detta &r ett exempel péd att dnskemal om
komfort och effektivitet inte alltid sammanfaller.
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Tabell 2:
Beteckningar av fel som konstaterats i samband med identifieringen.

Beteckning Observation

R1 SV1 last i 6ppet lige

R2 Forsmutsning av radiatorvirmevixlare

R3 Radiatorsystemet kunde injusteras bittre

R4 Kurva modifierad RC1 (borvirde for TO1P)

T1 ' SV?2 last i 6ppet lige

T2 Forsmutsning av tappsidans virmeviixlare

T3 Felinstillning av regulatorparametrar

T4 Kombination av snabb virmevixlare/langsamt stéilldon
TS5 Litet, okylt vve-flode

T6 Vve-flode felaktigt shuntat

T7 Backflode genom vvc2-ledning

T8 Tillverkningsfel hos virmevixlaren (sammanpressade ror)
T9 Vve-pumpen stillastdende

T10 Borvirde RC2 f6r hogt

T11 GT2 bortflyttad fran vvx-utloppet

Ti2 Borvirde RC2>Borvirde RC3

K1 Nagon komponent felaktig
Tabell 3:

Sammanstillning av resultat fran identifieringen och analys av métdata.
MAT RAD TAPP Svrigt

DA99 R2 T2 ev T7 R3,T1,T3,T6,T12

EK11 <5 T2 el T8 R1,R3,T1,T6,T12

EK48 <5 <5 R3,T3,T4,T5,T6,T12
EK62 R2 T2 R3,T3,T6,T7,T10,T12
ED23 <5 <5 R3 KI1(RC2),T3,T4,T6,T12
FG4 <5 T2 T4,T5,T6,T12

FG11 R2 T2 R3,KI(RC2),T1,T2,T6,T12
FG26 R2 T2 T6,T12

GI42 <5 <5 R3,T6,T11

KAG27 |<5 kommunikationsfel till datorn - filer raderade
KGG23 |<5 <5 [R3

KI58 Vvx ej modellerad

KJ63 R2 [<5 R3,T4,T6

KJ64 Vvx ej modellerad T12

K020 <5 <5 R3,T1,T6

LG62 <5 <5 R3,T6,T1!

MG21 R2 T2 R3,T1,T3

NOG23 |<5 <5 -|R3

NG13 <5 <5 R3,R47,T6,T10,T12

RI2 <5 <5 R3

SPT4 <5 <5 R3,TL,T6

S0O28 R2 T2,T8 T7,19

TID6 <5, Daliga sekundirsystem ger mycket hog retur

TI20 <5 <5 Rl

UG24 <5 <5 R3,T6,T12

VK18 <5 T2? R3,T6

SVV86 |>5 T2? 3-STEG(T11)

VG49 <5 <5 3-STEG(TLD)
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I kolumnerna RAD och TAPP anges om Overensstimmelsen mellan uppmitta och
simulerade virden 4r mindre &n 5% eller om nagra andra noteringar finns.

Det har vid identifieringsarbetet blivit uppenbart att en modell som pi ett bra stt
kunnat beskriva Parcas spiralvirmevixlare saknades. De AC som undersokts med
Parca-viarmevéxlare (KJ58 och KJ64) kunde darfor ej detaljstuderas pa samma sitt
som de dvriga objekten.

D& Parcas VVX fortfarande forekommer i ett stort antal i de svenska fjarrvirmecen-
traler, beddmdes det angeldget att en godtagbar modell kunde utarbetas och ldggas till
det 6vriga modellbiblioteket med olika VVX-fabrikat. Av denna anledning initierades
ett examensarbete vars uppgift var att karakterisera en vdrmevixlare Parca RQ 21.
Arbetet kunde genomforas tack vare att ett fabriksnytt exemplar av VVX fanns vid
Goteborg Energi AB och métningar kunde goras p& denna. Som ett resultat av detta
examensarbete finns nu en modell som beskriver Parca RQ virmevixlare i storlek 19-
28. For att man skall kunna utarbeta modeller som beskriver Gvriga Parca-VVX,
krdvs det att motsvarande VVX finns i nyskick samt att tekniska data och specifika-
tioner kan uppbringas. Examensarbetet finns redovisat i [ref 7].

Sammanfattningsvis konstaterar vi att valideringen, identifieringen och analysen av
métdata for de undersokta AC, har gett oss en god uppfattning om vilka konkreta
felfunktioner man kan forvinta sig i konventionella abonnentcentraler. Dessa har
redovisats i tabell 2. Forslag till tgiarder och forbattringar fér de undersékta AC har
under den pagiende analysfasen limnats till Goteborg Energi AB. Atgirderna har
dérefter genomforts i falt.

I nédsta moment har generella slutsatser dragits om vilka problem med avseende pa
prestandaforsdmring och reglering som forekommer i AC i drift. Slutsatserna &r dels
grundade pa simuleringsresultat och dels pa undersokningarna i alla AC. De ar darfor
giltiga for ett stort antal komponentkombinationer. Slutsatserna redovisas i kapitel 4.

2.4.2 Bedomning av VVX forsmutsningsgrad, alternativ metod

Parallellt med den tidigare beskrivna identifieringen gjordes en alternativ undersok-
ning av forsmutsningsgraden for fem av de uppmaitta CTC/Cetetherm tub-VVX i
radiatorsystemen. Vi ville med denna analys visa att man dven kan utnyttja tillverka-
rens egna dimensioneringsprogram for bestimning av en VVX férsmutsningsgrad.
For CTC:s SKR-vdrmevixlare anvédndes programversion ed. 88-07-1 och for
Cetetherms CETETUBE-virmevéxlare anvandes programversion 93.03-S.

Genom att utnyttja métvirden fran mitning 3, maximalt effektuttag, kunde en pres-

tandabeddmning géras av VVX med hjilp av dimensioneringsprogrammen. Detta
kraver dock tva forutsdttningar (som i det har fallet var uppfyllda):
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- Att tillverkarens dimensioneringsprogram éar tillforlitligt. 1 de fall programmet har
testats i Fjarrvarmeforeningens VVX-prov, bedoms programmet vara OK.

- Att det aktuella driftfallet innebdr minst 60-70% belastning jaimfért med dimensio-
nerad effekt for VVX. Vid mindre lastuttag kommer temperaturskillnaderna i VVX
"kalla dnde" att bli for smé, vilket innebér att matonoggrannheten far en sé stor
betydelse att nagra relevanta slutsatser ej kan dras.

Foljande resultat erholls: MATNING  FORSMUTSAD
EGl11 Ja
GI42 Ja
MG21 Ja
SPT4 Nej
TI20 Nej

Overenstimmelsen var god utom for GI42, jfr tabell 3. Detta sitt att beddmma for-
smutsning i en VVX &r till viss del subjektivt, men vi anser att metoden kan anvéndas
som ett alternativt sdtt att beddmma en varmevéxlares effektivitet om forutsitt-
ningarna ovan ar uppfyllda, samt att méitningarna gérs med en hdg noggrannhet.

2.5 Simuleringar

Med kunskap om felfunktionerna och hur dessa enskilt respektive i kombination med
varandra skall modelleras, har fortsittningen av arbetet genomforts i syfte att uppfylla
projektets mal att utarbeta en generell arbetsmetodik. Vi har darfor genomfort syste-
matiska undersOkningar med arssimuleringar for ett stort antal abonnentcentraler dér
prestandamaétt berdknats. En defintion av prestandamétt gors i avsnitt 2.6 och resultat
fran arssimuleringarna redovisas i avsnitt 3.2.

I tabell 4 visas exempel pa data som anvénts vid arssimuleringarna. Det bor noteras
att simuleringarna har genomforts for tva generella bostadsstorlekar med 10 respek-
tive 30 ldgenheter. Vidare att kopplingsprinciperna har varierats mellan parallell-, 2-
stegs- och 3-stegskoppling samt att radiatorsystemet har kunnat vara injusterat enligt
temperaturprogram "80/60", "65/45" eller "75/35".

Vér avsikt har varit att efter genomforda simuleringar kunna ge svar péd de fragestall-
ningar som métningarna och analysen av mitdata visat vara intressanta, dvs:

- Hur skall hogsta mdéjliga prestanda erhdllas fér abonnentcentralen?

- Om abonnentcentralens prestanda dr sdmre dn idealet, dr det ekonomiskt motiverat
att genomfora forbdttringar?

- Hur skall sd stabil reglering som mdjligt kunna erhdllas?
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Tabell 4:
Exempel pa indata som anvénts vid arssimuleringar.

VVvX Focus

Reglerutrustning Landis & Gyr (RCE 61.11 KP=10, TI=10 SKD62/82)
Bostadssorlek 10/30 ldgenheter, vilisolerad byggnad
Kopplingsprincip Parallell, 2-steg och 3-steg

Injusteringsmetod 80/60, 65/45 samt 75/35

radiatorsystem

Kallvattentemperatur | 5°C

Borviarde BV2/BV3 55/60°C

Differenstryck 4 bar (DUT-4°C) och 2 bar (4°C-30°C)

vvc-parametrar vve-flode: 0.11/0.21 1/s, vve2=5%, kylning i vvc-slinga=10%
Framledningstem- 100°C vid DUT =-16.5°C, linjirt fallande till 65°C vid 4°C.
peraturprogram Direfter konstant 65°C vid varmare utetemperatur.

I [ref 5, avsnitt 6.2.5] har Gummérus tidigare visat att en AC:s reglering av tapp-
varmvattnet har en forsumbar inverkan pd prestandan. Oavsett om regulatorinstill-
ningen 4r Over- eller underkompenserad blir den resulterande temperaturverknings-
graden och returtemperaturen, sett 6ver en ldngre period, nira nog densamma. For-
enklat uttryckt kan man séga att positiva och negativa pendlingar kring ett instillt
borvirde kompenserar ut varandra.

En stationdr avvikelse fran ett instillt borvirde eller ett felaktigt instdllt borvirde (av
temperaturnivan) har naturligtvis ddremot en stor inverkan pa prestandan. Vid en ut-
vérdering av regleregenskaper behover darfor inga hela arssimuleringar goéras, utan
en speciell last har framtagits for att stressa och aktivera reglersystemet maximalt
under'en kortare tid, se figur 2.
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Figur 2:
Tappvarmvattenlast framtagen for simuleringar avseende bedémning av abonnentcent-

ralens regleregenskaper. '

Figure 2.
The tap water load used to analyze the control of the consumer substation.
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Den anvinda tappvarmvattenlasten 4r en dygnslast, som ar statistiskt framtagen, uti-
fran samma underlag som i [ref 3 och 5]. Den valda lasten &r relativt tappintensiv
och utgor 40% av den totala lasten under ett ar.

I de fall en prestandaforsdmring av virmevédxlarna har simulerats &r denna modellerad
som en belidggning (forsmutsning). Beldggningen antas bestd av forkalkning av de
delar som har kontakt med stadsvattennétet, d v s tappvarmevéxlarnas sekundirsida,
samt den del av radiatorvéxlaren som védrmekretsen ingér i eftersom péfyllning av
denna gors med detta vatten. Dértill antages en forsmutsning (magnetitbeldggning) av
viarmevidxlarnas primirsidor om inget annat anges.

2.6 Abonnentcentralens prestanda
2.6.1 Prestandamatt

D& man avser att gora en status-, funktionskontroll eller att bestimma total prestanda
for en AC menas egentligen tvd olika saker. En fullstindig kontroll brukar formellt
uttryckt innebdra en undersokning av bdde funktion och lastfoljsamhet samt termo-
dynamiska och hydrauliska prestanda.

- Med funktion och lastfdljsamhet avses anldggningens formaga att tillhandahalla vir-
me och varmvatten for alla lastsituationer som abonnentcentralen &r dimensionerad
for. Man kan dven tala om komfort for abonnenten.

- Med termodynamiska prestanda avses att gdra en beddmning av hur effektivt abon-
nentcentralen levererar virme och varmvatten vid varierande lastsituationer. D v s
AC:s avkylningsformdga eller effektivitet utifran virmeleverantdrens synvinkel. Med
hydraulisk prestanda avses AC:s formaga att fungera vid ett accepterbart differens-
tryck.

For att kunna bedoma den totala prestandan behdver ett antal matt berdknas. Vi har i
detta arbete valt:

- Ett flodesviktat prestandamedelvérde for varje utetemperatur

- Ett prestandamedelviarde over aret som &r viktat med utetemperaturens varaktighet
eller ekonomin

- Ett &rsmedelvérde pa abonnentcentralens lastfoljsamhet.

For teorin bakom viktning av prestandamétt hanvisas till [ref 3].
Enligt berdkningar gjorda av Goteborg Energi AB kommer en viss besparing att kun-
na goras da returtemperaturen i nétet sinkes med 1°C jamfort med dagens (1995 érs)

niva. Denna besparing visas i figur 3 och 4r kopplad till utetemperaturens varaktighet
som visas i figur 4.

20



HP naturgas

4 HP Natun
200} W g
Talbeck

100 Z .
I

o
/

Besparing B(tule) [kkr]
o
(=]

Spilivirme
o , I S S RS v
20 15 -5 0 5 1 2
2 e (5] 0 15 20 25
Figur 3:

Ungefarlig besparing, B(tute), for 1°C sdnkning av returtemperaturen i Goteborgs
fjarrvarmenit.

Figure 3:
Estimated saving, B(tute), with 1°C lower return temperature in the district heating
network of Gothenburg.
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Figur 4:
Utetemperaturens varaktighet, var(tute), for Goteborg.

Figure 4:
The duration of the outdoor temperature, var(tute), in Gothenburg.

Som matt for att kunna vérdera en utford fordndring (forbattring) i en AC, har vi valt
dndringen av den primdra returtemperaturen dT,,. Berdkningsgangen vid framtagan-
det av dT, visas 1 ekvation (1) och (2).

Berdkning av flodesviktad returtemperatur visas i ekvation (1). Forst berdknas med
ekvation (1) returtemperaturen for simuleringarna T,.; och Ty, vid varje utetempe-
ratur. (T,; och T, utgdr returtemperaturerna fore respektive efter en genomford
foréndring). Skillnaden mellan returtemperaturerna viktas sedan med besparingen
B(tute) for varje utetemperatur, enligt figur 3. D4 erhalles ett &rsmedelvirde dT,,
enligt ekvation (2). '
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Viktningen av returtemperaturen syftar till att pa ett rdttvist sdtt patala férbdttringar
som leder till storre besparingar. En avsevdrd forbdttring vid en temperatur dd
besparingen dr mycket liten dr kanske inte vard sitt pris. Eventuellt kan da istdllet en
mindre forbdttring goras vid utetemperaturer ddr besparingen dr stor. Besparingen
vid en &dndring i en specifik abonnentcentral blir enligt ekvation (3).

tmax
f Tretur * Vpdt
=0
Tret = : tmax (1)
[ Vpdt
t=0
[ (Tret1(tute) — Trera(tute)) * B(tutc)dt
ATy = & )
J B(tute)dt '
t
VPa.c 3
Besp = / (Tret1(tute) — Trega(tute)) * B(tute) * — dt ©)
VPnet

t

Forbattringen i reglerprestanda for oblandat tappvarmvatten bestims med hjilp av
prestandamattet IAE enligt [ref 5]. Detta ar arsmedelvirdet pd en abonnentcentrals
lastfdljsamhet. Berékningen av IAE, (regleravvikelsen) for varje tidssteg, samt IAE, .
for varje utetemperatur, visas i ekvation (4). IAE,, viktas sedan med varje utetempe-
raturs varaktighet, enligt figur 4, och summeras slutligen 6ver aret i ekvation (5).

IAE, = |TO2S — BV?

“4)
tmax
[ IAE,+V2Sdt
IAEtute = = tmax
J Vasdt
t=0
tmax
[ IAEgute(tute) * var(tute)dt ®)
IAE = =0——
max
[ var(tute)dt

t=0

2.6.2. Uttagen energi vid arssimuleringarna

Uttagen energi for abonnentcentralen skall mellan de olika jimforelsefallen vara lika
vid utvérderingen av prestanda. Detta dstadkommes for tappvarmvattnet genom att en
viktad blandad respektive oblandad tappvarmvattentemperatur berdknas enligt ekva-
tion (6) och (7). Vid samtliga &rssimuleringar jamfors sedan STO2S och STy,,,q med
kravet att avvikelsen mellan simuleringarna skall ligga inom 1°C. P4 radiatorsidan
simuleras en byggnad, med en inomhustemperatur vars hogsta tillitna avvikelse frén

borvérdet (20°C) ar +0.5°C.
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t=tmax

[ TO2S « vaSdt

t=0

STO2S = ro——— (6)
[ VaSdt
t=0
t=tmax
I Thland * (V25 4 Vigy)dt
SThland = —— p—— 7
f (V25 4 Viap)dt
t=0

2.7 Exempel pa prestandahéjande atgirder

For de undersokta abonnentcentralerna har olika atgirder foreslagits. Atgirderna har
foreslagits utifrdn vad som framkommit vid besiktning och mitning, men framforallt
vid identifiering och optimering av AC. I tabell 5 visas ett exempel pi analys och
forslag till forbattringar.

Temperaturverkningsgraden € definieras (med beteckningar enligt figur 1) som:
& = (Ttram = Trewr) / (Tteam = Tkaw

Forbéttringarna som sedan genomfordes i denna AC och som #ven verifierats med
uppfoljningsmitningar var:

- Byte av tappvarmvatten regulator
- Injustering av vvec-flode
- Injusterat temperaturborvirden for tappvarmvatten

Tabell S:
Analys och atgardsforslag for en undersokt AC.

Eklandagat 48

radiator hela ac/ end tapp | reglering forbittringar
sida RC2/RC3
€ € ac/tapp MYCKET 1. Vvc-shuntning

‘| norm/max0.45/0.42 | 0.5/0.67 déligt instilld ger | 2. RC-instillning
drssim skall goras (50/60) hdg returtemp (om mojligt: Danfoss)
VVX: Ien VVX: 1en
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P& samma sitt har analysen resulterat i dtgirdsforslag som kunnat ges for flertalet av
de undersokta abonnentcentralerna. Som generella dtgdrdsforsiag och kommentarer
kan foljande ndmnas (se dven tabell 3):

- Betrdffande tappvarmvattensystemen forkommer en viss forsmutsning i VVX, men
Goteborgs goda vattenkvalitet medfor att problemet inte ar s stort. Det kan dar-
emot vara avsevirt storre pd andra platser i landet med t ex kalkhaltigt farskvatten.
Vi har dédremot funnit i flera av de undersokta AC problem med att tappvarmvatten-
flodet gar "bakvigen" i den s k vvc2-ledningen. Analysen har i ménga fall visat pa
betydelsen av att vvc-kretsen &r injusterad pa godtagbart sitt. I de fall man ej har
justerat in vvc-kretsen pa riktigt satt, kommer de tillgdngliga virmevaxlarytorna att
utnyttjas sémre. Vi har fatt intrycket att vvc-kretsen ofta 4r "bortglémd" och att dess
betydelse for AC:s prestanda hittills har underskattats.

- Tett flertal fall har ocksé bérvirden for RC2 (tappvarmvatten ut frdn VVX) och
RC3 (blandningsventil) behovts justeras till korrekta varden. Det har féorekommit att
borvéardet p& RC2 varit hogre 4n pa RC3, vilket direkt leder till forsdmrad prestanda
for AC och en onodig exergi-forlust.

- I ndgra fall har byte av reglerventil och stilldon féreslagits och genomforts for att
forbattra lastf6ljsamhet. Detta da det befintliga stilldonet inte har fungerat tillrack-
ligt bra tillsammans med den installerade, "snabba" varmevixlaren med smé vatten-
volymer.

- Betréffande radiatorsystemen har tva problem tydligt kunnat faststillas generellt.
Dels att virmesystemen ofta &r daligt injusterade, vilket kraftigt paverkar abonnent-
centralens totala prestanda. Dels att en viss forsmutsning av VVX forekommer.
Bada dessa faktorer dr vilkdnda sedan tidigare och denna analys kan ytterligare
bekrifta dess betydelse.

- Av de AC som uppvisat bést prestanda har radiatorsystemen genomgaende fungerat
pé ett godtagbart sétt, med rétt temperaturniva och med ett injusterat och/eller diffe-
renstryckreglerat flode.

Da flera problem med bristande avkylning i AC har kunnat relateras till radiatorsyste-
met, har detta darfor dgnats extra uppméarksamhet inom ytterligare ett "projekt" som
genomforts. Tva storre likadana fastigheter valdes ut pa Arlegatan 7 och 9 for en un-
dersokning dér radiatorsystemen injusterades enligt tva olika metoder. Dels en 1agflo-
desmetod (Klimat Teknologi) [ref 9] och dels en mellanflodesmetod (Familjebosti-
ders metod). B&dda metoderna avser att forbattra fastigheternas avkylning (=effektivi-
tet) och komfort (=lastfoljsamhet). Injusteringen genomfordes under kvartal 1-1995
och kommer preliminért att foljas upp under varen 1996 av Goteborg Energi AB och
Familjebostdder i Goteborg AB. Detta gors med en analys av avkylningsdata och
enkdtforfrigan hos de boende for att jamfora situationen fOre/efter injustering av
radiatorsystemen.
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3 METOD FOR EFFEKTIVISERING AV AC

Analysen av det genomférda arbetet har resulterat i en generell metod som mojliggdr
effektivisering av abonnentcentraler i drift. Att utarbeta en metodik (metod +verktyg)
har varit ett av projektets huvudmal. Metoden och dess bakomliggande analys, finns
ingdende beskrivna i [ref 4]. Beteckningar som anvinds redovisas i bilaga 1.

Det dr &ven mdjligt for andra energiforetag dn Goteborgs att tilldmpa denna metodik.
Det viktade nyckeltalet dT,, kommer alltid att kunna ge en végledning om vilket
resultat en fordndring i AC kommer att leda till. Den absoluta besparingen Besp,
kommer ddremot att behdva uppdateras efter hand d& kostnader och andra faktorer av
betydelse dndras, som t ex sammanséttningen av produktionskéllor. I bilaga 5 som &r
ett utdrag ur [ref 4] redovisas generaliseringen av metodiken.

3.1 Arbetsgang vid anvidndning av metodiken

Metoden for forbittring av abonnentcentralens prestanda kan uppdelas i tv separata
tilldmpningsomréaden:

- Forbittring av befintliga abonnentcentraler
- Planering av underhéllsverksamhet vid nyinstallation.

Den ténkta anvindaren av metodiken &r energiverk med mdlséttningen att sénka tem-
peraturnivan i ndtet. Arbetsgdngen visas nedan i figur 5.

™. Ekonomisk planering " |
Diagnosticering ) e Vid nyinstatiation - !

(" Ekonomisk analys )

. T
g Foratting )

SRR

H

\\‘__/// (\ Forbattring 3
‘\__/ -
Figur 5:

. Arbetsgdng vid forbattring av befintliga abonnentcentraler (till védnster) och vid ny-
installation av abonnentcentraler (till hoger).

Figure 5:
Planning of the work at improvment of existing consumer substations (left) and of new
consumer substations (right).
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3.1.1 Diagnostisering av abonnentcentral

For abonnentcentraler i drift i fjarrvarmenit skall en diagnos goras i anldggningen for
att bestimma dess skick och behov av injusteringar. Diagnostiseringen skall resultera
i foljande:

- Inga felaktigheter i utrustningen foreligger

- Borvdrden och vvc-flode riktigt instdllda och shuntade

- Kénnedom om eventuell forsmutsning av tappsidans véxlare
- Kdnnedom om eventuell férsmutsning av radiatorvéxlare

- Injusteringsmetod for vdrmesystem kénd

Diagnosen kraver att utetemperaturen 4r lagre dn +4°C for att en korrekt beddmning
av radiatorsystemet skall kunna goras, vilken grundar sig pd métning av temperatu-
rerna i VVX s k "kalla &nde". Denna temperaturdifferens 4r ofta omdjlig att méta vid
for laga effektuttag. Att vi valt +4°C som gransvirde beror pé, dels att det ar vid
denna utetemperatur en ungefarlig S0% belastning av varmesystemet (vilket vi anser
vara ett minimum). Dels att det 4 vid ungefir denna utetemperatur som ménga
energiverk i s6dra delen av Sverige har sin brytpunkt i framledningstemperaturen, se
figur 7). Generellt géller ju dock att ju ldgre utetemperaturen dr, desto bdttre blir
approximationen av radiatorsidans forsmutsning.

Diagnosen forutsétter ockséd att VVX dr korrekt dimensionerade samt att inga felak-
tigheter, sasom tillverkningsfel foreligger. Fore diagnostiseringen utférs en justering
av borvirdena for tappvarmvattnet och en injustering av vvc-flodet for att erhélla
bésta mdjliga prestanda. Den befintliga utrustningen kontrolleras for att eliminera
risken for felaktig diagnos. Arbetsgingen vid diagnostiseringen beskrivs i figur 6 och
ett tillimpat exempel redovisas i bilaga 6.

D4 viarmevixlarnas skick (forsmutsning) skall faststdllas anviands figur 8. De béda
sidorna (vdrme respektive tappvarmvatten) av abonnentcentralen beddmmes var och
en for sig, med den motsatta sidan avstdngd.

Pa tappvarmvattensidan ger en stationdr tappning som motsvarar det dimensionerande
tappflodet och med den aktuella framledningstemperaturen, en temperaturdifferens 1
varmevéxlarens 'kalla &nde'. Ur figur 8:1 fas en beteckning, pfa eller pfb, som mot-
svarar forsmutsningen. Virden som 4r mindre &n pfa motsvarar normal (dvs ingen
Sforsmuzsning). For AC dér uppvarmningen av tappvarmvatten dr uppdelad i tva vér-
mevixlarsteg skall temperaturdifferensen avlisas som skillnaden mellan priméra ut-
temperaturen ur forviarmaren och inkommande kallvattentemperatur, dvs Tosp - Tyap
(=Trewur - Tian 1 figur 1).

Tillvigagéngsséttet fOr radiatorsidan ar likartat men ndgot mer komplicerat. Bestim
forst vilken injusteringsmetod av radiatorsystemet som ar mest tilamplig (80/60,
65/45 eller 75/35). Mit sedan temperaturdifferensen i viarmevixlarens 'kalla dnde’,
dvs Toys - Typp 1 figur 1. Notera samtidigt den aktuella inkommande fjarrvirme-
temperaturen (= Tframg;,,).
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For bestimning av radiatorsidans forsmutsning berdknas sedan temperaturdifferensen
gra (="gradigkeit") enligt ekvation (8). Konstanten, komp, i ekvation (8) fas ocksa
ur figur 8:2 och varierar endast med injusteringsmetoden av radiatorsystemet.

Temperaturdifferensen, gra, &r avkylningen i virmevéxlarens 'kalla 4nde' kompense-
rad for att framledningstemperaturen vid diagnostillfallet Tframy;,, ofta kommer att
skilja sig fran den framledningstemperatur (se figur 7) som legat till grund for simu-
leringar och utarbetandet av figur 8. Kompensationen for framledningstemperaturen
dr nodvindig eftersom olika temperaturprogram ger olika Tgs-Tjp fOr samma
beldggning och injusteringsmetod.

gra=(Tp15-Tyyp) * (1+komp * (Tframg,-Tframggy.7)) )
Temperatui'differensen, gra, tillsammans med den aktuella utetemperaturen ger

slutligen en beteckning ur figur 8:2, gralO, gral5 eller gra25, som anger for-
smutsningsgraden for radiatorsidans VVX.

Atgarda fore diagnostisering:

1.BV3>BVv2

2.Samtliga bérvarden ar sa tdga som mojligt.

3.Vvc-flddet shuntat huvudsakligen genom eftervérmaren.
4. Eventuella fel pa utrustning atgérdas.

y
Bestam metod or injustering av radiatorsystem genom att aviasa
borvardesinstaliningen som funktion av utetemperaturen or
radiatorkretsens framledningstemperatur.

H:80/60
M:65/45
L:75/35

Valj den, i temperaturer, mest narliggande, eller interpolera
mellan punktema

Y
Bestam férsmutsning av radiatorvéxiaren for den aktuella
injusteringsmetoden, utetemperaturen och framlednings-
temperaturen. '

1.grat0
2.graib
3.gra2s

Interpolera mellan punkierna 1-3.

'

Sténg av primarfidde fran abonnentcentralens radiatorsida.
Gor en tappning motsvarande 100% av dimensionerande fidde
Beddm graden av férsmutsning d& samtliga temperaturer
stabiliserat sig.

1.Pfa
2.Pfb

Interpolera mellan punkterna.

Figur 6:
Arbetsgéng vid diagnostisering av abonnentcentralen.

Figure 6:
Planning of the work at the diagnose of the consumer substation.
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Figur 7:

Framledningstemperatur som funktion av utetemperatur, anvind vid arssimuleringar.

Figure 7:
Forward temperature at the district heating network as a function of the outdoor
temperature, used at the one-year simulations.

TO3P-Tkall [°C]

Primar framledningstemperatur [OC]

Figur 8.1:
Temperaturskillnad vid forsmutsning av abonnentcentralens VVX. Bestimning av

férsmutsningsgrad for tappsidans VVX, temperaturskillnad TO3P-Tkall.

Figure 8.1:
Variation of the temperature difference at the heat exchangers "cold end” at different

rates of fouling. Detemination of fouling for the heat exchanger for domestic hot
water.
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Figur 8.2:
Temperaturskillnad vid férsmutsning av abonnentcentralens VVX. Temperaturdiffe-

rens gra ur ekvation (8) s f a utetemperaturen, vid varierande grad av forsmutsning
och injusteringsmetoder for radiatorsystemet.

Figure 8.2:
Variation of the temperature difference at the heat exchangers "cold end” at different

rates of fouling. Detemination of fouling for the heat exchanger for room heating.

3.1.2  Ekonomisk analys

En viktig del i effektiviseringsarbetet av abonnentcentraler 4r att pa ett rationellt sétt
kunna hantera det stora antalet objekt. Det 4r som tidigare nimnts, bade tekniskt och
administrativt komplicerat, att 6vervaka och tillsammans med fastighetsigaren under-
hélla flera hundra och ibland tusentals AC. Nir man da arbetar med underhallsinsat-
ser 1 AC géller det darfor att ldgga resurserna dir de ger storst utbyte, bade i form av
forbattrad avkylning och ekonomisk besparing. Arbetet maste hela tiden ske pé ett
systematiskt sitt. Dvs att man loser de tekniska bristerna i de AC som har stdrst
paverkan pd den totala avkylningen i distributionsnitet. Vi har i de tidigare avsnittet
visat hur man med olika nyckeltal och med en diagnosticering gor de noédvindiga
tekniska beddmningarna. P4 motsvarande sitt skall dven nddvindiga ekonomiska
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bedémningar goras. Det dr av storsta vikt att pd ett rittvist sitt lyfta fram forslag till
forbattringar som leder till stérre besparingar.

Investeringskalkyl

En enkel form av investeringskalkyl, pay off-metoden, anvéndes har for att férutsdga
ndr investeringen, dvs forbittringen av abonnentcentralen, dr lonsam. Man berdknar
efter hur lang tid det investerade beloppet tjdnats in. Den framrdknade tiden jamfors
sedan med den maximala aterbetalningstid som man pé energiforetaget kan acceptera,
alternativt utgdr man ifrin den maximala aterbetalningstiden och utifrdn detta rdknas
fram efter hur manga &r som investeringen bor goras. Aterbetalningstiden beriknas
enligt ekvation (9).

- G
P v ®)
t
dr:
to aterbetalningstid
G grundinvestering
12 vinst ar t pd grund av den gjorda investeringen
t antal ar kalkylen gors over

Kalkylmetoden 4r forenklad i de avseenden att:

- De data som anvinds i kalkylerna antar vi vara sikra. Med tanke péa att en del av
dem ror sig Over 5-10 &r framat i tiden 4r detta naturligtvis en férenkling.

- Ett stabilt penningviarde forutsétts for hela investeringsperioden.

- Alla betalningar och forandringar antas ske vid arsskiftet.

- For enkelhetens skull bortses d4ven fran spekulationer betréffande rédnta.

Kostnader

Enligt uppgift fran bostadsbolaget Familjebostider i Goteborg, kan priset for injuste-
ring av viarmesystem uppskattas till 150-200 kr/radiatorventil. En trerumsldgenhet
antas innehdlla 5 ventiler och i trappuppgéng och tvittstuga dr dessutom ytterligare ett
antal ventiler placerade. Kostnaden for injusteringen beror &ven pda, enligt
Familjebostdder, om justeringar av radiatorkretsen 4r nodvindiga eller om nya
radiatorer méste installeras samt om huvudnycklar finns. Vi har i vara simuleringar
genomgéende valt kostnaden till 200 kr/ventil.

Enligt uppgift frdn virmevixlartillverkaren Alfa-Laval Industri AB, kan priset for
rengdring av férsmutsade viarmevixlare uppskattas till ca 2 500 kr per sida i varme-
véxlaren. I tabell 5 har kostnaderna sammanstillts for olika atgarder vid tva olika
fastighetsstorlekar.
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Tabell 5:
Kostnad for underhall av abonnentcentral.

Kostnad 10 igh Kostnud 30 Igh
Atgiird ) [kkr) [kkr]
| Injustering av virmesystem 1 31
Rengdring av virmeviixlare ca 2.5 (per sida i vvx)
Utbyte av virmevixlare tapp: 18 tapp: 24
rad: 14 rud: 18

Besparing

Frén tabell 7 och 8 himtas resultat fran simuleringarna av AC. Utgdende fran dessa
data, dvs vdrden pd besparing och returtemperaturforbittring vid en gjord forand-
ring, kan en investeringskalky! goras for att uppskatta nir, eller om, det ir ekono-
miskt fordelaktigt att gora forbattringar i filt.

Skalning av besparingen med byggnadens storlek

I tabell 7 och 8 redovisas besparingen i samband med genomforda atgirder for 30
lagenheter bostadsstorlek (2-stegskopplad AC). Genom jamforelser av simuleringar
gjorda pd 10 lagenheters byggnader med simuleringar gjorda pa 30 ligenheters
byggnader, har vi funnit att besparingen fér 10 ligenheter 4r i genomsnitt mellan 2
och 3 glnger mindre 4n for 30 ldgenheter.

[ tabell 6 visas att prestandan 4r i stort sett ofordndrad vid 6kad storlek for byggna-
den. Tabellen visar drsmedelvérden for returtemperaturen da injustering av virmesys-
temet gjorts med hogflodesmetoden och procentuell forindring i returtemperatur da
injusteringsmetoden 4ndras.

Tabell 6:
Prestandafordndring av returtemperatur vid varierande byggnadsstorlek och med
varierande injusteringsmetoder av virmesystemet.

Parallelikoppling 2-stegskoppling 3-stegskoppling
Antal lgh 80/60 65/45 80/30 80/60 65/45 80/30 80/60 65/45 80/30
[ Cl [%] (%] [ e (%] [%] [°C (%} [%]
10 41.1 92 86 39.4 92 86 34.3 85 19w
30 40.5 92 86 38.7 92 85 343 86 99
90 41.1 91 84 38.7 91 83 33.8 35 97

Dé besparingen for 10 och 30 ldgenheters byggnader nu &r kénd, kan vi approximera
besparingen fOr stdrre byggnader genom att extrapolera resultaten. Om det
'forsiktiga' antagandet gors att besparingen for 30 ligenheter i samtliga fall ar 2
glnger storre &n for 10 ldgenheter kan skalning till en byggnad som bestir av N
stycken lagenheter goras enligt ekvation (10):

Bespy=Besps, * (1+0.025 * (N-30)) (10)
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Ekvation (10) grundar sig pé ett, vad vi tycker, rimligt antagande utifran de i pro-
jektet erhdllna simuleringsresultaten. Det 4r dock alltid osékert att extrapolera resul-
tat, varfor en utvérdering av besparingen Besp for storre fastigheter bor goras av det
verkliga utfallet i samband med genomforda underhéllsinsatser.

3.2 Resultat fran arssimuleringar

Metoden ar utarbetad utifran f6ljande simuleringsantaganden:

Tva olika lagenhetsstorlekar, 10 respektive 30 Igh,

Tre olika kopplingsprinciper, parallell-, 2-stegs- och 3-stegs-koppling,
Tre olika injusteringsmetoder av virmesystem, 80/60, 65/45 och 75/35,
Virdet av en returtemperaturférandring, enligt figur 3,
Utetemperaturens varaktighet, enligt figur 4.

3.2.1 Forbittringar av AC

Arssimuleringar har gjorts for ett stort antal olika forutsittningar. I tabell 7.1-7.3
visas vad olika atgérder i en fastighet med 30 lagenheter innebér i besparing. Det
framgar tydligt hur stor spridning de olika &tgdrderna har bade vad giller
returtemperaturpaverkan som besparing i tusentals kronor (kkr) per ar. Besparingen
ar avrundad till nirmaste tusentalstal kronor och &r utrdknad pa fOrsta aret efter
genomford atgérd.

Olika atgdrder &r ocksd additativa. Till exempel kan besparingen di en lag-
flodesinjusterad centrals tappvarmvatten-VVX rengoérs, utrdknas genom att rutorna
Pfal->NH samt NH-> NL adderas.

Tabell 7.1:
Ekonomiskt viktad returtemperatur samt besparing i kkr som resultat av arssimule-
ringar (30 ldgenheter, parallellkoppling).

1. Forklaring dTe Besp
Maodifikation [°C} [kkr]
NH->NM Injustering av rudiatorsystemet frin 80/60 till 65/45, rena viixlare 7 10
NH->NL Injustering av radintorsystemet frin 80/60 till 75/35, rena viixlare 11 15
NM->NL Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 75/35, rena viixiare 4 5
PfaH->NH rengdring av viixlare (pfa till normal), abonnentcentralen injusterad for 80/60 ! 2
PfaM->NH Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 80/60, rengéring av viixiare (pfa till normal) | -6 -7
PfaL->NH Injustering av radiatorsystemet frin 75/35 till 80/60, rengdring av viixiare (pfa till normat) {-10 -11
PfbH->NH rengbring av vixlare (pfb till normal), abonnentcentralen injusterad for 80/60 8 12
PfbM->NH Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 80/60, rengdring av vixlure (pfb till normal) | 2
PbfL->NH Injustering av radiatorsystemet frin 75/35 till 80/60, rengoring av viixlare (pfb till normal) | -3 -3
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Tabell 7.2 - 7.3:
Ekonomiskt viktad returtemperatur samt besparing i kkr som resultat av arssimule-
ringar (30 lagenheter, 2-stegs- och 3-stegskoppling).

2. Forklaring dTe Besp
Modifikation °Cl | (kkr]
NH->NM Injustering av radiatorsystemet frin 80/60 till 65/45, rena viixlure. 6 7
NH->NL Injustering av radiatorsysternet frin 80/60 tilt 75/35, rena viixlare. 9 10
NM->NL Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 75/35, rena viixlure. 3 3
PfaH->NH Rengoring av viixlare (pfa till normal). | H
PfaM->NH Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 80/60, rengéring av viixlare (pfa till normat)] -5 -5
PfaLL->NH Injustering av radiatorsystemet frin 75/35 till 80/60, rengdring av viixlure (pfa till normat)) -8 -7
PfbH->NH Rengoring av viixlare (pfb till normat). 9 0
PbM->NH Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 80/60, rengéring av viixlure (pfb till normal).| 4 5
PbfL->NH Injustering av radiatorsystemet frin 75/35 till 80/60, rengdring av viixlare (pfb till normat).] | |

3. Forklaring dT . |Besp
Modifikation [°C} | {kkr]
NH->NM Injustering av rudiatorsystemet frin 80/60 till 65/45. 3 K}
NH->NL Injustering uv rudiatorsystemet frin 80/60 till 75/35. 6 6
NM->NL Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 75/35. 3 2
PfaH->NH Rengoring av viixlure (pfa till normal). abonnentcentralen injusterad fér 80/60. 3 4
PfaM->NH Injustering av radiatorsystemet frin 65/45 till 80/60. rengéring av viixlure. -1 -1
PfalL->NH Injustering av radiutorsystemet frin 75/35 till 80/60. rengdring av viixlure. -3 -2
PfbH->NH Rengdring av viixiare (pfb till normal). abonnentcentralen injusterad f&r 80/60. 9 10
PfbM->NH Injustering av radiuatorsystemet frin 65/45 till 80/60. rengdring av viixlure (pfb till normal). |6 6
PbfL->NH Injustering av radiatorsystemet fran 75/35 till 80/60, rengtring av viixlare (pfb till normatl). |3 3

3.2.2  Forsmutsning av radiatorsidans VVX och byte av kopplingsprincip

Resultat frin simuleringar p& endast radiatorsystemet, med varierande injusterings-
metod och en prestandaférsdmring visas i tabell 8. Forsmutsningen &r framtagen
genom att en 80/60-injusterad radiatorkrets simulerats vid DUT. Forsamringen i
varmedvergangstal har sedan #ndrats till temperaturdifferensen i VVX "kalla &nde"
(TI1P-TO1S) har natt 10, 15 respektive 25°C. Med samma férsmutsning har dérefter
de Ovriga injusteringsmetoderna simulerats. For var och en av de Gvriga injusterings-
metoderna innebdr denna férsmutsning en temperaturdifferens i VVX "kalla dnde"
enligt figur 8.2.

Resultat frdn simuleringar som visar vérdet av en foérandrad kopplingsprincip visas i
tabell 9. Man skall dock ha i &tanke att forandringen i prestanda vid byte av kopp-
lingsprincip 4r i hog grad beroende av tappintensiteten i byggnaden. Dvs att om tapp-
varmvattenlasten skiljer sig markant frdn den i simuleringarna anvinda lasten (se
figur 2) blir prestandaférdndringen anorlunda.
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Tabell 8:

Prestandaforbattring for radiatorsystemet vid rengoring av forsmutsad VVX.

Modifikation Forklaring dTe Besp 30 igh
¢ C] [kkr]

gralOH->NH Rengtring av radiatorsidans virmevixlare (gral0 {2 2
till normal). Abonnentcentralen injusterad for’
80/60.

gral SH->NH Rengoring av radiatorsidans virmevixlare (gral5 |5 6
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
80/60.

gra25H->NH Rengoring av radiatorsidans virmevixlare (gra25 |10 14
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
80/60.

gralOM->NM Rengdring av radiatorsidans virmevixlare (gral0 |3 2
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
65/45.

gral SM->NM Rengoring av radiatorsidans virmevixlare (gral5 |5 4
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
65/45.

gra2SM->NM Rengéring av radiatorsidans vdrmevixlare (gra25 |9 14
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
65/45.

gralOL->NL Rengéring av radiatorsidans vdrmevixlare (gral0 |4 3
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
75/35.

gralSL->NL Rengdring av radiatorsidans virmevixlare (gral5 |6 4
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
75/35.

gra25L->NL Rengdring av radiatorsidans virmevixlare (gra25 |10 8
till normal). Abonnentcentralen injusterad for
75/35.

Tabell 9:

Skillnad i ekonomiskt viktad returtemperatur vid byte av kopplingsprincip.

Abonnentcentralens skick och injustering Parallell-> 2-steg Paraullell-> 3-steg 3-steg-> 2-steg
dTre Besp 30 igh dTre Besp 30 Igh dTre Besp 30 Igh
[°Cl [kkr] [°C) [kkr] [°C [kkr]
NH Rena viixlare, injustering 80/60. 2 2 3 4 -1 -2
NM Rena viixlare, injustering 65/45. 2 2 2 2 0 0
NL Renu viixlare, injustering 75/35. 1 1 0 0 -1 -1
PfaH Nigot forsmutsade viixlare, injustering |2 1 3 3 -1 -2
80/60.
PfaM | Nigot forsmutsade viixlure, Injustering |1 1 1 t 0 0
65/45.
Pfal. Nigot forsmutsade vixlure, Injustering |0 0 1 1 -1 -1
75/35.
PfbH Forsmutsade viixlare, injustering 80/60. {0 0 2 2 -2 -2
PfbM | Forsmutsude viixlare, injustering 65/45 {0 0 1 -1 -1
PfbL Forsmutsade viixlare, injustering 75/35. | -1 -1 0 0 -1 -1
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4 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Projektets syfte har varit att finna orsaker till nedsatt avkylningsférméaga i konventio-
nella abonnentcentraler samt att virdera vad olika underhéllsinsatser har for ekono-
miska virden for ett energiforetag.

Ett flertal slutsatser har kunnat dras utgdende fran alla de mitningar, besiktningar och
simuleringar som gjorts i detta projekt. Slutsatser som &r kopplade till avkylnings-
egenskaper redovisas i avsnitt 4.1, medan slutsatser som dr kopplade till komfort och
regleregenskaper redovisas i avsnitt 4.2. Slutsatser rérande ekonomiska vérden och
besparingar har ingdende redovisats tidigare avsnitt 3.2 och diskuteras e] ytterligare.

Betriffande mdtmetodik har den beskrivna métutrustningen erbjudit stora mojligheter
vad giller métnoggrannhet och dynamik och samtidigt en oforstorande metod utan
ingrepp i rorsystem. Till dess nackdel hor ett omfattande installationsarbete vilket &r
mycket tidsodande. En prestandamétning eller diagnosticering enligt den i rapporten
beskrivna metodiken bedoms ta ca 4 timmar med en maitutrustning som innehéaller
givare for bade temperatur och flode. Anvinder man endast de befintliga termomet-
rarna i AC uppskattas insatsen kréva ca 1 timma. Det dr siledes en avvigning mellan
tid och métnoggrannhet som maste goras infor en undersokning.

Inom projektet har en generell arbetsmetodik utvecklats for effektivisering av konven-
tionella AC 1 drift, avsnitt 3. Med det underlag som framtagits ur omfattande simule-
ringar kan dven en virdering goras av vad olika forslag till forbéttrande atgirder har
for ekonomiskt virde for virmeleverantdren. Metodiken &r tilldmpbar i hela Sverige
och fungerar bade som ett verktyg och som ett arbetssétt.

4.1 Prestanda

Extremt forhdjd returtemperatur beror i de flesta fall pa stilldon/ventiler som last sig
i Oppet lage.

Hogre returtemperatur dn idealt, men dndock inte extremt hdg, visade sig framst
bero pa radiatorsystemets returtemperatur och alltsd i val av injusteringsmetod for
radiatorsystemet.

Forsmutsning och forkalkning har i detta projekt funnits vara av mindre betydelse &n
radiatorsystemets injustering. Studier av orter med hért vatten, dir vikt lagts pa
injustering av radiatorsystemet, ger ett annat resultat.

I de fall di radiatorvixlaren &r s& forkalkad att kapacitetsproblem uppstar, skulle en
injustering till en ldgflodesmetod for radiatorsystemet forbéttra situationen.

I en abonnentcentral dir varmevixlare som antogs vara forsmutsade ségades itu,
visade sig tuberna vara helt ihoptryckta i de lager som ldg nirmast fyllkroppen [ref
8]. Detta medférde en minskning av varmeoverforande yta med dalig prestanda som
foljd.
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Férhdjda bérvirdesinstillningar for oblandat tappvarmvatten ger férsimrad prestan-
da, speciellt sommartid. I vissa fall i de undersékta AC har det till och med forekom-
mit att borvérdet varit hogre dn den priméra framledningstemperaturen.

For de shuntgrupper som studerats, kan vi konstatera att om samtliga sekundérsystem
injusteras for att arbeta vid den temperatur som erhélles efter virmevixlaren, istéllet
for att blandas till en lagre temperatur, utnyttjas virmevéxlaren effektivare.

4.1.1 Injusteringsmetoder for radiatorsystemet

D4 abonnentcentralens returtemperatur under en stor del av &ret domineras av radia-
torsystemets returtemperatur, kommer radiatorsystemets injusteringsmetod att fa en
avgorande betydelse for abonnentcentralens drsprestanda. Simuleringar visar att in-
Jjustering enligt 1agflodesmetoden ger en avsevdrd fOrbattring av returtemperaturen.
Simuleringar visar dessutom pé ytterligare en fordel med 13g- och mellanflodesinjus-
terade radiatorsystem. D& vdrmevixlaren forsmutsats s& kraftigt att primérventilens
kapacitet inte langre racker till vid l&ga utetemperaturer for ett hogflodesinjusterat
system, kan ett lagflodesinjusterat system ddremot ha tillracklig kapacitet. En 16sning
av problemet med fOrsmutsade radiatorvirmeviéxlare skulle alltsd kunna vara att in-
Jjustera radiatorsystemet, om rengdring av vixlarna inte dr aktuell.

I ett flertal fall har fastighetsskotare, tillflligt eller permanent, 4dndrat p4 de instéllda
borvérdeskurvorna i centralen beroende pa att ndgon av de boende har klagat. AC har
vid inspektionen d& uppvisat en avsevirt forhojd returtemperatur, vilket i basta fall
endast pagdtt under nigot dygn. I sdmsta fall gors ingen Aaterstillning av
borvirdeskurvan till den ursprungliga, vilket fér till foljd att centralen ldmnar en
onddigt hdg returtemperatur.

Det &r séledes av mycket stor betydelse for att energiforetaget skall kunna fi en form
av kvalitetssikring och varaktighet av gjorda effektiviseringsinsatser, att fastighets-
skotare och annan berdrd personal far rdd, information och anvisningar om varfoér
olika atgérder genomfors. Det 4r annars en uppenbar risk att t ex instillningar av
reglerkurvor atergar till ursprungliga varden.

4.1.2 Hoga borvirden for tappvarmvattentemperatur

For hogt satta borvdrden av tappvarmvattentemperaturen medfor ofta problem vid
driftsfall d& framledningstemperaturen ar l4g. Vid ett flertal tillfallen har vi funnit
borvérdesinstdllningar som Overstiger eller tangerar framledningstemperaturen vid
héga utetemperaturer. Om borvardet inte var "enkelt" stillbart, utan att t ex bortmon-
tering av reglercentralens framsida krivdes, skulle troligen de flesta av dessa fall
elimineras. Vid slumpmissigt gjorda besiktningar av ett 50-tal abonnentcentraler
sommartid uppvisade dessa en kylning enligt figur 9:
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* Figur 9:
Kylning av primérvatten hos centraler besiktigade sommartid.

Figure 9:
The cooling of primary water of surveid consumer substations, summer 1995.

I flertalet av centralerna med dalig kylning var borvirdet for oblandat tappvarmvatten
for hogt. 1 ytterligare ett antal lackte primérventilen SV1. Kylningen skulle dessutom
blivit betydligt simre om inte framledningstemperaturen varit hogre #n normalt
(80°C vid Tute=30°C). Orsaken till den héga framledningstemperaturen var att en
absorbtionsvirmepump nyligen anslutits till denna del av nitet i Goteborg.

Simuleringar gjordes over ett & med varierande borvérdesinstillningar fér oblandat
tappvarmvatten. Borvirdet sattes till 55, 60 respektive 65°C. Resultatet visas i figur
10 som dT,, jamfért med borvérdet instdllt pd 55°C. Den avsevirda férsdmringen for
borvirdet 65°C beror pa att borvirdet tangerar framledningstemperaturen vid utetem-
peraturer Over priméra framledningstemperaturprogrammets brytpunkt. Primérven-
tilen SV2 kommer dé& 6ppna fullt, med en mycket délig avkylning som foljd.
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Figur 10:
Arssimuleringar gjorda vid tappvarmvattenborvarde 55, 60 och 65°C , 2-stegs-
koppling samt injustering 80/60.

Figure 10:
Variation of the setpoint values for unmixed domestic hot water used at simulations
over one year . Increased setpoint values leads to a higher return temperature.
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Att borvidrdesinstdllningar med BV3 <BV2 innebér ett ineffektivare system ar valként
sedan tidigare. Trots detta dr fortfarande manga AC instéllda pa detta vis. I nigra fall
kunde vi konstatera att forhojda borvardesinstillningar for RC2 med laga for RC3 re-
sulterade i att trevdgsventilens varma port till stor del var stingd, se figur 1, bilaga 1.
Flodet kunde da i vissa fall ga bakvigen genom vvc2-porten direkt frén forvirmaren.
Detta troligen pa grund av en backventil som hingt sig i 6ppet lage. Resultatet blir ett
sdmre utnyttjande av virmevéxlarytorna och foérhdjd returtemperatur fran AC.

4.1.3  Felaktigheter i abonnentcentralen

Vi har kunnat konstatera att extremt forhojd returtemperatur berodde i de flesta fall
pé att stdlldon fastnat i oppet ldge. 1 70% av de centraler som hade detta fel var
orsaken att donet fastnat i manuellt lage. Donet var i samtliga fall av samma fabrikat.

Andra fel som foéranlett extremt hdg returtemperatur var t ex att en trasig vvc-pump
innebar att GT2 svalnar di inget flode gar i ledningen och att SV2 didrmed Oppnar
fullt. Samma problem uppstod i ett fall av en igensartt vvcl-ledning. Hela vvc-flodet
shuntas d& genom vvc2-porten och GT2 svalnar da inga tappningar sker.

En forsmutsning av abonnentcentralens virmevixlare ar oundviklig i ldngden och
rengdring av VVX kommer vara ekonomisk efter ett antal ar. Forsdmring av varme-
véxlarnas prestanda pé grund av tillverkningsfel uppticktes da tubvirmevixlare som
antogs forsmutsade efter identifieringen ségades itu. I minst ett fall ytterligare kan
detta vara hela eller en del av forklaringen till den forsdmrade prestanda, sd som
identifieringen av en uppmatt, relativt nyinstallerad, abonnentcentral pavisar.

4.1.4  Undercentraler med shuntgrupper

Ett antal shuntgrupper har besiktigats och uppmitts. Dessa undercentraler bestar van-
ligen av ett antal virmevixlare som i sin tur forsorjer flera sekundira AC med het-
vatten. I sekundérsystemen kommer vixling att ske fOr uppvdrmning av tappvarm-
vatten, medan radiatorkretsen &r direktkopplad till undercentralens framledning.

Principen for undercentralen dr enligt figur 11, att sekundérvattnet vdrms till den
hogsta temperatur som kravs av undersystemen. For de undersystem som inte kréver
denna hoga temperatur blandas framledningsvattnet med returvatten till onskad tem-
peratur. Detta innebér en exergi-forlust eftersom VVX virmer ett onoddigt hogt flode
till en hog temperatur. Resultatet blir att VVX arbetar nirmare sin maximala kapaci-
tet med ldgre verkningsgrad och hogre returtemperatur &n nodvindigt som foljd.
Genom att injustera sekunddrsystemen till den hogre temperaturen kan returtempera-
turen och flodet genom viarmevéxlaren sankas.

Vid inspektion av de till shuntgrupperna anslutna abonnentcentralerna visade sig dess-
utom borvirdesinstillningen i nagra fall 6verskrida framledningstemperaturen, vilket
innebar att primédrsidans ventiler darfor stod helt 6ppna. D& borviardet sinktes till en
nivd ndgot under framledningstemperaturen i en sekundir abonnentcentral, sjonk
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returtemperaturen fran undercentralen med 10°C och primérflodet genom centralen
minskade med ca 20%. Bérvdrdesinstillningen dr av mycket stor betydelse for shunt-
gruppers returtemperatur.

Framiedning sekundarsystem Retur sekundarsystem !

4 e
TOIP, The,| e, | ™e |

)
/

Primdrsida

Figur 11:
Shuntgrupp - En undercentral som forsorjer tre sekundirsystem med hetvatten.

Figure 11:
A consumer substation which support three smaller substations with hot water.

4.2 Reglering

De generella slutsatser, avseende en abonnentcentrals reglering, som kan dragas med
de gjorda simuleringarna, métningarna och besiktningarna som grund r:

Instillningen av regulatorparametrar visade sig ofta vara slumpmassigt vald, alterna-
tivt att fabriksinstillningen kvarstod. Simuleringar gjordes for att ta fram bista in-
stallning for de VVX dér instillningen paverkade reglerprestandan. Andringar gjordes
sedan 1 félt. Vi har konstaterat att bristande funktion fororsakat av felaktigt instillda
regulatorparametrar ar det absolut vanligaste felet.

For stabil tappvarmvattenreglering och minimering av temperatursvingningar skall
vve-flodet shuntas huvudsakligen genom port 1 - vvcl, dvs genom eftervirmaren.
Port 2 - vvc2 skall dras genom blandningsventilens kalla port och inte som fallet t ex
ar 1 Goteborg nu - nedstroms blandningsventilen. D4 regleringen ar riktig och varm-
vatten tas frin den varma sidan kommer shuntningen av vvc:n att ske genom portl
och vid overtemperaturer i TO2S (t ex vid lickage i SV2) kommer inte vvc-flodet
strypas da blandningsventilens varma port stinger. Det ar viktigt att borvirdet for
blandat tappvarmvatten dGr hogre dn for oblandat for att hela vvc-flodet verkligen
skall ga genom efterviirmaren.
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Stdlldonets gangtid har naturligtvis en avgorande betydelse for tappvarmvattenregle-
ringen. Kinnt sedan tidigare ar att kombinationer som skall undvikas &r "snabba"
system med langsamma stilldon. Med system menas hir VVX tillsammans med
reglerutrustning och ar-virdesgivare samt dess placering. Problem intréffar da
viarmevéxlaren ar snabb och stilldonet langsamt dven om reglerparametrarna &r
korrekt instillda och vvc-flodet riktigt shuntat. Vid kombinationer av olika fabrikat
rekommenderas att "snabba" och smi varmevixlare forses med snabba stilldon.

En overdimensionerad reglerventil kan i praktiken anvindas for att minska gangtiden
hos ett 1dngsamt don, genom att ventilen d& arbetar pa ett mindre omrade av sin slag-
laugd. T det fall dér donets gangtid inte dr problemet, kommer istdllet dverdimen-
sioneringen att medfora ett kédnsligare system. En riktig instillning av regulatorpara-
metrarna ir av storsta betydelse for en god funktion.

Temperaturgivare skall vara placerade sé& att inga onddigt langa transporttidsfordrdj-
ningar forekommer. Installationen skall goéras strax efter utloppet fran eftervdrmaren
och strax efter blandningsventilen.

Den 3-stegskopplade abonnentcentralen boér forses med 2 temperaturgivare, oblandat
(TO2S) och blandat (Tbland) tappvarmvatten, fér att minska transporttidsférdrdj-
ningen mellan VVX-utlopp och givare sommartid d& regleringen skots med den s k
“"sommarventilen”.

4.3 Komponenter

Vi har tidigare i rapporten pétalat betydelsen av en 1dmplig kombination mellan stéll-
don, placering av temperaturgivare och snabba viarmevéxlare. Utdver detta har ytter-
ligare nagra konstateranden vid simuleringarna, maétningarna och besiktningarna
kunnat goras:

- I de undersokta AC har tub-VVX av fabrikat Cetetube, CTC, ELGE, Focus, Parca
och AJEWEX forekommit. Vi har i samband med identifieringen kunnat konstatera
att virmevaxlarna Cetetube och Parca dr mycket langsamma och att virmevéxlaren
Focus dr mycket snabb. Beteendet for VVX &r i huvudsak beroende pé vilka vatten-
volymer primér- och sekunddrsidan innehéller, samt forhdllandet mellan dessa.

- Plattlédda VVX av fabrikat Cetepac och Alfa-Laval dr mycket snabba. For att 14t-
tare uppna en god reglering av snabba VVX, &r det nédvéndigt att vvc-shuntningen
till storre delen gar genom virmevéxlaren.

- Det &r svart att uppnd en bra tappvarmvattenreglering med TA:s dldre langsamma
stilldon i kombination med snabba VVX. Med TA:s nya snabbare stilldon, samt
med Danfoss och Landis & Gyrs stilldon kan en god reglering uppnés med riktigt
instéllda parametrar.

- Med TA:s nya snabbare stdlldon MS00 och M750 (gangtid 15-20 s) har géngtiden
forkortats avsevart jamfort med de aldre stalldonen EMS5 (gangtid 60-80 s). Man bor
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dock vara observant pa att gangtiden paverkas av instillningar bdde i regulator och i
stdlldon. Orsaken 4r att stilldonet kan styras med en 6ka/minska-signal alternativt
med en modulerande styrsignal. Beroende pé vilket alternativ som valts, kommer
gangtiderna att bli olika. Det dr darfor viktigt att i samband med installationen kont-
rollera att man har valt rétt styrsignal.

- Landis & Gyrs éldre stdlldon har haft en bendgenhet att fastna i manuellt lige. Det
far da till foljd att ventilen sldpper igenom primérvatten som inte kyls. Enligt upp-
gift fran tillverkaren finns inte detta fel pa nyare stélldon.

- Négra av Danfoss reglerutrustningar levereras med temperaturgivare av anligg-
ningstyp for montage utanpa réren (ESMA och ESMC). Man maéste vara observant
och noggrann vid monteringen av dessa, si att inte temperaturgivaren far en extra
tidsfordrojning inbyggd fororsakad av bristféllig installation. Detta kan vara avgo-
rande for reglerfunktionen i samband med en snabb VVX.

- Vi har funnit att AC med differenstrycksstyrda cirkulationspumpar for radiator-
systemet, genomgéende har en bittre avkylning dn system med pumpar som har ett
fast varvtal. Det dr ett naturligt resultat av att cirkulationsflédet i virmesystemet vid
varje driftsituation, inte dr hogre d4n noédvindigt.
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Abonnentcentralen och dess arbetsomrade

[ detta projekt har 3 kopplingsprinciper undersokts:

|. Parallel
2. 2-stegs
3. 3-—stegs

lkoppling
koppling
koppling

Bilaga 1

[ Figur | och 2 visas de olika kopplingsprinciperna tillsammans med de beteckningar
som anvindes genomgaende i rapporten for temperaturer, floden och abonnentcentralens

komponenter.
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Beteckningar

Temperaturer:

TIIP Intemperatur radiatorsida radiatorvixlare {°C]
TIIS Intemperatur niitsida radiatorviixlare [°C]
TOIP Uttemperatur radiatorsida radiatorvixlare [°C]
TOIS Uttemperatur niitsida radiatorvixlare [°C]
TI2P Intemperatur niitsida eftervirmare [°C]

TI2S Intemperatur tappsida eftervirmare [°C]}
TO2P Uuemperatur niitsida eftervirmare [°C]

TO2S Uttemperatur tappsida eftervirmare [°C]
TO3P Uttemnperatur nitsida férvirmare [°C]

TO3S Uttemperatur tappsida forvirmare [°C]

TI3P Intemperatur nitsida forvirmare [°C]

TI3S Intemperatur tappsida forvirmare [°C]
Tbland Temperatur pa blandat tappvarmvatten [°C]
Tvve Returtemperatur frin varmvattencirkulationskretsen [°C}
Tfram Primir framledningstemperatur [°C]

Floden, tryck:

VIP Cirkulationsflode i radiatorkrestsen [m?/s]

VIS Primiirfidde genom raiatorviixlaren [m?/s)

V2P Primirflode genom eftervirmaren [m3/s]

V2S Oblandat tappvarmvattenflode {m?/s]

V3p Primirfisde genom forvirmaren [m’/s]

V3S Sekundirflsde genom forvirmaren [m?/s]

Vp Totala primirflédet genom centralen [m?/s)

vvel Del av vvc-flodet shuntat genom port vvcl [m¥/s]
vve2 Del av vvc-flédet shuntat genom port vve2 {m3/s]
Dpac Differenstryck ver abonnentcentral [bar]

Komponenter och instillningar:

RADVVX Radiatorviixlare

EV Eftervirmare

FV Forvirmare

SVt Styrventil reglerkrets |

Sv2 Styrventil reglerkrets 2

SV3 Styrventil reglerkrets 3

RCI Reglercentral reglerande pa virmekretsens framledningstemperatur
RC2 Reglercentral reglerande pi oblandat tappvarmvatten TO2S

RC3 Reglercentral reglerande pa blandat tappvarmvatten Tbland

GTi Temperaturgivare for viirmekretsens framledningstemperatur, TO{P
GT2 Temperaturgivare for oblandat tappvarmvatten, TO2S

GT3 Temperaturgivare for blandat tappvarmvatten, Tbland

BVl Bérvirde for virmekretsens framledningstemperatur, TO1P

BV2 Bérvirde for oblandad tappvarmvattentemperatur, TO2S

BV3 Borvirde for blandad tappvarmvattentemperatur, Tbland

KPI P-verkan instilld pa RCI

KP2 P-verkan instilld pa RC2

KP3 P-verkan instilld pd RC3

TI2 I-verkan (integrationstid) instdlld pd RC2

TI3 [-verkan (integrationstid) instilld pa RC3

Bilaga 1



