
**Z*t Forskning och
Utveckling

••«:;»"
FOU 2001:55;

TRYCKVAXLARE FOR FJARRKYLA
FÖRSTUDIE

fars Etiasson, Birka Teknik & Miljö AB





TRYCKVÄXLARE FÖR FJÄRRKYLA
FÖRSTUDIE

=| Lars Eliasson, Birka Teknik & Miljö AB

ISSN 1402-5191



/ rapportserien publicerar projektledaren resultaten från sitt
projekt. Publiceringen innebär inte att Svenska Fjärrvärme-
föreningens Service AB tagit ställning till slutsatserna och
resultaten.

©2001 Svenska Fjärrvärmeföreningens Service AB



Sammanfattning
Tryckväxlaren är en palentcrad anordning som genom pumpnmg och strypnmg kan anpassa
trycknivåer i de olika delnäten Lill sina aktuella förutsättningar avseende tryckklass, hojdmvaer
etc Tryckväxlarcn ar på frammarsch inom fjärrvärme medan der, inom fjärrkyla fortfarande ar ett
oprövat kort. Eftersom dagens Iryckväxlarc är temperaturregi eradc och styr på det tempemlur-
skikt som bildas mellan varmt och kallt vatten kar, de, bli problem att använda tryckvaxlaren
inom fjärrkyla. Anledning till svårigheterna inom fjärrkyla är at, temperaturdifferensen endast a,
en femtedel av motsvarande för ijärrvärmc. Eftersom vattnets densitet ar som högst vid 4 C kan
ytterligare e.t problem uppstå om det visar sig att det inte bildas ett temperalurskikt om
framtemperaturen hålls lägre än 4°C.

Att ansluta en kund eller elt delnät via en tryckväxlare tan pä många sätt jämföras med en
direktanslutning. En nackdel med direklanslutna kunder är att vattenkvalitet) blir svårare a
upprätthålla Till fördelarna hör att tempemlurförlustcrna som uppkommer i en konventionell
värmeväxlare undviks vilket medför att nätets d.slributonskapacilet ökar. Med tryckvaxlare kan
också framtemperaturen hållas högre än vid indirekt anslutning och frikyla kan da nyttjas i högre
grad. Om framtemperaturen kan höjas minskar distributionsförlusterna eftersom skillnaden ,
temperatur mellan framledning och omgivande temperatur minskar.

Det linns otvivelaktigt et, intresse lör tryckväxlaren inom fjärrkyla. Framförallt tre intresse-
områden belyses. Direktanslutna kunder med 6 bar syslem, lokala distributionsnät och indirekt
anslutna storkunder samt ackumulatoranslutnmg.

Det är inte bara ISr fjärrkylaleverantören som tryckväxlaren är ett bra alternativ. Det finns också
ett antal fördelar ffir kunden. Om kunden är direktansWen kan trycket med hjälp av en
tryckväxlare bättre anpassas till de lokala förhållandena. Dessutom fungerar tryekvaxlaren som
en tryckuljämnare vid trycktransienter. Om kunden är indirekt ansluten kan flödet reduceras med
upp till 20 % vid övergång till tryckväxlardrift och därmed minskar eventuell flödestaxa med
motsvarande.

För att tryckväxlaren skall vara intressant måste sekundärsystemet vara känt och överskådlig!.
Det måste gå att identifiera, samtliga kritiska komponenter såsom pumpar, tryckkärl, vacnum-
brytare, koppar- och mässingsdetaljer mm.

Att uppföra en testanläggning är det enda sättet att la reda på om iryekviixlaren fungerar med
avseende på tcmperatarreglering. En testanläggning kommer alt visa vad som händer om
temperaturdifferensen minskar till ett par grader och om tram temperaturen sjunker under 4 C.
Anläggningen måste vara strategiskt placerad med möjlighet att testa alla tankbara
förekommande dr,I,fall. Det finns i Stockholmsområdet elt flertal anläggningar som kan passa
för ändamålet. Speciell, en anläggning har studerats mer noggrant. Den tilltänkta undereentralcn
ligger i centrala Stockholm och uppfyller samtliga krav som kan ställas på en testanlaggning.
Bland annat varierar effektuttaget från 0 kW till 200 kW och framtemperatui-er. är vissa stunder
salågsom3,6°C.



Abstract
The pressure separator is a patenied device, which by pumping and throiiling imderlay the
pressure levels in thc dilTerent parts of the network. Tlic pressure separator is gaining ground
wiihm districi heating but it nas still never been tested within districi cooäing. Thc pressure
separators of today have controlling valven thatrcgulate tin the temperature layercreatcd in Ihe
opeu connection between forward and return pipe. Sincc the maximum dcnsily of water is at 4*C
problems may arise if a temperaturs separation is not created. Anoiher problem may occur due to
minimal Lemperature difTerence that is commou inwintertime whenthc di sin cl cooling nctwork
is low-powered.

Cormccimg a customeror part of a network through a presjiure separator may in manyways be
compared to a direct conneciion, Thercforc similar problems such as keeping thc water qualfty
when connecting through a pressure separator wifl arise, An advantage with pressure separator
is that the temperature losses in a conventional heat exchanger are avoided and Ihercby the
distribution capacity increases. When nsmg a pressure separator Ihe supply temperature Lhere for
can be kept highcr ihan wheu using a heat exchanger This gives as a resuli that free cooling can
be used to a higher cxteni al the same time as ihe losses are decreased because ol reduced
temperature diflKrence between ihe supply tcmperaiure and thc envimnmental temperature.

Wnhout doubt there is an interest for pressure separators within district cooling. Mainly three
areas of interest are focuscd upon. Directiy connected customcr with 6 bar pressure level, locai
network s and mdh-eclly connected cusiomers and finaHy ackumulator träet km,

Thc pressure separator is an advantageous alternative a]so for thc customers. If the customer is
directiy connected the pressure may with a pressure separator be better adapted LO Jota!
conditions. Funhennorc, in Ihe event of a pump [rip, the pressure separator reduecs hydraulic
transients efficicntly. Tf the customer is indirectiy conneeted the flow can be reduced with up to
20% with a pressure separator.

The pressure separator is of interest only if the secondary network is ludd, All tritical
componcuts such as pumps, vessels, vacuum breaker, copper- and brass dctails, etc must be
idcntillabfe.

The only way lo find out il the pressure separator works regarding temperature control is to
consiruci a test stånd. A test stånd will show how Ihe pressurc separator will react when ihe
supply temperature dröps below •TC and when the tcmperaiure difTerence reduces to a fcw
degrees. Thc substation has to be stratcgically situated with powsihility to test operating
[imitations. Sevcral consumer installaiioris in thc Stockholm area are suilable as test stånds. The
proposcd stånd is located in the central parts of Stockholm and it ful Als all demands that may be
made on a test sland. Among olher things the cooling load varics from 0 kW to 200 kW and Ihe
suppäy temperature is periodiealiy as low as 3,6°C.
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1 Bakgrund
Sedan ett par år tillbaka finns ett flertal exempel där tryckväx låren har ersatt den mer
konventionella värmeväxlaren vid hopkoppling av ijän-vämienät med olika Irycknivåer. När det
gäller IjåTTkyla är dock tryckväxlaren ännu ett oprövat kon. Med tryckväxlare elimineras de
tempcraturRjrluster som vid vämieväxling är oundvikliga, vilket är extra viktigt för fjarrkyla-
system där temperaturdifferensen endast är cirka [in grader. Eftersom en av de viktigaste
komponenterna i en tryckväxlare är en reglerventil som styr på etl temperaturskikt i en ledning
mellan fram- och returledning, är det intressam att studera hur denna temperaturskiktning
fungerar vid de smä temperaturdifferenser som är aktuella i fjärrkylsystcm.

2 Syfte och Mål
Syftet med projektet är att med hjälp av Birka Energis erfarenheter, map direk lan slutna kunder
och tiyckväxiaran läggningen i Bredäng, utreda och belysa Ifjr och nackdelar med tryck väx lare i
fjäiTkylanäi. Projektet skall även beskriva de konsekvenser och möjligheter som tryckväxlar-
lösningar kan förväntas ge. Utredningen skall också ge svar på om det finns förutsättningar för
att uppföra en experimentanläggning parallellt med en befintlig anläggning för att med
erfarenheterna Mn denna avgöra framtidsmöjligheterna för tryckväxlare inom fj ärrkyla.

3 Tryckväxlaren
Tryckväxlaren är patentskyddad av Fludex AB5 Bror-Arne Gustafson, Västra Frölunda och far
inte installeras utan hans medgivande. Dci fmns idag sju stycken tiyckväxlare i drift i
fj ärr värmesystem varav en i Stockholm.

3.1 Funktion
Principen för tryckväxlaren år att genom pumpning och sfrypning hälla isär trycknivåer i nätets
olika delar (fig 3,1), Mellan huvudnaiets fram- och reiurtedning är en förbindel sel edn ing ansluten
(den sk IryckväxlarianUn), överströmning vid normal drift (=O-fltfde) hindras av en reglerventil,
R1T (normalt styrd av temperaiurskila mellan fram- och rcturJcdning), Vid driftstörning (t ex
pumpstopp) hindras tryckhöjning i sekundämätct med Lvå stycken snabbslängande ventiler. SS.
Huvudnätets flöde passerar då istället genom den alltid öppna tryckväxlartankcn. För ulförligare
beskrivning se patent 9202201-1 "Anordning för snabbsektioncring".

HuvudnBf

Figur 3,1 Tryckväslarc
Figure 3,1 PrcxsuTE separator



3.2 Reglering
I fjärrvärmesysleni bildas vid O-flöde ett naturligt temperaturskikt i tryckväxlartanken eltcrsoin
vattnets densitet ökar med minskad temperatur (tig. 3.2). För Ijärrkyla är del inte l.ka självklart
att del bildas ett lempcraturskikt eftersom vattnels densitet är som högst vid ca 4"C (tig, 3.3).
Dessutom är densitetsskilf nåden mindre i de! aktuella temperatur™ ler valtet. Fflr att kunna studera
om det bildas ett temperaturskikt måste en tcsraulåggning. En skillnad \ lempcratur mellan fram-
och returledning är en förutsättning för att LryckväxJaren skall kunna fungera med dagens
reglering. Om det visar sig att temperaturreglcring inte Ringerar kan den eventuellt ersättas med
O-flödesreglcring.

Vattnels densitet vtd 6 bar Vattneis densitet vid 6 bar

ID 11 <2 1* 1* 15 "C

Figur 3.2 Vattnets dcnsiler vid Ghar(0-I20"C)
Figure 3.2 Waler densily al pressmc 6 bar (0-120DC)

Figur 3.3 Vattnets dcn&ifct vid G ^ar (0-15DC)
Figure3.3 Waterdensity alpressure6bar(0-15DC)

4 Tryckvåxlaranslutna kunder
Au ansluta en kund eller eil delnät via en tryckväjdare kan på många sätt jämföras med en direkt-
anslutning med avseende på fördelar och nackdelar. Nedanstående jämförelser och resonemang
avser Lryclcväx låren men gäller i hög grad också direktkoppling.

4.1 Fördelar med tryck växlare
På grund av temperaturdifferens mellan det kylda och värmda mediet uppkommer i en
koavenHoneil värmeväxlare *A kallade LemperaiurtÖrluster, Med konstant flöde och AT-IO°C
moisvarar varje halv grads Ökning av temperaturdifferensen nästan 5% mer överförd effekt
(inom en begränsat temperaiurintervallj. 1 ett nät med distributionsbegrän aningar kan
nätkapaciteten således öka om tryckväxlaren används istället lör värmeväxlaren. Med
tryckväxlare kan också Iramtcmperaiurcn hållas högre än vid indirekt anslutning och fnkyla kan
då nyttjas i högre grad. Om framternperatureri kan höjas minskar distributionsforlusierna
eftersom skillnaden i temperatur mellan franiiedning och omgivande temperatur minskar.



4.2 Nackdelar med tryckväxlare
• Vattenkvalitet

Med dircktkopptade eller tryckväxl ärans lutna kunder kan föroreningar från kundanläggningår
hamna i fjärrkyla system et. Föroreningarna kan bestå av t ex köldmedier (läckagc från
kundanläggn ingår) och olika korrosionsprodukter från bland annat koppar och mässing. Det är
till exempel ime ovanligt med inläckage av luft från dircktanslutna kunder, ett problem ftätnst
i stora nät. Det omvända förhållandet är inte heller gynnsamt, det vill säga om föroreningar
från fjärrkylanätet forsmutsar kundanläggningen,

• Tryckuppsättning
Med direk (kopplade kunder måste tiyckuppsattningen i nätet anpassas efter kund-
anläggningens låg- och högpunkt. Med iiyck väx lare kan istället trycknivån anpassas efter
kundens nät. Radikala förändringar av nätbilden, till exempel tryckstegring eller ny
produktionsmix kan dock sätta tryckväxlaren ur spel om inta reglemtrastningen är
dimensionerad for de ändrade förutsättningarna, Fn långsiktig driftstrategi måste beaktas vid
tryckväxlardrift.

• Felsökning
Vid intäckage sv luft eller fftrsmutsning är det självklan svårare att hitta orsaken med direkt-
anslutna kunder. Om felkällan går att lokalisera till ratt fastighet är det upp till fastighets-
ägaren att felsöka och åtgärda,

5 Potentiella användningsområden
Nedan besklivs tre möjliga användningsområden for tryckväxiaren inom fjärrkyla,

5.1 Direkt anslutna kunder med 6 bar system
FjäTrkylanälei i Stockholm city började byggas 1994 och dimensionerades ursprungligen for 50
MW, På grund av en kraftig expansion av fjärrkyla utfördes en rad kapacitetshöj ande åtgärder,
bland annat höjdes systemtrycket 1999 från 6 bar ull 10 bar. Ett antal direk Un slutna kunder
fäste då växlas av, vilket var kostsamt och utrymmeskrävande. Om tryckvax låren kan
prefabriceras och kostnaderna pressas kan tryck växlaren anslutas mol varje enskild kund, eller
ännu bättre mot ett mindre delnät.

5.2 Lokala distributionsnät och stora enskilda kunder
Del rinns ett fätal anläggningar med etl eget lokalt distributionsnät med flera värmeväxlare men
med låg enskild effekt (se kap, 10). Att ansluta etl sådant delnät till fjärrkyla är forstås intressant
eftersom det endast blir en anslutningspunkt med hög effekt. Elt problem är dock när ett sådant
system skall värmeväxlas ytterligare en gång, eftersom det medför en låg returtemperalur i
primarnätet och att kunden därmed begränsar disiribuifonskapacitctcn. Med tryck väx Fardrift kan
returtempcraturen upprätthållas vid anslutning av delnät, Om indirekt anslutna sLora kunder
ansluts via tryckväxlare kan returtemperaturen dessutom höjas. En nackdel med delnät och stora
kunder är dock att sckundårnäten ofta är mer utspridda och därför svårare all kontrollera map
ingående armaturer.
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6.2 Kundspeciilka anlä££ningsdelar
För att förhindra inläckage av hift och därmed oönskade korrosionsprodukter är det viktigi all
avlägsna alla vacuumbrytare. Befintliga tryckkärl och pumpar kan också behöva ersättas eller
avlägsnas. Shuntgmpper och styrutrustning kan behöva modifieras för att bättre passa de
förutsättningar som gäller vid direk lanslutning av fjärrkyla,

6.3 Trycknivå
Det måste vara möjligt alt med hjälp av tryckväxlaren passa in kundanläggningen map
tryckbilden med sina låg- och högpuukter lör att förhindra övertryck, kokning och eventuell!
inläckageavlult

6.4 Långsiklighet

Det är viktigt alt det finns en långsikiig strategi, dvs att del inte sker några radikala nät-
forändrmgar som förändrar tryckbildeD när iiyckväxlareii väl har installerats. Detta eftersom
reglerutmstningen är dimensionerad eller tidigare förhållanden och inte nödvändigtvis klarar de
ändrade förutsättningarna.

Radikaäa förändringar av nätbilden, till exempel tryckstegring eller ny produktionsmix kan dock
sätta tryck växlaren ur spel om inte reglerutnistningen är dimensionerad for de ändrade
förutsättningarna. Ln långsiktig dri f Istrategi är därför att föredra vid tryck väx lardrin.

6.5 Storleken

Styrutrustningen n|] en tryckväxlarc är omfattande och endasi lill en viss grad beroende av den
överförda effekten. De; nmebär all vänneväxlaren är mer lönsam upp till en viss effekt och
utnytljningstid. Vid en viss brytpunkl är dock tryck växlardrift mer ekonomisk. Denna brytpunkt
ligger sannolikt betydligt över I MW kyla,

7 Tes tan läggning
Uppförandet av en testanläggning kan ge svar på om tryckväxlaren är tillämplig inom IjZirrkyia.
De) är därför viktig, alt hitta ett lämpligt "objekt" där olika driftsituationer kan testas. Först och
främst är del Lryckväxlarens funktion map temperaturskrktsregleringen som måste undersökas.
Enda sättet att fä svar på frågan om tryck vax låren fungerar ar all uppföra en le stanläggning.

För att kunna installera en tryckväxEare i en befintlig anläggning måste självklart
anläggnmgsägarcn ge sitt tillstånd. Det gäller därför att hitta en teknikintresset och engagerad
ägare som kan acceptera de olägenheter som uppstår i form av cnslaka driftstörningar och lite
extra spring till och trän driftcentralen. Dessutom måste objektet vara intressant som testobjekt
map effeki, temperaturer, utformning och lyp av undercentra 1 samt tillgänglighet.

7.1 Effekt

En liten testanläggning kan ge olillforMiga data som kan vara svära att skala upp till en
lullskalemodcil. Medan en stor testanläggning istället kostar mycket alt uppföra och kan vara
svårare alt ersätta med reservdrift. En testanläggning runt 100 kW bör vara rimlig ur kostnadv
och försökssynpunkt. Förutom ovan nämnda krav är del viktigt att effektuttaget varierar under
dygnet och året samt att del även under vissa perioder är närmare noll för att på så vis undersöka
tryckväxJarens funktion vid minimalt At.
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7.2 Temperaturer
Eftersom fram temperaturer under 4DC kan vara kritiska map rtyckväxlareas funktion #r det
viktigt alt testan! äggningen tillhör det centrala nätet eftersom framtemperaluren där varierar
mellan 3-6°C, Alternativt kan en mindre nät med egen produktion nyttjas om tramtemperaturen
där kan varieras inom önskat intervall,

7.3 Utformning ocb typ
Det måste vara gott om plats och om det uppstår problem med tryckväxlingen skall "normal"
drift utan tryck växling kunna kopplas in genom enkel handnian övrering. Målsättningen ar att
kunden skall drabbas så lite som möjligt. Vidare måste det finnas elkraft och gärna också
uppkopplingsmöj hgheier lör att på ett enkelt sätt kunna inhämta driftdala.

7.4 Närhet
För att minska slopptidcr och resekostnader är det bra om testan! äggningen kan förläggas så nära
berörd personal som möjligt, Det ar också viktigt att erhålla iri tillgång till undercentralen under
dygnets alla timmar, förslagsvis direkt med nyckel, utan omväg via extern driftpersonal eller
liknande.

8 Föreslaget objektet
Efter en genomgäng av ett flertal av Birka Energis fjärt kyl ak un der har ett antal potentiella
foTSöksobjekt hittats. Mest intressant är en kund belägen i centrala Stockholm som tillhör
intressekategorin STDirekianslutna kunder med 6 bar system". Det tilltänkta objektet har en
abonnerad effekt om 400 kW. Det faktiska uttaget varierade, under juli månad 20QU mellan 0
och 200 kW (utetemperaturen mellan 4,8 och 24,7°C). Framlcdmngsienrperaturcn varierade
under samma period mellan 3,6*0 och 6,6°C (fig 8 t) och At 7,6°C - 14,4°C. Flödet vid maxlast
är ca 35 m7h. Eftersom kunden redan idag Sr därektkopplad medför det inga extra nackdelar till
följd av tryckväxlaren och därför påverkas vare sig kunden eller Barka Energi av försämrad
vattenkvalitet.

Figur 8.1 Fnuntempcratur juli 2000
Figurc B.I Kupply \mier ttniperalurc m Jtify 2000



9 Budgetalternativ
EU sätt att begränsa kostnaderna for en tcstanläggning kan vara att skapa eEt examensarbete dSr bl
a programmering av styrsystemen ngår. Ytterligare ett sätt kan vara att prefabricera en så stor del
av tryckväxlarsystemct som möjligt i en lesErigg Rir au sedan koppla upp den rvuil den tänkta
kunden. En sådan lösning möjliggör också experiment och utformning av styrprogram i
labbmiljö. Ett problem är att en iryck väx lare pä 200 kW blir ganska otymplig.

10 Policyfrågor
På grund av dåliga erfarenheter (med avseende på vattenkvalitet) av dircktkoppladc kunder
ställer sig Barka Energi tveksamma till all ansluta dessa kunder Denna policy kan förstås
förändias med tiden om problemen med dålig vattenkvalitet minskar. Myckel arbete läggs i
dagsläget på all förbättra vaUenkvalitén.

I l Potential för tryckväxlare
Denna rapport pekar på en rad olika förutsättningar som måste uppfyllas för att tryckväx låren
skall vara intressant. Intrycket blir möjligen att tryckväxlaren inte har någon framtid inom
fj ärrkyla, men så är inte taltet. Våren 2000 anslöts Globen området (ca R MW) mot fjärrkyla. ETT
förstudie visade på att tryckva*lardrift eventuellt kunde vara lämplig till elt delnät om ca 4 MW.
Eftersom det var ett tidspressat projekt utreddes inte möjligheten vidare då ingen kunde garantera
tryck växlarens funktion.

12 Fördelar for kunden
Det är inte bara for fj ärrky I alc verantören som Uy ek växlaren är ett bra alternativ. Det finns också
ett antal fördelar för kunden. Om kunden är dircktansMen kan trycket med hjälp av en
tryckväxlare bättre anpassas Lill de lokala förhållandena. Dessutom fungerar tryckväxlaren som
en tryckutjämnare vid eventuella tryck trän Center, Om kunden ar indirekt ansluten kan flödet
reduceras med upp till 20 % med tryckväxlardrift och därmed minskar flödestaxan med
motsvarande.

13 Slutsats
Slutsatsen är all del finns en potential för tryckväxlaren inom fjärrkyla, men att endast en
testanläggning kan ge svar på frågan nm tryck växlaren fungerar med avseende på
temperuturreglering. Dvs fungerar tryckväxlaren om temperaturdifferensen minskar till ett par
grader och vad händer nar (ramtemperaturen sjunker under 4°C. Vidare är det klargjort att det
inom Birka Energis fjätrkylanät finns en rad olika intressanta objekt där en testanläggning skall
kunna uppföras. Un förutsättning för ett lyckat testprojekt är ett nära samarbete med
patentinnehavaren. Bror-Arne Gustafson. Vidare bör kontakt tas med någon högskola för att om
möjligt skapa ett lämpligt examensarbete med säle i Stockholm.
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