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Sammanfattning

Tryckviixlaren 4r en patentcrad anordning som genom pumpning och strypning kan anpassa
trycknivder i de olika delniiten till sina aktuella forutsitiingar avseende tryckklass, hojdnivaer
etc. Tryckvixlaren #r pé frammarsch inom fjarrvarme medan den inom fjdrrkyla fortfarande &r ett
opréovat kort, Eftersom dagens tryckviixlare 4r temperaturreglerade och styr ph det temperatur-
<kikt som bildas mellan varmt och kallt vatten kan det bli problem att anvanda tryckviixlaren
inom fjérrkyla. Anledning till svarigheterna inom fjirrkyla &r att temperaturdifferensen endast r
en femtedel av motsvarande for fjarrvirme. Efiersom vattnets densitet &r som hogst vid 4°C kan
yiterligare ett problem uppstd om det visar sig att det inte bildas ett temperaturskikt om
framtemperaturen halls ligre dn 4°C.

Att ansluta en kund eller ett delndt via en tryckvixlare kan p4 méanga sitt jamforas med en
direktanslutning. En nackdel med direktanslutna kunder dr att vattenkvalitén blir svérare att
upprétthélla. Till fordelarna hor att temperaturfériusterna som uppkommer i en konventionell
viirmevixlare undviks vilket medftir att nétets distributionskapacitet okar, Med tryckviixlare kan
ocksa framtemperaturen hallas hogre &n vid indirekt anslutning och frikyla kan da nyttjas 1 hogre
grad. Om framtemperaturen kan hijas minskar distributionsforiusterna eftersom skillnaden 1
temperatur mellan framledning och omgivande temperatur minskar.

Det finns otvivelaktigt ett intresse for tryckvixlaren inom fidirrkyla. Framforallt tre ntresse-
omraden belyses. Direktanslutna kunder med 6 bar system, lokala distributionsnit och indirekt
anslutna storkunder samt ackumulatoranslutmng.

Det ir inte bara (or fjarrkylaleverantéren som tryckviixlaren dr ett bra alternativ. Det finns ocksi
ott antal fordelar for kunden. Om kunden dr direktansluten kan trycket med hjilp av en
tryckviixlare bittre anpassas till de lokala forhallandena. Dessutom fungerar tryckvixlaren som
en tryckutjimnare vid trycktransienter. Om kunden &r indirekt ansluten kan flodet reduccras med
upp till 20 % vid Gvergang till tryckvixlardrift och dérmed minskar eventuell flodestaxa med
motsvarande.

Fér att tryckvixlaren skall vara miressant maste sekundirsystemet vara ként och dverskadligl.
Det maste ga att identifiera samtliga kritiska komponenter sisom pumpar, tryckkirl, vacuum-
brytare, koppar- och méssingsdetaljer mm.

Att uppfora en testanldggning 4r det enda sitlet att la reda pi om tryckviixlaren fungerar med
avseendc pi temperaturreglering. En testanliggning kommer att visa vad som hiinder om
temperaturdifferensen minskar till ett par grader och om framtemperaturen sjunker under 4°C.
Anliggningen maste vara strategiskt placerad med mdjlighet att lesta alla tinkbara
forekommande drififall. Det finns i Stockholmsomradet ett flertal anliggningar som kan passa
for andamdlet. Speciellt en anliiggning har studerats mer noggrant. Den tilltdnkta undercentralen
ligger i centrala Stockholm och upplyller samtliga krav som kan stillas pa en testanldggning.
Bland annat varierar effektuttaget fran 0 kW till 200 kW och framtemperaturen #r vissa stunder
s4 lag som 3,6°C.



Abstract

The pressure separator is a patented device, which by pumping and throttling underlay the
pressure levels in the different parts of the network. The pressure separator is gaining ground
within district heating but it has still never been tested within district cooling. The pressure
separators of today have controlling valves that regulate on the temperature layer created in the
open connection between forward and return pipe. Since the maximum density of water is at 4°C
problems may arise if a temperature separation is not created. Another problem may occur due fo
minimal lemperature difference that is common in wintertime when the district cooling network
is low-powered,

Connecting a customer or part of a network through a pressure separator may in many ways be
compared to a direct connection, Therefore similar problems such as keeping the water quality
when connecting through a pressure separator will arise, An advantage with pressure separalors
is that the temperature losses in a conventional heat exchanger are avoided and thereby the
distribution capacity incrcases. When using a pressure separator the supply temperature there for
can be kept higher than when using a heat exchanger. This gives as a result that free cooling can
be used to a higher extent at the same time as the losses are decreased because of reduced
temperature difference between the supply temperature and the environmental temperature,

Without doubt there is an interest for pressure separators within district cooling. Mainly three
areas of interest are focused upon. Directly connected customer with 6 bar pressure level, local
networks and indireetly connected customers and finally accumulator traction,

The pressure scparator is an advantageous alternative also for the customers. If the customer is
directly connected the pressure may with a pressure separator be better adapted to local
conditions. Furthermore, in the event of a pump trip, the pressure separator reduces hydraulic
transients efficiently. If the customer is indirectly connected 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 lucid. All critical
components such as pumps, vessels, vacuum breaker, copper- and brass details, etc must be
identifiable.

The only way to find out if the pressurc separator works regarding temperature control is to
construct a test stand, A test stand will show how the pressure separator will react when the
supply temperature drops below 4°C and when the temperature difference reduces to a few
degrees. The substation has to be strategically situated with possibility to test operating
limitations. Several consumer installations in the Stockholm area are suitable as test stands. The
proposed stand is located in the central parts of Stockholm and it fulfils all demands that may be
made on a test stand. Among other things the cooling load varies from 0 kW to 200 kW and the
supply temperature is periodically as low as 3,6°C.
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1 Bakgrund

Sedan etl par ar tillbaka finns ett flertal exempel dér tryckvixlaren har ersatt den mer
konventionella virmevixlaren vid hopkoppling av {jarrvirmenit med olika trycknivaer. Nir det
giller fjartkyla &r dock tryckvéxlaren #nnu ett oprdvat kort, Med tryckvixlare elimineras de
temperaturforiuster som vid vérmevixling &r oundvikliga, vilket &r extra viktigt for fjarrkyla-
system dir temperaturdifferensen endast dr cirka tio grader. Eftersom en av de viktigaste
komponenterna i en tryckvixlare &r en reglerventil som styr pi ett temperaturskikt i en ledning
mellan fram- och refurledning, 4r det intressant att studera hur denna temperaturskikining
fungerar vid de smé temperaturdifferenser som #r aktuella i fjdrrkylsystem.

2 Syfte och Mil

Syftet med projektet ér att med hjilp av Birka Energis erfarenheter, map direktanslutna kunder
och tryckvéxlaranliggningen i Breding, utreda och belysa fr och nackdelar med tryckyaxlare i
fjarrkylaniit. Projektet skall dven beskriva de konsekvenser och majligheter som tryckviixlar-
losningar kan forvintas pe. Utredningen skall ocksi ge svar pa om det finns forutsdttningar for
att uppfora en experimentanliggning parallellt med en befintlig anliggning for att med
erfarenheterna frin denna avgéra framtidsméjligheterna for tryckvixlare inom fjdrrkyla.

3 Tryckvixlaren
Tryckvixlaren ér patentskyddad av Fludex AB, Bror-Ame Gustafson, Vistra Frolunda och far
inte installeras utan hans medgivande. Det finns idag sju stycken tryckviixlare i drifi i
fjirrviirmesystem varav en i Stockholm,

3.1 Funktion
Principen for tryckvéxlaren dr att genom pumpning och strypning hilla isér trycknivder i niitets
olika delar (fig 3.1). Mellan huvudniitets fram- och returledning &r en férbindelseledning ansluten
(den sk tryckvéxlartanken). Overstrdmning vid normal drifi (=0-fléde) hindras av en reglerventil,
R1, (normalt styrd av temperaturskikt mellan fram- och returledning), Vid driftstorning (t ex
pumpstopp) hindras tryckhojning i sekundérnéitet med tvd stycken snabbstingande ventiler, SS.
Huvudniitets fléde passerar da istillet genom den alltid 6ppna tryckvixlartanken. For utforligare
beskrivning se patent 9202201-1 *Anordning for snabbsektionering”.
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Figur 3.1 Tryekvixlare
Figure 3.1 Pressure separator



3.2 Reglering

I fijarrvirmesystem bildas vid 0-flide ett naturligt temperaturskikt i tryckviixlartanken eftersom
vattnets densitet 6kar med minskad temperatur (fig. 3.2). For (jarrkyla ér det inte lika sjalvklart
att det bildas etl temperaturskikt eftersom vattnets densitet ir som hogst vid ca 4°C (fig. 3.3).
Dessutom &ir densitetsskillnaden mindre i det aktuella temperaturintervallet. For att kunna studera
om det bildas ett temperaturskikt méaste en testanliggning. En skillnad 1 temperatur mellan fram-
och returledning &ir en forutsitning for att tryckvixlaren skall kunna fungera med dagens
reglering. Om det visar sig att temperaturreglering inte fungerar kan den eventucllt ersittas med
O-flodesreglering.
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Figur 3.2 Vattnets densitet vid 6 bar (0-120°C) Figur 3.3 Vattnets densitet vid 6 bar (0-15°C)
Figure 3.2 Water density al pressure 6 bar (0-120°C) Figure 3.3 Waler density al pressure 6 bar (0-15°C)

4 Tryckvixlaranslutna kunder

Att ansluta en kund eller ett delnit via en tryckvixlare kan pa ménga satt jimforas med en direkt-
anslutning med avseende pé fordelar och nackdelar. Nedanstiende jimfirelser och resonemang
avser Iryckvixlaren men giller i hog grad ocksa direktkoppling.

4.1 Fordelar med tryckvixlare

Pi grund av temperaturdifferens mellan det kylda och virmda mediet uppkommer 1 en
konventionell virmevixlare si kallade temperaturforluster, Med konstant fléde och AT=10°C
molsvarar varje halv grads okning av temperaturdifferenscn néstan 5% mer Gverford cffekt
(inom ett begrinsat temperaturintervall). | ett nit med distributionsbegrinsningar kan
nitkapaciteten siledes oka om tryckvixlaren anvinds istillet (or virmevixlaren. Med
tryckvéxlare kan ocksé framtemperaturcn hallas hogre &n vid indirekt anslutning och frikyla kan
di nyttjas i hogre grad. Om framtemperaturen kan hojas minskar distributionsforlusterna
eftersom skillnaden i temperatur mellan framledning och omgivande temperatur minskar.



4.2 Nackdelar med tryckviixlare

e Vattenkvalitet
Med dircktkopplade eller tryckvixlaranslutna kunder kan féroreningar fran kundanldggningar
hamna i fjirrkylasystemet. Fororeningarna kan bestd av t ex koldmedier (lickage frin
kundanlggningar) och olika korrosionsprodukter frin bland annat koppar och missing, Det ir
till exempel inte ovanligt med inldckage av luft frin direktansluina kunder, ett problem frimst
i stora nit, Det omvinda firhallandet &r inte heller gynnsamt, det vill siiga om féroreningar
fran fjérrkylanitet forsmutsar kundanldggningen.

¢ Tryckuppsitining
Med direktkopplade kunder miste tryckuppsittningen i niitet anpassas efter kund-
anliggningens lig- och hogpunkt. Med tryckviixlare kan istéllet trycknivan anpassas efter
kundens nit. Radikala fSrindringar av ndtbilden, till exempel tryckstegring eller ny
produktionsmix kan dock sétta tryckviixlaren ur spel om inte reglerutrustningen ir
dimensionerad for de &ndrade forutséttningarna. En langsiktig driftstrategi méste beaktas vid
tryckvaxlardrift.

e Felstikning
Vid inldckage av luft eller frsmutsning &r det sjilvklart svirare att hitta orsaken med direkt-
anslutna kunder. Om felkéllan gar att lokalisera till rétt fastighet &r det upp till fastighets-
dgaren att felsoka och atgirda.

5 Potentiella anvindningsomriden
Nedan beskrivs tre majliga anvindningsomraden for tryckviixlaren inom fjsrrkyla.

5.1 Direktanslutna kunder med 6 bar system

Fjérrkylandtet i Stockholm city bérjade byggas 1994 och dimensionerades ursprungligen for 50
MW. Pa grund av en kraftig expansion av fjérrkyla utférdes en rad kapacitetshéjande atgirder,
bland annat héjdes systemtrycket 1999 frdn 6 bar till 10 bar. Ett antal direktanslutna kunder
maste da vixlas av, vilket var kostsamt och utrymmeskrivande, Om tryckvixlaren kan
prefabriceras och kostnaderna pressas kan tryckviixlaren anslutas mot varje enskild kund, eller
dnmu bittre mot ett mindre delnit,

3.2 Lokala distributionsniit och stora enskilda kunder

Det finns ett fatal anldggningar med ett eget lokalt distributionsnit med flera virmevixlare men
med 1ig enskild effekt (se kap. 10). Att ansluta ett sidant delnt till fjarrkyla 4r firstis intressant
eftersom det endast blir en anslutningspunkt med hég effekt. Ett problem ér dock nér ett sidant
system skall vrmeviixlas ytterligare en gang, eftersom det medfvr en Jag returtemperatur i
primédmitet och att kunden dirmed begréinsar distributionskapaciteten. Med tryckviixlardrift kan
returtemperaturen uppritthallas vid anslutning av delnit, Om indirekt anslutna stora kunder
ansluts via tryckviixlare kan returtemperaturen dessutom héjas. En nackdel med delnit och stora
kunder #r dock att sckundéiriiten ofta & mer utspridda och dirfér svirare att kontrollera map
ingdende armaturer.
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5.3 Ackumulator

P4 grund av den kraftiga dygnsvariationen i ett fjarrkylanal, nedan illustrerat av en fypisk
komfortkylakund fig 5.1, kan det i framtiden bli aktuellt med ackumulatordrift. Ackumulatorn
placcras foretridesvis langt ut i nitet. Att da ansluta en trycksatt ackumulator som #r hydrauliskt
sammankopplad med nétet ar problematiskt eftersom den kan sdtta tryckhallningssystemet ur
spel. Att bygga trycksatta ackumulatorer #r dessutom met kostsamt. Ett alternativ kan da vara all
ansluta en ackumulator under atmosfiriskt tryck via en tryckvixlare och pa si sitt undvika de
temperaturforluster som uppstar vid virmevéxlaranslutning.
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Figur 5.1 Typisk komfortkylakund
Figure 5.1 Typical comfort cooling customer

6 Krav pd kundanliggning
For att en kund skall vara intressant atl ansluta via en tryckvixlare miste ett flertal kriterier
uppfyllas. Nedan definieras fem viktiga faktorer.

6.1 Vildokumenterad och begriinsad anliggning

Alla kundanléggningar har mer eller mindre miéngder av koppar- och missingsdetaljer. Da alla
dessa méste bylas ut pa grund av galvanisk korrosion maste anliggningen vara viildokumenterad
och relativt begriinsad i sin utbredning, det vill sdga bestd av [@ och stora kylbatterier. Olika
(jarrkylaleveranttirer har olika Asikter i denna fréga. Birka Energi har diliga crfarenheter, bla
stopp i filterpatromer, igensiitning av ventiler samt simre varmedverforing, och #r saledes
mycket restriktiva i denna fraga.



6.2 Kundspecifika anliiggningsdelar

Fér att forhindra inlickage av luft och ddrmed oénskade korrosionsprodukter #r det viktigt att
avligsna alla vacuumbrytare. Befintliga tryckkiirl och pumpar kan ocksi behdva ersittas eller
avldgsnas, Shuntgrupper och styrutrustning kan behéva modifieras for att bitire passa de
forutsdttningar som géller vid direktanslutning av fiarrkyla.

6.3 Tryckniva

Det miéste vara mojligt att med hjilp av tryckvixlaren passa in kundanldggningen map
tryckbilden med sina 1ig- och hégpunkter for att forhindra dvertryck, kokning och eventuellt
inldckage av luft.

6.4 Langsiktighet

Det &r viktigt att det finns en langsiktig strategi, dvs att det inte sker nigra radikala nit-
férindringar som forindrar tryckbilden ndr tryckvixlaren vél har installerats, Detta eftersom
reglerutrustningen ir dimensionerad efier tidigare forhallanden och inte nddvindigtvis klarar de
dndrade [Grutséttningama.

Radikala fordndringar av nitbilden, till exempel tryckstegring eller ny produktionsmix kan dock
sdtta tryckvixlaren ur spel om inte reglerutrustningen #r dimensionerad for de Zndrade
forutséttningarna. En lingsiktig drifistratepi ar dirfor att foredra vid tryckvéxlardrifi.

6.5 Storleken

Styrutrustningen till en tryckvixlare dr omfattande och endast till en viss grad beroende av den
overforda effekten. Det innebir att virmevixlaren dr mer lénsam upp till en viss effekt och
utnytijningstid. Vid en viss brytpunkt 4r dock tryckvixlardrift mer ekonomisk. Denna brytpunkt
ligger sannolikt betydligt 6ver | MW kyla.

7 Testanldggning

Uppftrandet av en testanlédggning kan ge svar pd om tryckviixlaren dr tillimplig inom ffarrkyla.
Det dr darfor viktigt att hitta ett limpligt “objekt” dér olika driftsituationer kan testas. Forst och
framst dr det tryckvéixlarens funktion map temperaturskiktsregleringen som maste undersikas.
Enda sitlet att fa svar pa frigan om tryckviixlaren fungerar ér att uppfora en testanldggning,

For att kunna installera en tryckvixlare i en befintlig anliggning maste sjilvidart
anliggningsdgaren ge sitt tillstind. Det giller dérfor att hitta en teknikintresserad och engagerad
dgare som kan acceptera de oléigenheter som uppstar i form av enstaka drifistérningar och lite
extra spring till och fran drificentralen. Dessutom maste objektet vara intressant som lestobjekt
map effekt, temperaturer, utformning och typ av undercentral samt tillganglighet.

7.1 Effekt

En liten testanliggning kan ge otillfrlitliga data som kan vara svara att skala upp till en
[ullskalemodell. Medan en stor testanliggning istillet kostar mycket ail uppfiora och kan vara
svérarc atl ersitta med reservdrift. En testanldggning runt 100 kW bér vara rimlig ur kostnads-
och firsokssynpunkt. Férutom ovan nimnda krav #r det viktigt att effektuttaget varierar under
dygnet och aret samt att det #ven under vissa perioder & ndrmare noll for att pa si vis underséka
tryckvixlarens funktion vid minimalt At,



7.2 Temperaturer

Eftersom framtemperaturer under 4°C kan vara kritiska map tryckvixlarens funktion &r det
viktigt att testanldggningen tillhtr det centrala nitet eftersom framtemperaturen dér varierar
mellan 3-6°C. Alternativi kan ett mindre niit med egen produktion nyttjas om framtemperaturen
dir kan varieras inom Onskat intervall,

7.3 Utformning och typ

Det méaste vara gott om plats och om det uppstar problem med tryckvixlingen skall “normal™
drift utan tryckviixling kunna kopplas in genom enkel handmandvrering. Malsittningen dr att
kunden skall drabbas sd lite som mdjligt. Vidare maste det finnas elkraft och girna ocksa
uppkopplingsméijligheter [or att pa ctt enkelt séitt kunna inhimta driftdata,

7.4 Niirhet

Fér att minska stopptider och resekostnader &r det bra om testanldggningen kan firliggas si néra
berird personal som méjligt. Det &r ocksé viktigt att erhélla fri tillgang till undercentralen under
dygnets alla timmar, forslagsvis direkt med nyckel, utan omvig via extern driftpersonal eller
liknande.

8 Foreslaget objektet

Efter en genomging av ett flertal av Birka Energis fjérrkylakunder har ett antal potenticlla
fsrsoksobjekt hittats. Mest intressant dr en kund beldgen i centrala Stockholm som tillhor
intressekategorin “Direktanslutna kunder med 6 bar system”. Det tilltinkia objektet har en
abonnerad effekt om 400 kW. Det faktiska uttaget varierade, under juli manad 2000, mellan 0
och 200 kW (utetemperaiuren mellan 4,8 och 24,7°C). Framledningstemperaturen varierade
under samma period mellan 3,6°C och 6,6°C (fig 8.1) och At 7,6°C - 14,4°C. Flodet vid maxlast
4r ca 35 m¥/h. Eftersom kunden redan idag &r dircktkopplad medfor det inga extra nackdelar till
foljd av tryckvixlaren och dirfor paverkas vare sig kunden eller Birka Energi av forsimrad
vattenkvalitet.

Framinm pereles jgii 3302

PICYCYIY

Figur 8.1 Framtemperatur juli 2000
Figure .1 Supply water temperature in July 2000



9 Budgetalternativ

Elt sitt att begréinsa kostnaderna for en testanliggning kan vara att skapa etl examensarbete dir bl
a programmering av styrsysiemet ingéar. Ytterligare ett sétt kan vara att prefabricera en sa stor del
av tryckvéxlarsystemet som mdjligt i en tesitrigg fOr atl sedan koppla upp den mot den tinkia
kunden. En sddan ldsning méjliggdr ocksd cxperiment och utformning av styrprogram i
labbmiljé. Ett problem ir att en tryckviixlare pa 200 kW blir ganska otymplig.

10 Policyfragor

Pi grund av diliga erfarenheter (med avseende pd vattenkvalitet) av dircktkopplade kunder
stiller sig Birka Energi tveksamma till att ansluta dessa kunder. Denna policy kan forstas
ftrindras med tiden om problemen med dilig vattenkvalitel minskar. Mycket arbele liggs 1
dagsliget pa ait fGrbitira vattenkvalitén.

11 Potential for tryckviixlare

Denna rapport pekar pd en rad olika forutsédttningar som méste uppfyllas for att tryckvixlaren
skall vara intressant. Intrycket blir mdjligen att tryckviixlaren inte har nigon framtid inom
fjdrrkyla, men sé dr inte fallet. Varen 2000 ansléis Globenomradet (ca 8 MW) mol fjirrkyla. En
forstudie visade pa att tryckviixlardrift eventuellt kunde vara limplig till ett delnét om ca 4 MW.
Eftersom det var ett tidspressat projekt utreddes inte mdjligheten vidare da ingen kunde garantera
tryckvixlarens funktion.

12 Fordelar for kunden

Det &r inte bara for fjarrkylaleveranttiren som tryckviixlaren dr ett bra alternativ. Det finns ocksa
elt antal fordelar for kunden. Om kunden &r direktansluten kan trycket med hjélp av en
tryckvaxlare bittre anpassas till de lokala forhallandena. Dessutom fungerar tryckviixlaren som
en tryckutjimnare vid cventuella trycktransienter. Om kunden ir indirekt ansluten kan flidet
reduceras med upp till 20 % med tryckvixlardrift och dirmed minskar flédestaxan med
motsvarande.

13 Slutsats

Slutsatsen #r atl det finns en potential for tryckvixlaren inom fjirrkyla, men att endast en
testanliggning kan ge svar pd frdgan om tryckviixlaren fungerar med avseende pé
temperaturreglering. Dvs fungerar tryckvéxlaren om temperaturdifferensen minskar till ett par
grader och vad hiinder niir framtemperaturen sjunker under 4°C. Vidare #r det klargjort att det
mnom Birka Energis fjarrkylanit finns en rad olika intressanta objekt diir en testanliggning skall
kunna uppforas. En forutséttning for ett lyckat testprojekt dr ett ndira samarbete med
patentinnehavaren, Bror-Ame Gustafson. Vidare bor kontakt tas med nagon hogskola for att om
mdjligt skapa ett limpligt examensarbete med séite 1 Stockholm.
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Svenska Fiérrvarmeforeningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet figrrvérme
hetvattenteknik och fidrrkyla.




