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Sammanfattning

I arbetet studeras problematiken med lag tappvarmvattentemperatur sommartid i
fjarrvarmesystem 1 vidrmeglesa omraden. Projektet har finansierats av Svenska
Fjarrvirmeforeningen, Statens Energimyndighet och Nordiska Energiforskningsprogrammet.
Studien grundas pa dynamisk simulering av en del av ett fjarrvirmesystem. Simulerings-
modellen &r inspirerad av en del av fjarrvirmesystemet i Malmo, som dgs av Sydkraft Varme
Malmo AB. Detta system anvdnds som referenssystem i undersokningarna. Ett antal olika
systemkonfigurationer undersoks och bl.a. studeras inverkan av var termostatiska ventiler
placeras 1  systemet, ledningsldngder, typen av  tappvarmvattenregulator i
fjarrvdrmecentralerna, isoleringsgrad for ledningarna, ledningsdimensioner, framlednings-
temperatur och tappvarmvattenforbrukning i systemet. De olika systemkonfigurationerna
optimeras med avseende pd varmeforluster under villkoret att god tappvarmvattenkomfort
méste sékerstillas. I arbetet studeras dven hur tappvarmvattenregulatorer ska konstrueras for
att ge bésta systemfunktion.

Berdkningsresultaten visar att oavsett om man placerar en termostatisk ventil enbart i periferin
av fjrrvarmesystemet eller i varje fjarrvirmecentral finns det ett optimalt borviarde for
ventilerna vid vilket vdrmeforlusterna fran systemet minimeras. For samtliga
systemkonfigurationer som studeras i arbetet sdkerstdlls en god tappvarmvattenkomfort vid
det optimala borvirdet. Fjarrvirmecentralernas funktion verkar vara sadan att 1 driftsfall dér
en god tappvarmvattenkomfort inte kan uppnas i stora delar av systemet straffas detta i form
av hoga returtemperaturer. Detta medfor 1 sin tur onddigt hoga varmeforluster fran systemet
och ett sddant driftsfall sammanfaller déarfor inte med ett optimalt borvirde m.a.p.
viarmeforluster. Oavsett vilket av alternativen for placering av de termostatiska ventilerna som
studeras sd sdnks det optimala borvirdet da lingden pa fordelningsledningarna Okas.
Servisledningarnas ldngd paverkar ddremot endast marginellt detta borvirde da en
termostatisk ventil dr placerad i periferin av systemet. Da varje fjarrvirmecentral ar forsedd
med en termostatisk ventil medfor ldngre servisledningar ett sdnkt optimalt borvérde.

Typen av tappvarmvattenregulator har relativt liten betydelse for det optimala borvérdet
m.a.p. viarmeforluster men nivan pa virmeforlusterna frdn systemet vid detta borvirde
varierar med typen av tappvarmvattenregulator. Huvudsakligen dr det regulatorns tomgangs-
funktion som har inverkan péd systemet. Vid korta servisledningar och/eller en reglerventil
med stor kapacitet dr det bdst med hdnsyn till varmeforluster att ventilen ej har négon
tomgéngsfunktion och endast dppnar vid tappningar. Om tappvarmvattenregulatorn har liten
kapacitet och/eller servisledningen adr mycket lang kan det avsvalnade primérvattnet i
servisledningen dock medfora mérkbart forsimrad tappvarmvattenkomfort. I de fall en
tomgéngsfunktion behdvs bor den vara termostatisk for att begransa varmeforluster.

Ledningar med hog isoleringsstandard minskar virmeforlusterna fran systemet. Det optimala
borvirdet m.a.p. varmeforluster hdjs dé isoleringsgraden okas. Fordndringen dr dock relativt
liten. Aven mindre ledningsdimensioner minskar virmeforlusterna och hojer det optimala
borvirdet. Varmeforlusten minskar p.g.a. den mindre virmedverforande arean. Normalt
forvintas dven mindre dimensioner medfora okat pumparbete. Berdkningar visar dock att for
referenssystemet med en termostatisk ventil installerad i periferin minskar pumparbetet vid
vissa driftsfall. Orsaken dr att de minskade virmeforlusterna fran ledningarna medfor att den
termostatiska ventilens borviarde uppnds vid ldgre primérflode. Minskat pumparbetet vid
mindre ledningsdimensioner &r troligen ganska ovanligt men det kan d&ndd konstateras att det



minskade primérflodet alltid i ndgon omfattning minskar det pumparbete som kan forvéntas
utifran flodet i motsvarande system med storre ledningsdimensioner.

Jamforelse mellan berdkningar vid framtemperatur 70 °C respektive 80 °C till systemet visar
att da en termostatisk ventil dr installerad i periferin av systemet dr det generellt sett battre att
hoja borvérdet for ventilen dn att hoja framtemperaturen vid produktionen. Anledningen ar att
den termostatiska ventilen hdjer temperaturen i periferin av systemet dar framtemperaturen ar
lag medan en hogre framtemperatur vid produktionen frimst hdjer framtemperaturen i delar
av systemet dédr den redan dr hog. P4 samma vis som det finns ett optimalt borvirde for de
termostatiska ventilerna i1 systemet bor det dock finnas en optimal framtemperatur dér
varmefOrlusterna minimeras.

Hogre tappvarmvattenforbrukning 1 systemet hdjer det optimala borviardet m.a.p.
viarmeforluster och kan dven medfora att de totala varmeforlusterna fran systemet minskar.
Orsaken é&r att d4 mer vatten tappas i systemet fas langre perioder da en hog temperaturniva i
framledningen verkligen kan utnyttjas i1 fjarrvirmecentralerna for att astadkomma storre
avkylning av primérvattnet. Vidare medfor storre energibehov i systemet att den termostatiska
ventilen kan uppné det 6nskade borvérdet vid ett ldgre flode och dirmed minskar den negativa
inverkan som flodet genom ventilen har pd temperaturnivan i returledningen.



Summary

In the report problems with low domestic hot water temperature summertime in district
heating systems in low heat density areas is studied. The Swedish District Heating
Association, The Swedish Energy Agency and the Nordic Energy Research Program have
financed the project. The study is based on dynamic simulation of a part of a district heating
system. A part of the DH system in Malmd, owned by Sydkraft Virme Malmo AB, serves as
source of inspiration for the computer model. The system in Malmo is used as a reference
system in the investigations. A number of different system configurations are regarded. For
example, the influence of the following is investigated: the placing of thermostatic valves in
the system, length of pipes, type of domestic hot water controller in the DH substations,
degree of insulation of the pipes, pipe dimensions, supply temperature at the production site
and also domestic hot water use. The different system configurations are optimized with
respect to heat losses under the condition that an acceptable domestic hot water comfort must
be secured. How to construct the domestic hot water controllers in order to achieve the best
system performance is also studied in the report.

The calculations show that regardless of if a thermostatic valve is installed only in the
periphery of the DH system or in all DH substations there is an optimum set point at which
the heat losses from the system is minimized. For all the system configurations studied in this
project an acceptable domestic hot water temperature is secured at the optimum set point. It
appears that under operation conditions where a good domestic hot water temperature cannot
be attained in large parts of the system the characteristics of the DH substations will lead to
high return temperatures. The high return temperatures lead to an increase in heat losses and
such operation conditions cannot coincide with an optimum set point regarding heat losses
from the system. For both alternatives regarding the location of the thermostatic valve(s) the
optimum set point is reduced as the length of the distribution pipes is increased. In the case
with a single thermostatic valve in the periphery of the system the length of the service pipes
has only a marginal influence on this set point. However, if a thermostatic valve is installed in
all DH substations an increase in branch pipe length results in a lowered optimum set point.

The type of domestic hot water regulating valve has a relatively small influence on the value
of the optimum set point with respect to heat losses. On the other hand the level of the heat
losses at a given optimum set point varies with the type of regulating valve. It is mainly the
behavior of the regulating valve during the idle operation that has an influence on the system.
With short branch pipes and/or regulating valves with large capacity it is best with respect to
heat losses that the valves not has any idling consumption and only opens when domestic hot
water is used. However, if the regulating valves have small capacity and/or the branch pipes
are very long the tepid primary water in the branch pipes may cause a perceptible decrease in
domestic hot water comfort. In cases where an idling consumption is necessary this function
should be thermostatic in order to limit heat losses.

DH pipes with a high insulation standard decrease the heat losses from the system. The
optimum set point with respect to heat losses becomes higher as the insulation degree is
increased. However, the increase is relatively small. Also smaller pipe dimensions decrease
the heat losses and raise the optimum set point. Normally smaller pipe dimensions are
expected to lead to an increase in pump energy. However, the calculations in this work show
that for the reference system with a thermostatic valve installed in the periphery of the system
the pump energy actually decreases slightly at some operation conditions. The reason for this
is that due to the decrease in heat losses the set point for the thermostatic valve can be



obtained at a lower primary flow. A decrease in pump energy as the pipe dimensions are
decreased is probably a quite unusual case. Despite this it can be observed that in general the
decrease in primary flow always to some extent decrease the actual pump energy compared to
the expected based on the primary flow in a system with larger pipe dimensions.

A comparison between calculations at supply temperatures 70 °C and 80 °C show that for a
system with a thermostatic valve installed in the periphery in general it is preferable to
increase the set point for the valve rather than to increase the supply temperature at the
production site. The reason for this is that the thermostatic valve will lead to a higher
temperature level in the periphery of the system where the supply temperature is low. A
higher supply temperature at the production site on the other hand mainly raises the supply
temperature in parts of the system where it is already high. Still, it should also be considered
that just as there is an optimum set point for thermostatic valves in the system there ought to
be an optimum supply temperature at which the heat losses are minimized.

High domestic hot water consumption in the system increases the optimum set point regarding
heat losses and may in some cases also result in a decrease of the total heat losses from the
system. The reason for this is that if more hot water is used in the system then the periods
when a high temperature level in the supply pipes can be utilized to achieve a better cooling
of the primary water will be longer. Also a larger energy demand in the system makes it
possible for the thermostatic valve to obtain the set point temperature at a lower primary flow.
The lower primary flow through the valve decreases the magnitude of its negative influence
on the temperature level in the return pipes.
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Nomenklatur

ky En ventils kapacitet vid given ventiloppning och differenstryck 1 bar. I detta
arbete anvint dven for att beskriva andra komponenters flodesmotstand
[m>/h] eller [1/s]

Kys En ventils maximala kapacitet vid differenstryck 1 bar [m3/h] eller [1/s]

Poump Tillford energi till cirkulationspump [J]

Qanvint Overford energi i fjarrvirmecentraler [J]

Qforlust Virmeforlust fran fordelnings- och servisledningar [J]

Quinfort Tillford energi till omradet [J]

Thosr Borvirde for termostatisk ventil [°C]

Tiram Framledningstemperatur [°C]

Framledningar Fjarrvirmeledningar som leder fjarrvirmevatten fran
produktionsanlidggningen till fjarrvirmecentralerna

Fordelningsledningar Ledningarna mellan huvudledningarna och servisledningarna

Huvudledningar De storsta ledningarna som i huvudsak utgar fran
produktionsanldggningarna

Linjetithet Beskriver virmebehovets geografiska koncentration. Definieras som
kvoten mellan sald virmeméngd till kunderna under ett &r och
ledningsldngden. Ledningsldngden anges som ldngden parvisa ror,
d.v.s. halva rorldngden i ett fjarrvirmesystem med fram- och
returledningar

Primérflode Flode i fjarrvirmeledningarna

Primérsida Den del av en fjarrvarmecentral dar primarflodet passerar

Returledningar Fjarrvirmeledningar som leder fjarrvirmevatten fran
fjdrrvarmecentralen tillbaka till produktionsanldggningen

Sekundirflode Flode 1 husens interna system

Sekundirsida Den del av en fjarrvirmecentral dar sekundarflodet passerar

Servisledningar Ledningar som leder fjarrvirmevatten in till de enskilda

fjdrrvirmecentralerna






1 Inledning

Foljande projekt har finansierats av Svenska Fjarrvirmeforeningen, Statens Energimyndighet
och Nordiska Energiforskningsprogrammet. Projektet har utforts vid Institutionen f6r Véarme-
och Kraftteknik, Lunds Tekniska Hogskola under andra hilften av &r 2001 och under ar 2002
av Tommy Persson.

1.1 Bakgrund

Historiskt har fjarrvirme i de flesta linder, inklusive Sverige, huvudsakligen anvints i
omraden med stor befolkningstidthet och/eller i omraden med viarmekravande industrier. Dessa
typer av omraden har hog virmetdthet och dirfor &r distributionsforlusterna normalt en
relativt liten del av den totalt producerade energin. I dagsliaget finns fjarrvirmesystem 1 t.ex.
sméhusomraden men de allra flesta omrdden av denna typ forsorjs med virme via andra
energikdllor. FjarrvirmefOretagen ser sig nu om efter nya omrdden att expandera i. De
omrdden som idag dr aktuella &r inte lika vil lampade for central produktion och distribution
av viarme som merparten av de omraden dér fjarrvirmen redan ar utbyggd och detta stiller
storre krav pa fjarrvirmeforetagen vid projektering i de nya omradena.

Nir ett fjarrvirmesystem ska projekteras i t.ex. ett smdhusomrade maste mycket mer hdnsyn
tas till distributionsforluster dn i fallet med ett omrdde med hog varmetéthet. Detta faktum é&r
uppenbart da statistik frdn de danska “barmarksprojekter” studeras. "Barmarksprojekter” dr en
beteckning pa ett antal fjarrvirmeprojekt som byggts 1 virmeglesa omraden och dr baserade
pa sma lokala kraftvirmeverk eller biobrinsleeldade virmeverk, Jonson [1]. Statistik fran 68
barmarksprojekt visar att den genomsnittliga vdrmeforlusten for dessa ar 32% [2].
Kombinationen med stora ledningslangder per hus och ldg isoleringsgrad (enkelrér av
isoleringsstandard serie 1) har 1 dessa projekt medfort stora varmefOrluster relativt den
levererade vdrmen. Med virmeforluster i denna storleksordning &r det svart for
fjarrvarmeforetaget att fa god totalekonomi och samtidigt vara konkurrenskraftigt. Till detta
bor komfortaspekter ldggas. Sarskilt sommartid kan de stora virmeforlusterna resultera i lag
framledningstemperatur i1 perifera delar av fjarrvarmesystemet. Da framledningstemperaturen
ar for lag kan detta i sin tur resulterar i att kunderna ej erhaller tillrackligt varmt
tappvarmvatten inom rimlig tid. Vid samtal med foretrddare for svenska fjarrvairmeforetag har
det framkommit att bristande tappvarmvattenkomfort ibland 4r ett problem i vidrmegles
bebyggelse dven i1 Sverige. Om inte tid for eftertanke tas vid projekteringen kan alltsé
fjarrvarmeforetaget hamna 1 en situation ddr man inte bara har dalig totalekonomi utan dven
missndjda kunder.

I Danmark har man kommit ldngre i utbyggnaden av fjarrvirme i1 sméhusomraden &n i
Sverige, Jonson [1]. I fallet med barmarksprojekten kan man dock konstatera att utbyggnaden
inte alltid skett pa ett optimalt sitt. I Sverige har Svenska Fjarrvirmeforeningen en uttalad
vision att dka fjarrvirmens marknadsandel vad géller uppvarmning av byggnader fran 36%
till 70%, Fjarrvarmeforeningen [6]. Detta 4r endast mojligt genom utbyggnad 1
sméhusomraden och darfor ar frdgan hur detta gors pa bésta sitt av stort intresse.



1.2 Syfte

Huvudsyftet med arbetet dr att undersoka hur man pé ett bra sitt sdkerstiller tillrdckligt hog
tappvarmvattentemperatur sommartid i fjarrvirmecentraler i vdrmegles bebyggelse. Bade
nyprojektering och atgirder som kan vidtas 1 existerande fjarrvirmesystem beaktas.
Huvudsakligen undersoks konventionella 16sningar. Da det inte pa forhand ar klart vad som 1
sammanhanget ir ett ’bra sétt” ska detta preciseras.

1.3 Metod

Intervjuer och litteraturstudier anvédndes for att bygga upp en kunskapsbas om problemets
natur och dtgidrder som har foreslagits for att 16sa det. Med en del av ett nét i Bulltofta,
Malmo, som forebild byggdes en dynamisk simuleringsmodell upp 1 programvaran
Simulink®. Modellen anvindes for att gora flertalet av de undersdkningar som rapporten
bygger pa. Pa grund av modellens storlek har det varit nddvéandigt att géra vissa forenklingar
vid simuleringen for att undvika orimliga simuleringstider. Forenklingarna beskrivs ndrmare i
Kapitel 5.

Alternativ till att géra dynamiska simuleringar &r till exempel stationdra berdkningar eller
experimentella studier. Anledningen till att en dynamisk simuleringsmodell valdes framfor
stationdra berdkningar dr att systemets dynamiska beteende ansags vara en central del i
studien. Vid stationdra berdkningar kan man i basta fall gora kvalificerade gissningar
angdende dynamiken for ett system. Risken dr dock stor att man dels far svart att verkligen
gora goda gissningar om det dynamiska beteendet for s& komplexa system som studeras i
projektet och dels att man missar detaljer som har stor inverkan pa det dynamiska beteendet
men inte inverkar markant vid de stationdra berdkningarna. Stationdra berdkningar har darfor i
detta arbete endast anvénts for att kontrollera rimligheten hos de resultat som den dynamiska
modellen producerat samt for att forklara simuleringsresultaten.

Experimentella studier har fordelen att risken minimeras att man forlorar kontakten med den
fysikaliska verkligheten. Nackdelen med experiment och méitningar dr att man ofta forlorar
den flexibilitet som teoretiska berdkningar tillhandahéller samt att unders6kningarna kan bli
bade kostsamma och tidskrdvande. I detta projekt onskades s& manga olika system och
l6sningar studeras att rent experimentella studier helt enkelt inte var en realistisk mojlighet
varken ur tids- eller kostnadssynpunkt. Om man till detta ligger den mojlighet som de
dynamiska berdkningarna erbjuder att kartligga vad som sker i systemet var valet av
analysmetod sjilvklar. Aven om renodlade experimentella studier inte var mdjliga i detta
projekt skulle det ha varit ett bra komplement till de teoretiska berdkningar som gors. Hér
satte dock projektets tidsramar gransen for vad som var mgjligt att &stadkomma.



1.4 Avgransningar

De undersokningar som gors syftar enbart till att visa pa den teoretiska potential som finns for
olika typer av losningar fOor att sdkerstdlla en acceptabel tappvarmvattentemperatur. De
l6sningarna som studeras i arbetet dr framst konventionella 16sningar och de undersoks med
malet att optimera driften med avseende pd varmeforluster under kravet att tappvarmvatten-
komforten ska sdkerstillas. Huvudsakligen beaktas existerande fjarrvirmesystem och enklare
modifieringar av existerande system men dven storre atgarder som forutsitter nyprojektering
eller omfattande ombyggnad studeras. Hinsyn tas till om de olika Idsningarna é&r
genomfOrbara i praktiken men diaremot behandlas inte hur de ska omsittas till verklighet.
Vidare gors inga ekonomiska analyser med avseende pa éaterbetalningstid etc. for
investeringar. I undersokningen ingir en utvdrdering av hur pumparbete, varmeforluster,
méngden energi som behdver produceras samt kundkomfort paverkas vid olika atgérder.
Déremot gors ingen omvandling av vinsten/forlusten till kronor. Anledningen till detta &r att
det dr svart att viardera vilket virde energin har for det enskilda fjérrvarmeforetaget. Hur olika
16sningar kan tdnkas padverka varmeproduktionen behandlas inte i projektet. Orsaken till detta
ar att det forekommer stora variationer i virmeproduktionens sammanséttning. Vissa typer av
viarmeproduktion &r t.ex. okénslig for hog returtemperatur fran fjarrvirmendtet medan andras
funktion paverkas dramatiskt. Eftersom variationerna &r sa stora och ett projekt med samma
omfattning som det foreliggande latt skulle kunna &dgnas enbart at att utreda inverkan pa
produktionen maste detta uteslutas frdn undersdkningen.






2 Angaende god tappvarmvattenkomfort

I ett projekt som gar ut pd att sdkerstilla en god tappvarmvattenkomfort dr det viktigt att
definiera vad som egentligen menas med begreppet. Det finns atminstone tre frigor som kan
stdllas i sammanhanget. Vad séger myndigheternas krav och Svenska Fjarrvirmeforeningens
(FVF) rdd? Vilken tappvarmvattentemperatur kravs for att begrinsa bakterietillvixten? Vilka
krav kan olika individer ténkas ha pd temperaturnivan? For att begrinsa diskussionen beaktas
endast smahus forsedda med genomstromningsberedare.

En god borjan 1 en diskussion om vilka krav som kan stéllas pd tappvarmvattentemperaturen
ar att studera vad myndigheternas regler séger. I fallet med genomstromningsberedare i
smahus stiller Boverket kravet att det oblandade varmvattnets temperatur vid tappstéllet ska
vara lagst 50 °C och inte far overstiga 65 °C (p.g.a. risken for skallning), FVF [3]. Samtidigt
skriver FVF [3] att ”for smahus, dér avstdndet mellan véxlare och tappstillen dr korta, sa ar
tappvarmvattnets temperatur 50 °C vid viéxlaren tillrdckligt for att uppfylla tappstillets
temperaturkrav”. Vill man vara strikt kan man hévda att det alltid kommer att uppsté ett visst
temperaturfall frdn virmeviéxlaren till tappstéllet och dirmed kan inte 50 °C uppnés vid
tappstillet om temperaturen vid vixlaren ir exakt 50 °C. A andra sidan kan man utifrdn FVF:s
rdd gbra antagandet att temperaturfallet fran virmevéxlaren till tappstillet normalt dr litet i
smahus och temperaturskillnaden mellan de tva punkterna forsummas dérfor i den fortsatta
diskussionen. Vad som dr viktigare i sammanhanget dr att ingenting sdgs 1 Boverkets
anvisningar om inom vilken tid temperaturen 50 °C ska uppnas. For att f4 en fingervisning om
vilka véntetider som &r acceptabla kan man studera de krav som FVF stiller pa en
fjdrrvarmecentral angdende véntetider for att den ska kunna certifieras enligt FVF F:103 [4].
Vid testerna krévs att tappvarmvattnets temperatur vid virmevixlaren stabiliseras inom 100 s
efter det att temperaturfordndringar borjat registreras. Stabil temperatur definieras som att
temperaturen inte varierar mer dn=+l °C fran forvdntat medelvdrde. Vidare kravs att
temperaturen stabiliseras inom temperaturomradet 50-60 °C vid varmevéxlaren. FVF
anvénder i [4] dven formuleringen att alltid kunna {4 tappvarmvatten inom skilig tid &r ett
grundldggande komfortkrav”. Hur lang tidsperiod som kan anses “’skidlig” preciseras dock ej
ndrmare.

Om man beaktar problem med bakterietillvixt brukar man i fjarrvirmesammanhang framst
fokusera pa Legionella bakterier. Legionella tillvdxer vid temperaturer under ca 46 °C och
avdodas vid temperaturer over denna temperatur, Brundrett [5]. Det &r dock framst i
intervallet 30-45 °C som tillvéxten dr markant och i kallvatten &r halten Legionella normalt
lag. I genomstromningsberedare fors kallt vatten till tappvarmvattenkretsens varmevéxlare,
vattnet virms upp till ca 50 °C och fors darefter vidare till tappstillet. Tiden vattnet haller en
sadan temperatur att Legionella tillvdaxer snabbt &r i detta fall i storleksordningen négon eller
ndgra sekunder. Till detta ska dven ldggas att stromningsforhdllandet i en plattvirmeviaxlare
normalt ar fullt turbulent och under sddana forhallanden begrinsas tillvixten av Legionella
ytterligare. Detta medfor att det enda fallet dér det i praktiken finns risk for ohdlsosamt hoga
halter av Legionella i tappvarmvattenledningarna dr di en tappning precis har avslutats. I en
sadan situation kan Legionella under en kortare period tillvdxa snabbt innan det stillastdende
vattnet 1 ledningarna svalnat av sa mycket att tillvixten ater stagnerar. Denna risk &r svar att
minska eftersom smédhus i Sverige normalt inte dr forsedda med varmvattencirkulation. Att
hoja tappvarmvattentemperatur kommer fa liten inverkan pa detta fenomen eftersom man
oavsett ursprunglig temperaturnivd 1 ledningarna kommer att passera det kritiska



temperaturomradet m.a.p. tillvixt av Legionella da vattnet svalnar av. Forfattarens slutsats &r
att hoga halter av Legionella normalt bor vara ett litet problem i sméhus med genomstrom-
ningsberedare och den risk som trots allt finns paverkas i liten omfattning av tappvarmvatten-
temperaturen.

Slutligen ska beaktas vilken ldgsta temperatur som maste sdkerstillas for att personen som
tappar vatten ska uppleva att tappvarmvattenkomforten dr acceptabel. I Wollerstrand [9]
redovisas resultat frdn en wundersokning dar olika individers preferenser angiende
tappvarmvattentemperatur undersoks. I arbetet visas dels genom experiment och dels med
referenser till uppgifter i litteraturen att vid en vattentemperatur pé ca 45 °C upplever de flesta
personer en smértfornimmelse dtminstone under en kortare period. D& exponeringstiden 6kar
verkar det som att upplevelsen av smirta vid dtminstone ldgre temperaturnivéer delvis avtar.
Med hinsyn till kundens komfort verkar det siledes som att en tappvarmvattentemperatur pa
45 °C uppfyller de krav som normalt stélls.

Sammanfattningsvis séger alltsd Boverkets regler att tappvarmvattnet ska hélla minst 50 °C.
Med hénsyn till risken for ohdlsosamma halter av Legionella finns det ingen storre risk for
detta da tappvarmvattnet varms upp i en genomstromningsberedare i smahus och utdver detta
har tappvarmvattentemperaturen liten inverkan pé den lilla risk som trots allt finns. Slutligen
kan man med héansyn till komforten for den som tappar vatten konstatera att 45 °C normalt &r
en tillrackligt hog temperatur. I detta arbete anses darfor att acceptabel tappvarmvatten-
temperatur borjar rada vid temperaturen 45 °C.

Temperaturnivén for tappvarmvattnet dr bara en aspekt pa god tappvarmvattenkomfort och en
annan viktigt parameter dr vilken tid det tar frén det att en tappning pabdrjas till det att vattnet
nar den oOnskade temperaturen. Som ndmndes tidigare stiller FVF vid certifiering av
fjarrvarmecentraler enligt FVF F:103 kravet att temperaturen ska stabiliseras i
temperaturintervallet 50-60 °C inom 100 s. En véntetid pa 100 s kan utifran detta anséttas som
en Ovre grians for vad som dr en acceptabel vantetid. Forfattaren missténker att vad som é&r en
acceptabel vintetid dr betydligt mer subjektivt 4n vad som dr en acceptabel temperatur. Den
acceptabla temperaturnivan bor till storsta delen bestdmmas av biologiska faktorer i
ménniskokroppen medan den acceptabla véntetiden till storsta delen beror pd tidigare
erfarenheter. Forfattaren sjdlv har t.ex. levt langre tid dels i en villa med forrddsberedare och
dels i fyra olika flerbostadshus. Med dessa tidigare erfarenheter upplever forfattaren en
vantetid pa 100 s innan varmt vatten kommer ur kranen som mycket lang och skulle snarare
vilja sitta den Ovre griansen for véntetiden till 30-40 s. P.g.a. det stora subjektiva inslaget i
frigan kommer i1 denna studie de berdknade véntetiderna redovisas for de studerade fallen dér
de &r intressanta. Utifran de redovisade viéntetiderna kan sedan ldsaren sjilv bilda sig en
uppfattning om vad som &r acceptabelt eller ej.



3 Simuleringsobjekt

For att fa en realistisk modell 6ver en viarmegles del av ett fjarrvirmesystem kontaktades
Sydkraft Varme Malmoé AB, Borg [7]. Ett omrade 1 Bulltofta, Malmo, valdes ut som forebild
for simuleringsmodellen.
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Figur 1 Modellerad del av Malmés fjirrvirmenit (streckat omride) [8]

Det aktuella omradet bestdr av totalt ca 60 villor. Den simulerade grenen av omrddet
(markerat med streckade linjer i Figur 1) bestar av 34 villor. For att senare i rapporten kunna
referera till enskilda fjarrvirmecentraler dr de numrerade fran 1 till 34. I figuren é&r
fjarrvirmecentralerna 1, 11, 21 och 31 markerade. Villaomriddet och fjarrvirmesystemet
byggdes 1 mitten av 1990-talet och ar saledes att betrakta som modernt.

Fjarrvirmeledningarna dr av preisolerad typ och fordelningsledningarnas langd fran borjan av
grenen till den mest perifera fjarrvirmecentralen dr 291 meter. Langden pé servisledningarna
varierar nagot men ir i medeltal ca 8 meter. Alla villorna har likartade varmesystem och é&r
forsedda med fjarrvirmecentraler frdn Cetetherm (Cetetherm 2000). Dessa har
parallellkoppling av véarmevixlaren for radiator- respektive tappvarmvattenkretsen.
Tappvarmvattnet bereds i en genomstromningsberedare dir tappvarmvattentemperaturen
regleras av en sjdlvverkande termostatisk ventil med flodesframkoppling och termostatisk
tomgangsfunktion (av fabrikat Danfoss A/S, typ AVTQ). Den aktuella regulatorn for
tappvarmvattenkretsen kommer att beskrivas narmare i Kapitel 7. Husen dr ej forsedda med
varmvattencirkulation och detta dr i Sverige det normala fallet for villor. Hela omradet i Figur

1 samt ytterligare ett, ndgot storre, omrade ar anslutet till en huvudledning med dimensionen
DNS8O00.






4 Modellbeskrivning

Modellen av den del av fjarrvirmesystemet som beskrevs 1 foregdende kapitel dr byggd i1 det
dynamiska simuleringsprogrammet Simulink®. For att accelerera berdkningarna anvédnds en
pabyggnad till Simulink® som heter Real-Time Workshop®.

Modellen bestér av 34 fjirrvarmecentraler och 136 rorelement. Komponenterna som ingar i
modellen har utvecklats, beskrivits och validerats med métresultat 1 ett tidigare projekt,
Persson [13]. I Figur 2 visas principen for hur modellen &r uppbyggd.

Fjérrvarme-
Framledning central

..... > // >

7

..... — <

Returlednin
& Distributionsledningar: s

Servisledningar: —
Figur 2 Princip for modell av fjarrvirmeniit

Viktigare indata till modellen dr ledningsldngder, ledningsdiametrar, isoleringsgrad for
ledningarna, tappningsmonster for varje fjarrvirmecentral, borvirde for regulatorer,
differenstryck och framledningstemperatur i borjan av systemet samt tryckforlustkoetficienter
for alla komponenter. Tappningsmonstren har simulerats fram med hjdlp av en statistisk
modell som utvecklats av Arvastson & Wollerstrand [24] och &r baserad pd arbete av
Holmberg [12]. Utdver de redan ndmnda parametrarna finns i modellen av fjarrvirmesystemet
mojlighet att variera virmevéxlarareor 1 fjarrvirmecentralerna, ventilstorlekar, omgivningens
temperatur, kallvattentemperatur m.m.

I modellen beréknas varmefloden, massfloden och trycknivéer. For att reducera storleken pa
resultatfilerna sparas simuleringsresultaten med en uppldsning pa 2 sekunder. Samtliga
storheter berdknas dock kontinuerligt av ekvationslosaren 1 Simulink. Flodesberdkningen
baseras péd ventilldget for varje enskild ventil och differenstrycket Gver ventilen vid varje
tidsteg. Berdkningen av flodet baseras pa en analogi till Kirchhoffs lag och bygger pé att
ekvivalenta k,-virden berdknas for serie- respektive parallellkopplade flodesmotstand, se t.ex.
Gummérus [10]. I Bilaga 1 visas att ekvivalenta k,-vdrden for N st parallell- respektive
seriekopplade flodesmotstand kan berdknas pé foljande vis:

=k, +hk, otk (1)

- 1 @)

kv,ekvivalent,xerie 2 2 2
1 1 1
| | |
kv,l kv,2 kV,N

v,ekvivalent, parallell




Med dessa samband kan det ekvivalenta k,-virdet for hela systemet berdknas enligt
berdkningsgangen som beskrivs 1 Figur 3.

Berdkningsomraden:

Fjarrvirmecentral

34

33

i

Variabelt flodesmotstand (reglerventil) i aktuell fjarrvirmecentral: [>1:I<] :
Motstand som endast flode till aktuell fjarrvirmecentral passerar:  [><]

Motstdnd som flode till alla efterfoljande fjarrvirmecentraler passerar:  [P><]
Figur 3 Tillvigagangssitt vid berikning av ekvivalent k,-virde for systemet

Berikningen startar ldngst ute i periferin av systemet (=fjarrvirmecentral nr 34 i det studerade
systemet). Forst berdknas det ekvivalenta k,-virdet for omrade 1 1 Figur 3. Dérefter berdknas
det ekvivalenta k,-véirdet for omrade 2, omrade 3 och sa vidare dnda tills det ekvivalenta k.-
viardet for hela systemet dr kdnt. Nér vél detta dr ként kan det totala flédet 1 systemet
bestimmas om differenstrycket for omrddet &r kdnt. Enligt definitionen av k,-vérde géller
ndmligen att:

Vvystem = k v,ekvivalent,system ’ V Ap system (3 )

dir: V. =Volymflodeisystemet [m3 / h]

system
k

v,ekvivalent,system

= Ekvivalentk - vérde for systemet [m3 / (h -bar'? )]
ApP,.n = Differenstryck i borjan av systemet [bar]

Med ként totalflode kan sedan flodet genom varje fjérrvarmecentral bestimmas. Detta gors
genom att den fOrsta fjarrvirmecentralen betraktas som parallellkopplad med resten av
systemet. P4 sd vis kan bestimmas hur stor del av flodet som passerar den forsta
fjarrvirmecentralen och hur stor del som fortsdtter ldngre ut 1 systemet. Samma
tillvigagangssitt tillimpas sedan for de ndstkommande fjarrvirmecentralerna énda tills flodet
1 samtliga delar av systemet berdknats.

Med kinda massfléden och virmefloden fran ledningarna kan de ingdende temperaturerna till
fjdrrvarmecentralerna  bestimmas och dirmed kan dven den O&verforda energin i

fjarrvarmecentralerna berdknas i modulerna for fjarrvarmecentralerna.

For att ge en uppfattning om det grafiska gridnssnittet i Simulink® visas 1 Figur 4 hur
modellen av fjarrvirmesystemet ser ut pa skarmen.
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Figur 4 Simulinkmodell for modellering av en del av ett fjidrrvirmesystem

Overst i figuren finns ett block med texten ”"DH_temp”. Hir anges framtemperaturen i borjan
av omradet. Det stora rektangulédra blocket under "DH_temp” innehéller rorkomponenter for
framledningen. Frin detta block leder 34 kopplingar. Var och en av dessa kopplingar
representerar flodet till en fjarrvdrmecentral. Det andra stora rektanguldra blocket uppifran
innehéller de 34 fjarrvirmecentralerna i systemet. Fjarrvirmecentralerna &r representerade
som moduler 1 en undernivd. Modulen for var och en av dessa fjarrvirmecentraler ser ut som
visas i Figur 5.

Figur 5 Modul for fjdrrvirmecentral

En av fordelarna med Simulink® &ar att man kan skapa moduler for olika komponenter som
sedan kan kopieras till 6nskat antal. Modulen for fjdrrvirmecentralen innehéller i sin tur flera
undernivaer dér de styrande ekvationerna loses. Till exempel ser nista underniva till modulen
i Figur 5 ut som visas i Figur 6.
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Figur 6 Underniva i modul for fjirrvirmecentral

I Figur 6 ser man i sin tur moduler for en varmevéxlare och en tappvarmvattenregulator, 1
detta fall en modell av en sjidlvverkande regulator tillverkad av Danfoss A/S med
beteckningen AVTQ. Vidare ser man dven indata till modulen, utsignaler och samt en modell
av en temperatursensor (Overst i figuren).

Nér primidrvattnet passerat respektive fjarrvirmecentral fors det via 34 kopplingarna till
returledningen som representeras av det tredje stora rektanguldra blocket uppifran i Figur 4.
Delar av den forsta undernivan for modulen for returledningen visas i Figur 7.

T_3 T_32 T_33 T_34

m_out

return_pipe_31

junction31 return_pipe_32

junction3z

return_pipe_33 junctiona® return_pipe_34 mhbr3d

Figur 7 Underniva i modul for returledning

Uppe 1 hogra hornet i figuren (T _34”) intrdder returflodet fran fjarrvirmecentral nr 34 (den
sista 1 grenen). Detta flode passerar forst servisledningen (“ret.p s34”) och sedan
fordelningsledningen mellan fjarrvirmecentral nr 34 och 33 (“return_pipe 34”). Vid
fjarrvarmecentral nr 33 ansluter returflodet fran denna fjarrvirmecentral (efter att forst ha
passerat servisledningen, “ret.p s33”). Flodet fran fjarrvirmecentral 33 blandas med flodet i
fordelningsledningen  (”junction33”) och detta flode gér vidare genom nésta
fordelningsledning (“return pipe 33”), blandas med returflédet fran fjarrvirmecentral 32
(’junction32”) och sé vidare.
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5 Modellforenklingar

Alla modeller av verkligheten bygger pa att man i ndgon grad forenklar komplexa samband
och bortser fran faktorer vars inverkan pa det studerade objektet forvéintas vara forsumbara
eller helt enkelt &r alltfor komplicerade for att de ska ga att inkludera i modellen. I detta arbete
gors foljande forenklingar och antaganden:

v Fjarrvarmesystemet antas fungera idealt. Det vill sdga defekta ventiler, ofrivilliga
rundgangar, defekt isolering etc. bortses fran

v' Virmeflodet mellan fram- och returledningen féorsummas

v Det faktum att forbrukningen av tappvarmvatten, d.v.s. tappfldde och tappningslédngd,

delvis dr en funktion av tappvarmvattentemperaturen bortses fran

Endast fjirrvdarmesystemet studeras och systemgrinsen dras vid fjarrvirmecentralen.

D.v.s. varmeforluster m.m. i de husinterna systemen beaktas ¢j

Cirkulationspumpens verkningsgrad antas konstant

Tryckforluster ansétts som proportionella mot volymflodet 1 kvadrat

Konstant framtemperatur och differenstryck till omradet forutsatts

Vid berdkning av linjetdtheten ansétts samma energianvindning for alla hus och att

den ar 20000 kWh per ar och hus

<

AN NN

Avvikelser i funktion fran det tinkta forekommer till viss grad i alla tekniska system. Det
finns otaliga exempel pa att fjarrvirmesystem och dess komponenter inte dr ndgot undantag
fran detta. Att anta att fjarrvirmesystemet fungerar precis som det var tdnkt kan darfor tyckas
mindre ldmpligt. Det kan dock forsvaras med ett antal argument. For det forsta kan man anta
att felaktigheter som har stor inverkan pa systemets funktion kommer att uppmérksammas av
kunder eller driftspersonal och ddrmed éatgédrdas. For det andra &r variationerna i1 hur verkliga
fjarrvarmesystem avviker fran det ideala sa olika till sin natur att det &r svart att ansétta en
representativ avvikelse fran det ideala fallet. Slutligen kan man dven hivda att felaktigheter i
systemet dr ett helt annat problem &n det som studeras i detta arbete. Anta att man drar lirdom
av de berdkningar som gors i detta och andra arbeten och tillampar kunskapen pa ett verkligt
fjarrvarmendt. Om da dtgirderna inte far onskad effekt pa grund av defekta ventiler e.d.
betyder detta inte att de vidtagna atgérderna i sig var felaktiga. Snarare betyder det att de
defekta ventilerna maste ersdttas for att systemet ska kunna fungera som det borde gora.

Viarmeflodet fran fram- till returledningen forsummas. Anledningen &r att om detta
viarmeflode skulle ha beaktats hade berdkningstiden for simuleringsmodellen 6kats avsevirt.
Till detta kommer att detta virmeflode dr avsevirt mycket mindre dn varmeflodet fran fram-
och returledningen till omgivningen och darfor har férenklingen inte ndgon stérre inverkan pa
berdkningsresultatet.

Tappvarmvattenforbrukningen ér en funktion av tappvarmvattentemperaturen. Detta har dels
visats av bl.a. Gummérus [10] och dels kan man rent fornuftsmissigt resonera sig fram till att
detta bor vara fallet. Anta t.ex. att kunden endast far tappvarmvatten med temperaturen 30 °C.
Denna temperatur dr normalt alltfor 1ag for att kunna uppfylla kundens 6nskemal och dérfor
later denne kranen std Oppen dnda tills vattnet borjar bli varmare. Foljden blir att
forbrukningen av tappvarmvatten okar. Att pa ett realistiskt vis ta hinsyn till den beskrivna
situationen dr dock svéart. Gummeérus [10] anger samband for hur tappflodet ska berdknas som
funktion av tappvarmvattentemperaturen. Sambanden baseras pa mitningar gjorda av
Holmberg [12] och kan bara forviantas simulera hur tappningarnas storlek varierar med
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tappvarmvattentemperaturen inom rimliga intervall pa temperaturen. De kan déremot inte ta
hiansyn till t.ex. en situation dir tiotals liter ljummet primérvatten maste spolas igenom
fjdrrvarmecentralen innan varmare primérvatten nar fram. Problemen dr minga néar det giller
att ta hinsyn till detta i simuleringsmodellen. For att inte riskera att inféra en korrektion av
tappflodena vid ladga tappvarmvattentemperaturer som inverkar felaktigt pa
simuleringsresultaten anvédnds déarfor exakt samma tappningsmonster 1 samtliga
berdkningsfall. I Figur 8 redovisas de anvinda tappningsmonstren for fjarrvirmecentralerna nr
1, 11, 21 och 31. Tappningsmonstret definieras som en uppséttning start- och sluttider for
tappningar samt vilket flode som tappas under denna tidsperiod.
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Figur 8 Exempel pa tappningmonster for fyra olika fjarrvirmecentraler

Fordelen med att ansdtta exakt samma tappningsmonster 1 samtliga berdkningsfall ar att
forutsédttningarna for simuleringarna blir mer lika. For att beakta den forenkling som trots allt
gors 1 och med detta studeras 1 avsnitt 8.4 hur simuleringsresultaten paverkas av ett forandrat
tappningsmonster.

Endast fjarrvirmesystemet i sig beaktas och systemgrinsen vid berékningarna innesluter
fjarrvirmecentralen men inget annat i de enskilda husen. Orsaken till detta dr dels att om dven
de husinterna systemen modellerades sd skulle berdkningstiderna bli orimligt 1dnga och dels
att 1 fallet med smahus utan varmvattencirkulation har de husinterna systemen (bortsett fran
fjdrrvarmecentralen) liten inverkan pa fjarrvirmesystemet.

Pumpeftekten, Ppump, som krivs for att dstadkomma en tryckhdjning vid ett givet flode kan
berdknas enligt, Alvarez [26]:
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= ﬂ 4)

npump
dir: ¥ = Volymflode [m3 / s]
Ap = Tryckhdjning [Pa]

pump

= Pumpverkningsgrad [‘]

77 pump

D& energin som maste tillforas cirkulationspumpen berdknas antas pumpens verkningsgrad
vara konstant i samtliga driftsfall trots att den i sjdlva verket varierar kraftigt med varvtalet,
Frederiksen & Werner [21]. Motivering till forenklingen dr att den berdknade pumpenergin
fraimst ska ge en fingervisning om storleksordningen pa den energi som krivs for
cirkulationen. D& energin som atgar for cirkulation och tryckhdjning av fjarrvirmevattnet
berdknas gors detta utifran differenstrycket i borjan av grenen multiplicerat med volymflodet i
grenen, enligt ekvation (4). Denna berdknade tryckhdjningsenergi dr egentligen alltfor lag
eftersom flodet till grenen maste transporteras genom andra ledningar for att nd det aktuella
omradet. Langden pa dessa ledningar kan variera fran nagot hundratal meter till flera
kilometer beroende pa hur omradet ligger i forhdllande till virmeproduktionen. Av denna
anledning &r den berdknade energin for att hoja trycket endast en indikation pa vilken
energimingd som maste tillfors pumpen. Vidare giller att eftersom differenstrycket i borjan
av systemet dr valt konstant (diskuteras nedan) innebdr detta att den berdknade pumpenergin
blir direkt proportionell mot volymflodet. P4 detta vis anger en kurva for hur pumpenergin
varierar 1 olika driftsfall inte bara ett ungeféarligt matt pa hur stor pumpenergin ar utan dven pa
hur flédet varierar med driftsfallet.

De tryckfall som fasta komponenter i systemet ger upphov till ansétts som proportionella mot
kvadraten av volymflodet. Detta dr en forenkling av verkligheten eftersom friktionstalets
beroende av Reynoldstalet forsummas. I ett fjarrvirmesystem &r dock flodeshastigheten
normalt sd hog att detta beroende kan forsummas. Vid fullt utvecklad turbulens dr namligen
friktionstalet konstant (d.v.s. oberoende av Reynoldstal), se t.ex. Sundén [22]. Vid laminér
stromning blir det procentuella felet storre men da ar & andra sidan tryckfallen sé laga att felet
mitt i Pa kan forsummas i detta sammanhang eftersom dess inverkan pé berdkningsresultaten
for systemet blir minimal.

Béde framtemperatur och differenstryck till bostadsomrddet antas konstanta. I verkligheten
varierar bdda dessa storheter men forenklingen att de ar konstanta gors av framst tre orsaker.
For det forsta géller att for att kunna simulera hur framtemperatur och differenstryck varierar
kravs en modell 6ver hela fjarrvirmesystemet och detta blir alltfor komplext. For det andra
kan forenklingen mycket vdl vara ganska rimlig. Eftersom det omrdde som modelleras dr
anslutet till en huvudledning av dimension DN800 kan man anta att minga byggnader forses
med vdrme via denna ledning. Detta i sin tur medfor en hog grad av sammanlagring av
tappvarmvattenlasten vilket medfor att variationer 1 flode 1 DN80O ledningen bor vara mindre
dn variationerna i en ledning av mindre dimension. Detta talar i sin tur for att bade
differenstryck och framtemperatur i borjan av den modellerade grenen av systemet atminstone
1 teorin skulle kunna vara relativt konstanta sommartid. Den tredje anledningen till att ansitta
konstant framtemperatur och differenstryck ar att undersokningen maste begridnsas pa nagot
vis. Nér fler parametrar varieras okar antalet berdkningar som krévs och risken finns dessutom
att redovisningen av resultaten blir svaroverskadlig. Eftersom det ansatta differenstrycket och
framtemperaturen dr samma i nédstan samtliga studerade fall finns en risk for att 16sningarna
som studeras blir suboptimeringar som grundas pa de virden som ansétts for differenstryck
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och framtemperatur. Genom att vélja s realistiska virden pa storheterna som mojligt kan
inverkan av detta begrdnsas. Inverkan av nivan for differenstrycket bor vara ganska begriansad
1 de fall som studeras och valet av framtemperatur diskuteras narmare i avsnitt 8.6. Vidare ska
inte de principiella resultaten i undersokningen paverkas av ifall virdena for differenstryck
och framtemperatur avviker frdn de i arbetet ansatta sa linge avvikelsen &r rimlig.

For att ge ldsaren en mojlighet att bilda sig en uppfattning om hur kompakta de studerade
fjarrvirmesystemen dr anges linjetdtheter for systemen. Linjetdtheten beskriver den
geografiska koncentrationen pa véirmebehovet och definieras som kvoten mellan sald
viarmemaéngd till kunderna under ett ar och ledningslingden, Frederiksen & Werner [21].
Enligt definitionen anges ledningslingden som lingden parvisa ror, d.v.s. halva rorldngden i
ett fjarrvarmesystem med fram- och returledningar. Ledningsldngderna ar specificerade i varje
studerat enskilt fall men didremot maste médngden sald virme till kunderna pd nédgot vis
uppskattas. Enligt information pd Energimyndighetens hemsida [27] anvénder ett
genomsnittligt svenskt smahus ca 20000 kWh/ér for uppvarmning av huset och varmvatten.
Avvikelser fran denna siffra beror bland annat pa antalet familjemedlemmar och var i landet
huset &dr placerat men dven under helt likvardiga forhallanden kan energianvidndningen skilja
uppat 50% mellan tva familjer beroende pa skillnader 1 beteendemonster. 1 detta arbete
anvinds energianvindningen endast for att kunna berdkna linjetitheten. Eftersom denna
storhet enbart anges for att ldsaren ska kunna relatera de olika studerade fallen till
undersokningar 1 andra arbeten samt till verkliga fjarrvirmesystem é&r dérfor den
genomsnittliga siffran 20000 kWh/ar tillrackligt noggrann.
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6 Indata och forutsattningar

Vid simuleringarna har foljande indata anvints om inget annat anges:

v' Framledningstemperatur till omradet: Tgam = 70 °C

v Differenstryck i inloppspunkten till omradet: Ap = 2 bar

v' Ett rent sommarfall studeras. Vid berdkningarna forutsitts darfor att ingen radiatorlast
forekommer

v" Den totala langden fordelningsledningar (fram- och returledningar) &r 582 meter

v" Servisledningarnas totala ldngd (fram- och returledningar) dr 544 meter (avstandet
mellan varje fjarrvirmecentral och fordelningsledningen ar 8 meter)

v' Fjarrvarmeledningarna ar av konventionell preisolerad typ i isoleringsstandard serie 3.

v Den omgivande jordens temperatur samt kallvattentemperaturen &r 10 °C

v’ Samtliga termostatiska ventiler som anvdnds i olika systemkonfigurationer har
kapaciteten ks = 0,72 m’/h

v" Cirkulationspumpens verkningsgrad ar 70%

Tappvarmvattenregulatorn kan normalt justeras av kunden och 1 fallet med forebilden for det
modellerade fjarrvarmenitet innebir detta saledes att 34 olika hushall och dessas individuella
preferenser angaende vad en behaglig tappvarmvattentemperatur ar bestimmer hur
tappvarmvattenregulatorn dr instdlld. I bland annat Wollerstrand [9] visas att hur olika
individer upplever temperatur varierar mycket och séledes bor ocksd borvardesinstillning for
tappvarmvattenregulatorn variera mellan olika hushéll. P& grund av de sjdlvverkande
regulatorernas konstruktion kan man férvénta sig att borvirdet i en fjarrvirmecentral langt ute
i ndtet, dir framledningstemperatur och differenstryck antas vara lagt, dr hdgre dn
genomsnittet. Att rent teoretiskt ansitta ndgon sadan trend 1 borvirdesinstéllning for ett
specifikt omrade &r dock vanskligt pd grund av de tidigare nimnda variationerna i
temperaturpreferens mellan olika individer. Slutsatsen blir att oavsett hur
borvérdesinstdllningen 1 de olika modellerade fjarrvirmecentralerna véljs s blir det en
forenkling av verkligheten och vad som ar rétt och fel ar svért att avgora utan grundligare
studier. For att inte i onddan komplicera forutsittningarna for modelleringen ansattes darfor
exakt samma borvirdesinstillning 1 de olika fjarrvirmecentralerna. For de modellerade
tappvarmvattenregulatorerna valdes foljande instillningar:

v AVTQ: Bérvirde = 3,3
v’ PID-regulator: P =10 °C,1=20s, D =5 s, bérviarde = 55 °C

Inneborden av dessa instdllningar diskuteras ndrmare 1 Kapitel 7. Ifall de leder till alltfor 14g
tappvarmvattentemperatur eller ¢j kommer att verifieras senare.

Pa samma sitt som olika individer har olika preferenser angéende tappvarmvattentemperatur
sa giller detsamma for hur mycket tappvarmvatten som forbrukas. Dessa individuella
variationer dr upphov till den diskussion angéende dimensionerande tappvarmvattenflode som
pagatt linge och som fors dn idag. Nir det giller simulering av tappfloden &r det inte
tillrackligt att bestimma det dimensionerande tappvarmvattenflodet utan d& &r hela
tappningsmonstret av intresse. Denna fraga har bland annat behandlats av Gummérus [10],
Wollerstrand [11] och Holmberg [12]. Som redan ndmnts i Kapitel 5 simuleras i denna
undersokning tappfloden fram med hjilp av ett program skrivet av Arvastson & Wollerstrand
[24]. Detta program bygger i sin tur bygger pd arbete av Holmberg [12]. Tappningsmonster
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for respektive byggnad simulerades en gang och dessa tappningsmonster anvindes sedan vid
alla simuleringar. Eftersom simuleringen av tappningsmonstret bygger pa statistiska samband
skulle nya simuleringar av tappningsmonstren kunna fa inverkan pd simuleringsresultatet.
Genom att anvinda samma tappningsmdnster i alla fallen kan en réttvisare jimforelse goras
mellan de olika simuleringsfallen. Med detta pastds inte att risken att den valda metoden
favoriserar vissa losningarna har eliminerats. Fordelen med den valda metoden jamfort med
att simulera fram nya tappmonster till varje berdkning &r emellertid att vid jamforelse av
resultat fran olika simuleringar &r det enklare att hdrleda trender i simuleringsresultaten till
tappningsmonstrens natur.
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7 Kortfattad beskrivning av simulerade
regulatorer

I berdkningarna anvénds tva olika tappvarmvattenregulatorer. Regulatorerna som modelleras
representerar de tvd olika grundtyperna av tappvarmvattenregulatorer som idag anvinds i
fjdrrvarmecentraler for sméhus. De tvd grundtyperna dr dels sjdlvverkande regulatorer och
dels elektroniska PID-regulatorer. I detta arbete beskrivs och modelleras endast en regulator
av respektive grundtyp. Den fOrsta dr den redan ndmnda regulatorn av typ AVTQ som
tillverkas av Danfoss A/S. Detta dr den vanligast forekommande sjidlvverkande regulatorn i
fjarrvarmecentraler for villor och den har kapaciteten kys = 1,6 m’/h. Den andra regulatorn
som anviands i simuleringarna &r inspirerad av en elektronisk PID-regulator med beteckningen
RVD 130 som tillverkas av Siemens. RVD 130 har kapaciteten k,s = 1,0 m’/h. Det bor
betonas att den modellerade regulatorn endast dr inspirerad av RVD 130 och att modellen inte
nodvéndigtvis uppfor sig identiskt med forebilden. I detta kapitel kommer en kortfattad
genomgéang goras av de tva regulatorerna for att 6ka forstaelsen for de simuleringsresultat
som senare kommer att redovisas. Bdda regulatorerna modelleras och beskrivs i Persson [13]
och for en mer omfattande genomgéng hédnvisas till detta arbete.

Danfoss AVTQ

Ventilldget i den sjélvverkande AVTQ bestdms dels av tappvattenflodet via en styrventil som
ar installerad pa sekundirsidan (se nedre hégra hornet 1 Figur 9) och dels av den utgdende
tappvattentemperaturen via en temperatursensor pa den sekundéra sidan (se 6vre hogra hornet
Figur 9). Om 06vriga faktorer som paverkar ventilldget halls konstanta s& medfor ett storre
tappflode en storre Oppningsgrad for ventilen och en hogre tappvarmvattentemperatur en
mindre Oppningsgrad.

Primér o} Sekundér
Qq > Ty T3
Fiarrvéirme 1 | ’ Yarmvatten
tillepp = &
Q1 J Q2
Ty

Fiarrvtirme l Kallt vatten
retur

Figur 9 Montering av den sjidlvverkande tappvarmvattenregulatorn AVTQ [14]

Eftersom AVTQ ér en sjélvverkande regulator av modifierad proportionell typ fas ett statiskt
reglerfel och tappvarmvattentemperaturen varierar med driftsfallet. Modifieringen jamfort
med en vanlig proportionell regulator &r att ventilliget dven paverkas av tappflodet. I
Kapitel 6 nimndes att borvirdet for AVTQ dr satt till 3,3. Detta borviarde stills in pé
styrventilen och bestimmer hur mycket ventilen 6ppnar vid ett givet tappflode. For den négot
forenklade modell av AVTQ som anvinds i1 detta arbete resulterar borvardesinstillning 3,3 1
tappvarmvattentemperaturer som varierar enligt Figur 10. Den priméra framlednings-
temperaturen &r vid berdkningarna 70 °C.
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Figur 10 Tappvarmvattentemperatur vid olika differenstryck som funktion av
tappflodet dia den priméira framledningstemperaturen éir 70 °C

I Figur 10 ser man att den resulterande tappvarmvattentemperaturen sjunker med Okande
tappflode och att hogre differenstryck medfor hogre tappvarmvattentemperatur. Det bor
papekas att modellen av AVTQ utvecklades i ett tidigare projekt, Persson [13], och dir
konstaterades att modellen ger en nagot storre variation i tappvarmvattentemperatur med
driftsforhallandet dan den verkliga regulatorn. I Figur 10 4r den primidra framlednings-
temperaturen konstant men det géller dven att en fjarrvirmecentral forsedd med den
sjalvverkande AVTQ kommer att ge hogre tappvarmvattentemperatur vid hogre primira
framledningstemperatur. Det faktum att tappvarmvattentemperaturen i fallet med en
sjdlvverkande regulator varierar med driftsfallet ar viktigt att komma ihag da
simuleringsresultaten redovisas och diskuteras i Kapitel 8.

Ytterligare en funktion hos AVTQ som dr viktig att kdnna till dd simuleringsresultaten
diskuteras dr dess uppforande da inget vatten forbrukas i huset, d.v.s. tomgangsfunktionen. I
detta driftsfall kommer regulatorn Oppna ventilen fOrst da tappvarmvattentemperaturen
understiger ca 40 °C. Eftersom en korrekt monterad temperatursensor dr monterad atminstone
delvis 1 vdrmevéxlaren for tappvarmvattenkretsen dr det rimligt att ansitta att AVTQ i1
realiteten dven strivar efter att sikerstilla en primér framledningstemperatur pa ca 40 °C. En
felaktigt monterad temperatursensor kan orsaka onddigt stora tomgangsfloden. For att forklara
detta kan ett fall antas dédr temperatursensorn dr monterad pd sekundirsidan en meter fran
virmevaxlaren. I en sddan situation kommer regulatorn Oppna d& temperatursensorn
registrerar en temperatur under ca 40 °C. Eftersom temperatursensorn dr monterad en meter
frdn varmevaxlaren och sekundérflodet dr noll kommer dock det varma vattnet pa primérsidan
ha minimal inverkan pd temperaturen i den punkt temperatursensorn dr installerad (virmen
kommer frdmst transporteras till den aktuella punkten genom védrmeledning i rormaterialet).
Foljden blir att ventilen helt enkelt kortsluter primérvattnet nistan oberoende av vilken
temperatur det Kkortslutna vattnet har. Det bor i1 sammanhanget dven papekas att
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tomgéngsfunktionen inte paverkas av regulatorns borvardesinstillning. Orsaken é&r att
borvardesinstéillningen endast paverkar hur mycket ventilen 6ppnar vid givet tappfléde och
saledes har borvérdet ingen inverkan pd ventilliget dd inget vatten tappas. Den enskilda
kundens preferens angdende tappvarmvattentemperatur inverkar darfér inte péa
tomgéngsfunktionen.

Siemens RVD 130

Siemens RVD 130 &r en elektronisk PID-regulator med en sa kallad flodesvakt. Flodesvakten
bestar av en sensor som registrerar nér vatten tappas i byggnaden. D4 en tappning pébdrjas
Oppnar flodesvakten snabbt ventilen till ett lige som stéllts in 1 regulatorn. Darefter bestims
ventilldget av PID-regulatorn. Skillnaden mellan den 6nskade tappvarmvattentemperaturen,
borvérdet, och den verkliga temperaturen, dr-vérdet, benimns som felet, e(t). Ventilldget
bestims av tre komponenter som dr proportionella mot felet, integralen av felet (felets
historia) respektive mot derivatan av felet (hur snabbt och i1 vilken riktning felet fordndras).
Regulatorn arbetar som en helt konventionell PID-regulator i detta avseende. Med de
instéllningar for regulatorn som angavs 1 Kapitel 6 ser regulatorns algoritm for styrsignalen
till stilldonet, u(t), ut pa foéljande vis:

1 1! d
u(ty=—-\e(t)+—- le(s)ds+5-—e(t 5
(t) 10(() 200() dz()j )
Jamforelse med maétresultat i samband med P-mérkning av fjarrvdrmecentraler for sméhus
som har utforts av Statens Provnings- och Forskningsinstitut i Borés [19] visade att detta val

av regulatorparametrar gav en reglering som tillrdckligt bra 6verensstimmer med regleringen
som dstadkoms 1 fjarrvdrmecentraler utrustade med RVD 130.

I senare versioner av RVD 130 finns dven en séd kallad sommarfunktion inbyggd, Karlsson
[20]. Syftet med denna &r att dstadkomma ett visst primérflode dven da inget vatten tappas for
att undvika en situation dir stora delar av det primdra framledningsvattnet svalnar av till
alltfor ldga nivaer. Sommarfunktionen fungerar i de versioner som idag finns pd marknaden
pa foljande vis: Med ett instéllbart intervall kan man lata regulatorn Gppna ventilen.
Instéllningsalternativen for oppningsintervallet dr 30-2520 minuter i steg om 10 min. Det
finns tv4 alternativ for vad som sker dd ventilen 6ppnas. Antingen Oppnas ventilen till 25%
(100% innebir kys = 1 m*/h) i 30 sekunder eller s bestims ventiloppningen av en givare som
ar installerad 1 priméarsidans returledning. I det senare fallet bestims ventilldget av den
primidra returtemperaturen och borvérdet dr tappvattentemperaturens borviarde minus 5 °C.
Begransningen finns dock att ventilen dr 6ppen 1 maximalt tvd minuter. For att dskadliggora
funktionen antas att 6ppningsintervallet & 60 minuter och att alternativet att ventilen 6ppnar
till 25% 1 30 sekunder har valts. Sdg att klockan &r 12:00:00 och att ventilen 6ppnar till 25%
vid detta klockslag. Den stanger dé igen kl. 12:00:30. Nésta gédng ventilen dppnar till 25% ar
kl. 13:00:00 och den stinger igen kl. 13:00:30 o.s.v.
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8 Simuleringsresultat

Redovisningen av simuleringsresultaten har delats upp i ett antal avsnitt. I avsnitt 8.1 och 8.2
behandlas optimering med avseende pa vidrmeforluster av fjdrrvirmesystem med
termostatiska kortslutningar. Ett villkor vid optimeringen &r att en god tappvarmvattenkomfort
maste sikerstillas overallt 1 systemet. Hér studeras t.ex. hur systemet paverkas av placering av
termostatiska kortslutningar, borvirdet pa termostatiska ventiler i kortslutningar och av
ledningsléangder. Inverkan av ledningsldngder undersoks genom att ldingden pa fordelnings-
och servisledningarna varieras. I avsnitt 8.1 studeras system ddr tappvarmvattentemperaturen
regleras av den sjdlvverkande regulatorn AVTQ tillverkad av Danfoss A/S och i avsnitt 8.2
system ddr tappvarmvattenregulatorn dr en elektronisk regulator som &r inspirerad av
RVD 130 som tillverkas av Siemens. I avsnitt 8.2 undersoks &dven den s& kallade
sommarfunktionen hos RVD 130. Avsnitt 8.3 behandlar vilken inverkan ledningarnas
isoleringsgrad har pa systemet dels ur ren varmeforlustsynpunkt och dels hur
systemdynamiken paverkas av en fordndrad isoleringsgrad. Hur en foréndrad
tappvarmvattenforbrukning inverkar pa systemet studeras i avsnitt 8.4. I avsnitt 8.5 undersoks
hur kundernas tappvarmvattenkomfort och fjérrvirmesystemets funktion paverkas av en
modifiering av den sjdlvverkande AVTQ. Modifieringen bestér i1 att det tomgéngsflode som
normalt fis 1 en AVTQ da primirtemperaturen sjunker under ca 40 °C helt enkelt forhindras.
Sivertsson & Werner [15] har foreslagit att man ska hdja framtemperaturen vid produktionen
sommartid for att minska problemen med ldg framtemperatur 1 periferin av ett
fjdrrvarmesystem. Inverkan av en hogre framtemperatur till det i detta arbete modellerade
omradet unders6ks ndrmare i avsnitt 8.6. Slutligen studeras vilken inverkan lednings-
dimensionerna har pa systemet i avsnitt 8.7.

8.1 Fjarrvarmesystem med sjalvverkande
tappvarmvattenregulator

En enkel och vanligt forekommande metod att &stadkomma en tillrickligt hog
framledningstemperatur hos kunderna é&r att installera en kortslutning mellan fram- och
returledningen. For att ha kontroll pa kortslutningsflodet och undvika kapacitetsforluster
maste en termostatisk ventil monteras i kortslutningen. Den termostatiska ventilen 6ppnar da
temperaturen 1 framledningen &r ldg. Huvudsakligen kommer primérvattnet kortslutas
sommartid eftersom temperaturnivéan i systemet da &r lag. Det dr viktigt att den termostatiska
ventilen fungerar som den ska och enbart Oppnar dd primérvattnets temperatur ar lag.
Vintertid dr det sérskilt viktigt att det inte forekommer nagot lackageflode genom ventilen
(lackagefloden minskar ndtets maximala kapacitet samt hojer returtemperaturen). Enligt
personal vid energiverk finns det exempel i verkliga system didr man med syftet att sdkerstélla
en tillrackligt hog framtemperatur monterat en fast strypning for att astadkomma ett
cirkulationsflode i1 perifera delar av systemet. Detta &r troligen i de flesta fall temporéra
16sningar som sedan helt enkelt glomts bort och minsta eftertanke gor det klart att detta &r en
délig 10sning pd lang sikt. Fasta strypningar beaktas av denna anledning inte i detta arbete.

I avsnitt 8.1.1 till 8.1.8 studeras hur systemkonfigurationen och placeringen av termostatiska
kortslutningar paverkar ett system med sjdlvverkande AVTQ som tappvarmvattenregulator 1
fjdrrvarmecentralerna vid olika borvérdesinstillningar pad de termostatiska ventilerna. 1 de
flesta av berdkningarna varieras borvirdet mellan 45-70 °C i1 steg om 5 °C men i ndgra fall har
aven situationen med borvérde 40 °C berdknats. Den 6vre gransen 70 °C &r naturlig eftersom
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framledningstemperaturen till omrddet ar satt till 70 °C och ddrmed ar hogre borvirden
verkningslosa. Den nedre grinsen 45 °C valdes av tva orsaker. Den forsta anledningen ar att
detta kidnns som en rimlig nedre grins om den termostatiska kortslutningen ska géra nagon
verklig nytta ndr det géller att sékerstélla en god tappvarmvattenkomfort i systemet. Den
andra anledningen ar att AVTQ har egenskapen att den dé inget vatten tappas fungerar som en
termostatisk ventil med borvirdet 40 °C. Saledes kan det tyckas att det helt enkelt inte behovs
nagra extra termostatiska ventiler i systemet i detta fall. A andra sidan #r forstirkningen for
AVTQ 1 en situation dir inget vatten tappas ganska liten och i1 de fall dér det har varit
motiverat har darfor &ven separata termostatiska ventiler med borvirde 40 °C studerats.

8.1.1 Termostatisk kortslutning i periferin av systemet,
referenssystem

Det forsta fallet som studeras &r en situation dir endast en modifiering av referenssystemet i
Bulltofta, Malmo, har gjorts. Modifieringen bestar 1 att en termostatisk ventil har installerats 1
den mest avldgsna fjarrvirmecentralen i den studerade grenen. Det vill sdga i Figur 1 &r den
termostatiska ventilen installerad i1 det 6vre hogra hornet pa det vis som anges 1 Figur 11.

Fjérrvarme-
Framledning centraler
........ ./ ]
/
Termostatisk
........ _‘ 1 ve ntll

Returledning

Figur 11 Placering av termostatisk ventil i periferin av ett fjdrrvirmesystem

I ett forsok att finna en optimal driftspunkt m.a.p. virmeforluster fran systemet under villkoret
att god tappvarmvattenkomfort méste rdda varieras borvérdet for den termostatiska ventilen. I
Figur 12 visas for perioden 24 timmar hur den tillférda energin till omradet, Quugr, den
overforda energin i fjarrvirmecentralerna, Qunyin, virmeforlusterna fran fjarrvirmesystemet,
Qforust, Och energin som tillférs pumpen, Ppump, varierar med borvérdet. Varmeforlusterna
innefattar endast forlusterna fran fjarrvirmesystemet och inte virmeforluster i byggnadernas
sekundira system. Den berdknade pumpenergin, Ppymp, baseras pa den energi som krévs for att
uppratthélla differenstrycket 2 bar i borjan av systemet. Saledes ingér i detta vérde ej energin
som krdvs for att transportera flodet till borjan av den studerade grenen. Detta diskuterades
mer utforligt i Kapitel 5. Energin som tillfors pumpen for att hoja trycket i systemet kommer
delvis fjarrvarmesystemet tillgodo eftersom tryckenergin via friktion i ledningarna omvandlas
till virme. Det &r siledes inte korrekt att betrakta Pyump, som en ren forlust. Delvis ér det dock
en forlust dels eftersom inte all energi som tillférs pumpen kommer fjarrvirmesystemet
tillgodo och dels eftersom pumpen drivs med elenergi och den virmegenerering som pumpen
ger upphov till dr darfor en dyr virmekalla.
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Figur 12 Energimiingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, AVTQ, referenssystem

Figur 12 visar att den erforderliga pumpenergin, Poump, ér liten relativt den till nétdelen
tillforda virmeenergin, Qs (notera att Ppump dr multiplicerad med 50 i figuren). Beroende
pa vilket borvirde for den termostatiska ventilen som studeras utgdér pumpenergin hér bara
0,14-0,37% av den tillférda vdrmeenergin och till detta ska alltsd ldggas att delar av
pumpenergi kommer systemet tillgodo i form av friktionsviarme. Pumpenergin da borvérdet dr
70 °C dr drygt dubbelt sd stor som vid borvardet 45 °C men sett ur systemets perspektiv dr
detta en obetydlig 6kning 1 energianvandning. I det studerade fallet kan déarfor pumpenergin i
praktiken forsummas.

Vidare visar Figur 12 att det optimala borvéirdet med avseende pa virmeforluster fran hela det
studerade fjarrvarmesystemet dr ca 60 °C. Resultaten i1 figuren sdger dock inget explicit om
huruvida alla kundernas tappvarmvattenbehov ér tillgodosett eller inte (dven om vissa trender
kan misstinkas). Detta kommer att diskuteras senare och forst diskuteras vilka faktorer det &r
som paverkar det optimala borvérdet.

Den termostatiska ventilen orsakar en hogre framledningstemperatur i systemet. Den hogre
framledningstemperaturen gor att viarmefOrlusten frdn framfordelningsledningen okar.
Eftersom den termostatiska kortslutningsventilen &r installerad i den mest avlidgsna
fjarrvirmecentralen kommer &ven temperaturnivan i servisledningarna till/frdn denna
fjdrrvarmecentral att stiga. Detta 1 sin tur medfor storre varmeforlust dven fran dessa
servisledningar. Hur 6vriga servisledningar paverkas beror pa ifall det dr nagot sekundérflode
igenom fjarrvirmecentralen som de ansluter till eller ej.

I det simulerade fallet regleras tappvarmvattentemperaturen i fjérrvirmecentralerna av

sjalvverkande AVTQ och det finns i princip tva driftsfall. Det forsta dr ndr man inte har nagot
sekundérflode. Som beskrivits 1 Kapitel 7 kommer AVTQ 1 detta fall arbeta med ett sénkt
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borvirde sa att den borjar 6ppna di temperatursensorn registrerar en temperatur under ca
40 °C. I detta driftsfall medfor en hogre temperaturniva i framférdelningsledningen att det
flode som kravs for att sdkerstdlla de 40 °C vid fjarrvirmecentralen minskar. Den hogre
temperaturen 1 fordelningsledningen kommer att orsaka en nigot hogre temperaturniva dven i
framservisledningen. Det ldgre flodet kommer dock att medfora en ndgot lagre temperaturniva
i returservisledningen (ges av elementir virmevixlarteori). Hur den totala virmeforlusten fran
servisledningarna till varje enskild fjarrvarmecentral paverkas av en hogre temperaturniva ar
dérfor i detta driftsfall beroende av hur pass hog temperaturnivan i fordelningsledningen ér.

Det andra driftsfallet dr ndar det forekommer ett flode pa sekundirsidan. I detta fall 6ppnar
tappvarmvattenregulatorn och primirvattnet passerar tappvarmvattenvirmevéaxlaren. Savida
det inte har tappats vatten under perioden nidrmast fore den aktuella tappningen kommer den
primira framledningstemperaturen vara ca 40 °C och regulatorn kommer att 6ppna mycket.
Nér det varmare vattnet i fordelningsledningen nér fjarrvirmecentralen stdnger regulatorn
delvis. Hur mycket primérflodet stryps beror pa primirvattnets temperatur. Om temperaturen
ar 14g kommer ett stort primérflode slédppas igenom vilket resulterar i liten avkylning och hog
returtemperatur. Om istéllet framtemperaturen ar hog stryps flodet mer och detta resulterar 1
storre avkylning av primérvattnet och légre returtemperatur. Av denna anledning kan en hogre
framledningstemperatur medfora att virmeforlusten fran hela systemet minskar. Samtidigt
kommer kundernas onskemél om korta véntetider pa en behaglig tappvarmvattentemperatur
battre kunna tillgodoses da framtemperaturen ar hogre. I Figur 13 visas den genomsnittliga
avkylningen av primédrvattnet vid tappningar for nigra av fjérrvarmecentralerna i systemet vid
olika borvdrdesinstéllning, Tys, pa den termostatiska ventilen. Fjarrvirmecentral nr 1 dr den
forsta 1 grenen och nr 31 &r placerad nira slutet (se Figur 1).
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Figur 13 Genomsnittlig avkylning av priméirvatten vid tappning i fjdrrvirmecentraler
vid olika borvirden pa termostatisk ventil, AVTQ, referenssystem

Enligt Figur 13 varierar den genomsnittliga avkylningen av primédrvattnet mellan de olika
fjarrvarmecentralerna. Det finns en systematisk tendens att variationen i avkylning med
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borvérdet dr storre for desto ldngre ut i periferin fjarrvirmecentralen dr placerad. Ett hogre
borviarde pad den termostatiska ventilen resulterar i stérre genomsnittlig avkylning vid
tappningar. Samtidigt finns dock ett Gverlagrat inflytande av slumpmadssiga variationer i
tappningsmonstret for olika fjarrvirmecentraler. Anledningen dr att om tappmonstret
innehaller ménga korta tappningar kommer den initialt 14ga tappvarmvattentemperaturen vid
tappningar att fi storre inverkan pd den genomsnittliga tappvattentemperaturen jamfort med
ett tappmonster som innehéller manga ldnga tappningar.

Om man studerar hur den genomsnittliga avkylningen varierar med den termostatiska
ventilens borvérde for de enskilda fjarrvirmecentralerna dr det en klar trend att ju langre ut 1
periferin av nétet en fjarrvirmecentral dr placerad desto mer varierar avkylningen med
borvérdet. I fjarrvirmecentral nr 1 dr den genomsnittliga avkylningen 1 stort sett oberoende av
borvdrdet medan det i fjarrvirmecentral nr 31 varierar mycket. Detta dr fallet eftersom
framtemperaturen i borjan av nétet paverkas lite av den termostatiska ventilens bérviarde och
ar strax under 70 °C vid alla driftsfall. Anledningen dr att oavsett i vilken fjarrvirmecentral
det tappas vatten kommer detta att orsaka ett primérflode som passerar fordelningsledningarna
i borjan av systemet. Denna sammanlagring gor att en hog och relativt konstant
framtemperatur normalt kommer att sdkerstillas till de forsta fjarrvirmecentralerna i grenen.
En relativt konstant framtemperatur medfor i sin tur en relativt konstant medelavkylning i
fjarrvarmecentralerna. Ju ldangre ut i1 periferin av systemet man kommer desto mer varierar
framtemperaturen med den termostatiska ventilens borvirde och dirfor fas dven storre
variation i avkylningen.

Aven om avkylningen av primirvattnet i fjirrvirmecentralerna dkar dé den termostatiska
ventilens borvdrde okas sd mdiste hinsyn tas till det primarvatten som kortsluts av den
termostatiska ventilen i periferin av nétet. Om tillgangligt differenstryck och ventilstorlek gor
det mojligt for ventilen att uppné den instédllda temperaturen kommer det kortslutna flodet att
ha en temperatur som motsvarar den termostatiska ventilens borvérde. Till detta kommer att
vid hogre borviarden krivs storre flode for att den onskade temperaturen ska uppnas. Detta
bekriftas av Figur 12 eftersom Pp,mp Okar med okande borvirde. Ett hogre borvirde medfor
darfor att det kortslutna primérflodets inverkan péd den totala temperaturnivén i returledningen
okar. Detta bidrar séaledes till att 6ka virmeforlusterna fran returledningen.

Sammantaget kan konstateras att det &dr ett antal olika mekanismer som paverkar de totala
viarmeforlusterna fran systemet. Dessa mekanismer pdverkar forlusterna i olika riktning och
da borvirdet for en termostatisk kortslutningsventil 1 periferin av nétet varieras oOkar
viarmeforlusterna i1 vissa delar av systemet och minskar i andra. Som redan visats 1 Figur 12
resulterar detta 1 att man kan finna en optimal borvardestemperatur for vilken
viarmeforlusterna minimeras. I det aktuella fallet var det optimala borvérdet ca 60 °C. Hur det
optimala borvirde varierar med systemkonfigurationen kommer att studeras i de kommande
avsnitten.

Hittills har 1 detta avsnitt endast virmeforlusterna och pumpenergin diskuterats. I Figur 12
finns dven redovisat hur den tillférda energin till omradet och den tillgodogjorda energin i
fjarrvirmecentralerna varierar med borvérdet. Den tillforda energin behodver inte diskuteras
nirmare eftersom den helt enkelt &r summan av den 6verforda energin i fjarrvirmecentralerna
och virmeforlusterna. I det aktuella fallet &r den Overforda energin i fjarrvirmecentralerna
relativt konstant for alla borvirden och detta kan ses som ett tecken pd att kundernas
energibehov ar tillgodosett 1 samtliga driftsfall. For att ytterligare Overtyga sig om att det
verkligen rdder en god tappvarmvattenkvalit¢ i1 omrddet kan &dven tappvarmvatten-
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temperaturen 1 de olika fjarrvirmecentralerna studeras. I Figur 14 redovisas hur den
genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen varierar med borviardet for nagra olika
fjdrrvarmecentraler. Den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen berdknas genom att den
totalt Overforda energin 1 varje fjdrrvirmecentral divideras med den specifika
viarmekapaciteten och tappad vattenmassa under perioden. Tappvarmvattentemperaturen vid
olika stora tappningar viktas sidledes med avseende pa flodet. Detta medfor att temperaturen
vid ett stort tappflode far stdrre inverkan pa den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen
som anges 1 Figur 14 dn om tappflodet dr litet. Som tidigare ndmnts dr fjarrvirmecentral nr 1
den forsta i grenen och nr 31 dr placerad néra slutet.
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Figur 14 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, AVTQ, referenssystem

Figur 14 starker det tidigare resonemanget att da ungefar samma méangd energi overfors vid
alla borviarden indikerar detta att det inte rdder ndgon bristsituation vid nagot borvirde.
Figuren visar namligen att det verkligen rdder god tappvarmvattenkomfort 1 hela systemet 1
samtliga studerade driftsfall. Med andra ord uppfyller det optimala borviardet med avseende
pa varmeforluster (Tys = 60 °C) dven kravet pa en god tappvarmvattenkomfort i det aktuella
systemet. Precis som var fallet med avkylningen av primédrvattnet 1 Figur 13 kan man 1 Figur
14 se att variationen i tappvarmvattentemperatur med borvérdet, Ty, dr storre ju ldngre ut i
systemet man kommer. Enligt Figur 14 blir d&ven den genomsnittliga tappvarmvatten-
temperaturen nagot ldgre ju ldngre ut i systemet fjarrvdrmecentralen dr placerad. Denna
variation beror precis som i Figur 13 pé att framledningstemperaturen varierar mellan olika
delar av systemet. I detta fall 4r det dock den sjélvverkande regulatorns egenskaper som
orsakar variationen snarare dn varmevéxlarens karakteristik. Som beskrevs i1 Kapitel 7 &r
AVTQ regulatorns funktion sddan att vid en dkning av framledningstemperaturen stiger dven
tappvarmvattentemperaturen nidgot. Enligt Figur 14 dr variationen liten i detta fall och den ar
avsevirt mindre &n variationen i avkylning av primédrvattnet. Detta dr helt naturligt eftersom
det ar tappvarmvattentemperaturen som regulatorn forsoker hélla ndgorlunda konstant.
Variationer i framledningstemperatur gor att regulatorn anpassar primérflodet dérefter for att
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forsoka hélla tappvattentemperaturen konstant. Denna anpassning av primérflddet resulterar i
sin tur i den fordndring 1 avkylning av primérvattnet som visades 1 Figur 13.

8.1.2 Termostatisk kortslutning i periferin av systemet, langa
fordelningsledningar

Vid en forsta betraktelse kan den optimala borviardestemperaturen i referenssystemet i avsnitt
8.1.1 verka hog. I detta ssmmanhang dr det dock viktigt att beakta hur systemet ser ut. For att
vara ett smahusomrade &r omradet i1 Figur 1 relativt kompakt 1 avseendet att
servisledningarnas totala lingd &r ungefir densamma som fordelningsledningarnas langd.
Under antagandet att wvarje hushall forbrukar 20000 kWh/ar ar linjetdtheten for
referenssystemet 1,21 MWh/m. Detta ska relateras till att i Frederiksen & Werner anges
0,5-2 MWh/m som erfarenhetsviarden for smahusomraden. Det finns anledning att misstdnka
att ett kompakt system, som referenssystemet i avsnitt 8.1.1, har ett hogre védrde pa det
optimala borviardet med avseende pa varmeforluster dn ett mindre kompakt system. For att
undersoka detta nidrmare gjordes dven berdkningar for ett system med dubbelt sd langa
fordelningsledningar som referenssystemet (totalt 1164 m). Servisledningarnas ldngd é&r
samma som 1 referenssystemet. Detta resulterar i linjetdtheten 0,80 MWh/m. I Figur 15 visas
resultat fran dessa berdkningar.
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Figur 15 Energimingder under 24 h som funktion av borvérde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, AVTQ, linga fordelningsledningar

Hér kan samma resonemang som i avsnitt 8.1.1 foras. I det aktuella fallet medfor de langre
fordelningsledningarna att inflytandet av vérmefOrlusterna fran dessa oOkar relativt
referensfallet. De ldngre fordelningsledningarna innebar ndmligen en storre virmedverforande
yta vilket okar varmeforlusterna. Vidare kommer detta att medfora att ett storre flode genom
den termostatiska ventilen krédvs for att borvirdestemperaturen ska uppnas. Att detta verkligen
ar fallet marker man om pumpenergin, Ppump, 1 Figur 15 jamfors med den i Figur 12. Det
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storre flodet i fallet med langa fordelningsledningar medfor att mer energi maéste tillforas
pumpen. Hur stor Okningen av primérflodet blir beror pa ledningslingden,
ledningsdimensioner och pa ledningarnas isoleringsgrad. Det storre flodet genom
kortslutningsventilen medfor en hogre temperaturniva i returledningen. Aven detta gor att
viarmeforlusten frén fordelningsledningarna dkar. Bada dessa faktorer talar alltsd for att det
optimala borvirdet 1 detta fall bor vara ldgre dn i referensfallet. Simuleringsresultaten 1 Figur
15 Overensstimmer med denna slutsats. Det optimala borviardet med avseende pé
viarmeforluster 1 fallet med langa fordelningsledningar dr ca 50-55 °C vilket ska jdmforas med
ca 60 °C 1 referensfallet.

Som tidigare ndmnts Okar den erforderliga pumpenergin 1 systemet da
fordelningsledningarnas lingd okas. Jamfort med pumpenergin i Figur 12 dr okningen i
procent stor. Detta géller framforallt vid borviarden 6ver ca 60 °C eftersom stora floden dé
kravs for att det onskade borvirdet ska kunna upprétthallas. Mitt som energi dr 6kningen
dock ej sérskilt stor och om pumpenergin sétts i relation till den distribuerade varmen &r den
fortfarande forsumbar.

Den 6verforda energin i fjdrrvarmecentralerna ér sa gott som identisk i Figur 15 och Figur 12.
Om tappvarmvattentemperaturen och avkylningen av primédrvattnet 1 enskilda
fjdrrvarmecentraler studeras kan endast en marginell forsdmring av dessa urskiljas i
simuleringsresultaten for fallet med langa fordelningsledningar. Med andra ord sékerstéller
den termostatiska ventilen en god tappvarmvattenkomfort dven i detta fall. Den Okade
ledningslingden medfér dock att virmeforlusterna okar med 38-67% (beroende pa den
termostatiska ventilens borvirde) relativt referenssystemet. Om véirmeforlusterna vid den
optimala borvirdesinstdllningen for respektive system jamfors okar virmeforlusterna med ca
47% dé fordelningsledningarnas langd fordubblas.

8.1.3 Termostatisk kortslutning i periferin av systemet, langa
servisledningar

I avsnitt 8.1.2 visades att det optimala borvéirdet for den termostatiska kortslutningen blir
lagre da langden pa fordelningsledningarna 6kas. Vad hinder da om servisledningarnas langd
Okas? For att kunna besvara denna fraga simulerades ett fall med dubbelt sd langa
servisledningarna som 1 referensfallet. Det vill sdga avstdndet dr 16 meter mellan
fordelningsledningen och fjarrvdrmecentralerna. Den sammanlagda ldngden for alla
servisledningar dr 1088 m. Linjetdtheten dr i detta fall 0,81 MWh/m. I Figur 16 visas
resultatet fran berdkningarna.
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Figur 16 Energimiingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, AVTQ, linga servisledningar

Om resultatet i Figur 16 jamfors med resultatet for referenssystemet i Figur 12 kan man se att
viarmeforlusten blir betydligt stérre da servisledningarnas ldngd okas. Detta dr framst ett
resultat av att servisledningarnas virmeoverforande yta fordubblas dé& deras lingd fordubblas.
Servisledningarnas storre virmeoverforande area medfor i sin tur dven att det primérflode
som kravs for att kunna upprétthalla 40 °C vid fjarrvirmecentralen okar. Det gér att visa att
okningen 1 flode ar direkt proportionell mot dkningen av den vidrmedverforande ytan, se
Bilaga 2. Varken for servisledningen som leder till eller fran fjarrvirmecentralen innebér dock
det storre flodet ndgon hojning av temperaturnivdn eftersom den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen (LMTD) ér oférdndrad, se Bilaga 2.

Om Figur 16 och Figur 12 éter jaimfors kan vidare konstateras att det optimala borvérdet ér ca
60 °C 1 bada fallen. Dessa resultat antyder alltsd att servisledningarnas langd har mindre
betydelse for valet av optimalt borvérde for den termostatiska kortslutningsventilen. Fragan ér
hur detta kommer sig. Forst diskuteras hur fordelningsledningarna péverkas och sedan hur
servisledningarna paverkas av forandringen av systemet.

Det ndgot okade primérflodet genom fjarrvirmecentralerna for att kunna upprétthdlla 40 °C
vid huset paverkar temperaturnivan i fordelningsledningen 1 relativt liten omfattning. Detta
beror pd tva faktorer. For det forsta géller att 4&ven om fordndringen av primérflédet genom
fjarrvdrmecentralerna ar procentuellt stor (se Bilaga 2) dr 6kningen 1 I/s relativt liten sett hur
hela systemets perspektiv. Utdver detta kommer dven Okningen av primirflodet genom
fjarrvarmecentralerna delvis kompenseras av att primirflodet genom den termostatiska
kortslutningsventilen 1 periferin av systemet minskar. Eftersom primérflodet genom
fjarrvdrmecentralerna 6kar sd kan ndmligen den termostatiska ventilen uppritthalla den
onskade borvdrdestemperaturen vid ett ldgre primérflode genom ventilen. Vidare paverkas
primirflédet och temperaturnivén i returfordelningsledningen av servisledningarnas ldngd
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p.g.a. det faktum att da vatten tappas i ett hus maste det ljumna vattnet i servisledningen
passera fjarrvirmecentralen innan det varma vattnet i framfordelningsledningen nar fram. Om
dé servisledningen dr 16 meter istillet for 8 meter maste saledes dubbelt s& mycket
primirvatten passera. Servisledningarna dr av dimension DN 20 och detta innebér att ca 6 liter
primédrvatten istéllet for ca 3 liter mdste passera fjdrrvarmecentralen. Sett ur systemets
perspektiv dr denna skillnad 1 volym mattlig. Detta bekridftas om pumpenergin i Figur 16
j@mfors med den i Figur 12. Den tillférda energin och ddrmed flodet dr ungefdr densamma i
de béda fallen. Vidare kan konstateras att oavsett om volymen &r 3 liter eller 30 liter sé
paverkas just detta fenomen i systemet ej av den termostatiska kortslutningens borvérde.
Anledningen dr att temperaturen pa vattnet som star i servisledningarna endast paverkas
marginellt av borvérdet.

Angdende servisledningarnas lingd och dess inverkan pa systemet har redan konstaterats att
virmeforlusterna dkar. Okning ir dock generell och borvirdet pa den termostatiska ventilen i
periferin av systemet har ingen storre inverkan pa dessa varmeforluster. Sammanfattningsvis
bekréftar diskussionen darfor att det dr helt rimligt att servisledningarnas langd har liten
inverkan pa det optimala borvirdet for den termostatiska kortslutningen.

I Figur 16 redovisas dven hur den totalt overforda energin i fjarrvirmecentralerna varierar
med borvardet pa den termostatiska ventilen. Jimfort med Figur 12 verkar det som att den
overforda energin endast minskade relativt lite da servisledningarnas lingd okades. For att
aven kontrollera hur den 6verforda energin fordelas mellan olika delar av systemet visas i
Figur 17 den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen i fyra olika fjérrvarmecentraler.
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Figur 17 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrviarmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, AVTQ, linga servisledningar

Trots att servisledningarnas langd &r hela 16 meter ar tappvarmvattnets temperatur fortfarande
tillfredsstdllande. Om man jamfor med Figur 14 dr den genomsnittliga tappvarmvattentempe-
raturen endast i storleksordningen ndgon grad hogre dé servisledningarnas lingd ar 8 meter.
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Resultatet dr forvanande med tanke pé att véntetiden innan varmt vatten erhalls i huset &r en
funktion av servisledningarnas lingd. Med servisledningar som &dr 16 meter kan darfor
forvéntas att tappvarmvattenkomforten borde forsdmras avsevirt jamfort med fallet 1 avsnitt
8.1.1 och 8.1.2. Forklaringen star att finna hos den anvidnda tappvarmvattenregulatorn och
dess kapacitet. AVTQ har ett garanterat ky-virde pa 1,6 m’/h. Eftersom det ir en garanterad
kapacitet innebér detta att enstaka exemplar kan ha hogre kys-véirde &n sa. Dessa variationer i
kys-vdrde uppstar av tillverkningstekniska skil, Benonysson [18]. Den modell av AVTQ som
anvands 1 modellerna av fjarrvirmecentralerna bygger pa métningar pa ett verkligt exemplar
av AVTQ som har k.= 1,96 m>/h. Vid ett differenstryck pa 2 bar innebér detta att en fullt
Sppen ventil ger ett fldde pa nistan 2,8 m*/h. Omréknat i liter per sekund &r detta 0,77 Us.
Med andra ord spolas 3 liter priméirvatten (volymen 1 8 meter DN 20 ledning) igenom ventilen
pa 3,9 sekunder och 6 liter (volymen i 16 meter DN 20 ledning) pd 7,8 sekunder. Av dessa 3
respektive 6 liter vatten héller inte hela volymen samma laga temperatur som vid
fjarrvirmecentralen och darfor dr véntetiden innan acceptabelt varmt vatten nar fram till
fjarrvarmecentralen dnnu kortare dn dessa tider. Simuleringsresultaten stddjer detta
resonemang.

I Figur 18 visas hur lang tid det tar innan tappvarmvattentemperaturen nar 45 °C i fyra olika
fjdrrvarmecentraler vid olika borviarden for den termostatiska ventilen. Anledningen till att
just 45 °C valts som nedre grins for temperaturen diskuterades ndrmare i Kapitel 2 men
kortfattat kan sdgas att det 1 Wollerstrand [9] visas att de flesta personer finner 45 °C vara en
tillrackligt hog tappvarmvattentemperatur. I Figur 18 redovisas genomsnittliga vintetider, den
maximala respektive minsta véntetiden samt antalet tappningar da 45 °C aldrig uppndddes
innan tappningen avslutades.
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Figur 18 Vintetider innan tappvarmvattentemperaturen nar 45 °C i
fjarrvirmecentraler vid olika borvirden pa termostatisk ventil i periferin, AVTQ, linga
servisledningar
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Eftersom differenstryck och framtemperatur &r ldgst i periferin av systemet &r det inte
forvanande att Figur 18 visar att de ldngsta véntetiderna fas 1 fjarrvirmecentraler i1 periferin
(fjarrvirmecentral nr 1 ir placerad nirmast produktionen och nr 31 lingst ifrin). Aven langt
ute 1 periferin (fjarrvirmecentral nr 31) dr dock den genomsnittliga vintetiden under 10
sekunder 1 samtliga fall och vid det optimala borvirdet med avseende pa viarmeforluster
(=60°C) éar till och med den maximala vintetiden kortare @n 10 sekunder. Endast i
fjarrvarmecentral nr 1 fis tappningar dér tappvarmvattentemperaturen 45 °C aldrig uppnas.
Detta &r forknippat med tappmonstret i de olika fjarrvirmecentralerna. I fjarrvirmecentral nr 1
forekommer tva tappningar som endast dr nagra fa sekunder langa och dérfoér uppnas aldrig
45 °C vid dessa. Vidare kan konstateras att vintetiden varierar ganska mycket med borvirdet i
periferin av systemet medan den &dr néstan oberoende av borvérdet i borjan av systemet
eftersom framtemperaturen dér varierar lite med borvardet pa den termostatiska ventilen.

For att ge perspektiv pd véntetiderna kan pépekas att den genomsnittliga tappningen i
modellen varar 1 ca 90 sekunder och endast ca 13% av alla tappningar dr kortare &n 10
sekunder. Till detta ska ldggas att man kan misstdnka att vid flertalet av de kortaste
tappningarna dr personen som tappar vattnet inte r ute efter riktigt varmt vatten utan kan ngja
sig med vatten med temperaturen 35-45 °C fOr att snabbt tvitta hinderna eller ndgot liknande.
Utover detta ska beaktas att eftersom villor normalt saknar varmvattencirkulation méste det
ljumna vattnet i husets interna system 1 vilket fall som helst spolas ut innan det varma vattnet
ndr kranen. Denna véntetid kan mycket vdl vara lika lang som tiden det tar for det varma
primirvattnet att nd vdrmevéxlaren for tappvarmvattenkretsen. Sammanfattningsvis kan
darfor konstateras att i detta fall spelar det faktiskt mindre roll om servisledningarnas lingd ar
8 eller 16 meter.

Den svenska fjarrvirmebranschen har lange varit observant pa risken for 6verdimensionerade
reglerventiler och deras negativa inverkan pd reglering m.m. i fjarrvdrmesystem, se bl.a.
Wollerstrand [9] och Gummérus & Petersson [25]. I detta fall 4r dock den egentligen vil
tilltagna ventilen positiv sett ur kundens perspektiv eftersom den sikerstiller en god
tappvarmvattenkomfort. Det ska observeras att det dr just den stora ventilen och ett rimligt
stort differenstryck som gor att dven ett fall med mycket langa servisledningar ar acceptabelt
ur kundens perspektiv. Om ventilens kys-virde istillet var t.ex. 1,0 m’/h och differenstrycket
var 1 bar skulle det istdllet ta ca 11 sekunder att spola igenom 3 liter vatten och ca 20
sekunder att spola igenom 6 liter. I ett sadant fall kan darfor alltfor 1&nga servisledningar fa
stor inverkan pa kundens tappvarmvattenkomfort.
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8.1.4 Termostatisk kortslutning i periferin av systemet, langa
fordelnings- och servisledningar

I avsnitt 8.1.1-8.1.3 har forhallandet mellan lingden pa servis- och fordelningsledningarna
varierats och den optimala borvirdestemperaturen har sedan jamforts mellan de olika fallen.
Det verkar som att det finns ett samband mellan det optimala borviardet och lingden pa
fordelningsledningarna. Léngre fordelningsledningar (med konstant energibehov i systemet)
medfor okade virmefdrluster frin systemet och en sinkning av det optimala borvirdet. Aven
langre servisledningar bidrar till en allmdn hojning av virmeforlusterna frdn systemet.
Servisledningarnas ldngd verkar ddremot endast ha liten inverkan péa det optimala borvérdet.

Som en avslutning pa denna diskussion ska ytterligare en systemkonfiguration studeras. I
Figur 19 redovisas berdkningsresultat for ett fall med dubbelt sd langa fordelnings- och
servisledningar som 1 referensfallet. Med dessa ledningslingder blir systemet mycket
virmeglest och linjetétheten dr 0,60 MWh/m.
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Figur 19 Energimingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, AVTQ, linga fordelnings- och servisledningar

Om resultatet i Figur 19 ska styrka tidigare gjorda berdkningar och de slutsatser som dragits
utifran dessa sa ska det optimala borviardet vara ungefar detsamma som 1 fallet med enbart
langa fordelningsledningar men nivan for virmeforlusterna ska vara hogre. Jimforelse med
Figur 15 bekriftar att detta verkligen dr fallet och de tidigare dragna slutsatserna bekriftas
dérmed.

Ytterligare en sak bor kommenteras i sammanhanget. Om Figur 12, Figur 15 och Figur 19
jamfors kan man se en svag men dnda tydlig trend att den totalt Overforda energin i
fjarrvirmecentralerna minskar allteftersom servis- och fordelningsledningarnas ldngd okas. I
Figur 20 visas att dven da servis- och fordelningsledningarna dr dubbelt sd langa som 1
referensfallet sd dr fortfarande den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen acceptabel.
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Figur 20 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjdrrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, AVTQ, langa fordelnings- och servisledningar

En acceptabel genomsnittlig tappvarmvattentemperatur ér inte alltid tillrdckligt for att bevisa
att god tappvarmvattenkomfort rader i hela systemet. Orsaken &r att da den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen berdknas fir ldnga och stora tappningar stor inverkan pa
resultatet. I bérjan av tappningar och vid kortare eller mindre tappningar kan darfor vintetiden
innan en acceptabel tappvarmvattentemperatur uppnas bli ldng utan att det méirks ndmnvart da
den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen berdknas. Av denna anledning redovisas i
Figur 21, precis som i det foregdende avsnittet, vintetiderna innan tappvarmvatten-
temperaturen nar 45 °C vid tappningar i ndgra olika fjarrvirmecentraler.
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Figur 21 Vintetider innan tappvarmvattentemperaturen nar 45 °C i

fjarrvirmecentraler vid olika borvirden pa termostatisk ventil i periferin, AVTQ, linga
fordelnings- och servisledningar

Jamfort med véntetiderna for fallet med ldnga servisledningar i Figur 18 dr den maximala
vantetiden betydligt langre 1 Figur 21. Det dr dock frimst for fjarrvarmecentral nr 31 vid
borvérdet 45 °C péd den termostatiska ventilen som den maximala véntetiden blir orimligt
lang. Anledningen till att véntetiderna i1 dessa fall kan bli mycket langa beror pa
kombinationen av ladg framtemperatur i periferin av systemet och 1igt differenstryck, som
orsakas av de langa ledningarna. I de fall dir véantetiden blir mycket lang beror detta ofta d&ven
pa att tappningen rakar komma vid en tidpunkt da inget vatten har tappats under den ndrmaste
tidsperioden 1 den aktuella fjarrvarmecentralen eller i dem som é&r placerade lingre ut i
systemet dn den aktuella. I en sddan situation dr temperaturnivdn i fordelningsledningen
sdrskilt 14g och darmed blir transporttiden innan varmt primérvatten nar fjarrvirmecentralen
extra lang. Vid hogre borvirden pd den termostatiska ventilen kommer denna att sékerstilla
en acceptabel temperaturniva 6verallt 1 framledningen dven dé inget vatten tappas och dérfor
minskar transporttiden for det varma vattnet att né fjérrvarmecentralen.

For att terknyta till den minskning i 6verford energi i fjarrvirmecentralerna som kan urskiljas
om Figur 19 jamfors med t.ex. Figur 15 sa ar de ldngre véntetiderna en del av forklaringen till
minskningen. Den dverforda energin i fjarrvirmecentralerna minskar dock dven pa grund av
andra orsaker. Sa ldnge den termostatiska kortslutningsventilens borvarde ar satt tillrackligt
hogt och ventilen har tillrdckligt stor kapacitet kommer temperaturen i systemet att
upprétthallas. D& fordelningsledningarnas langd 6kas kommer flodet genom ventilen att 6ka
for att kompensera for den storre virmedverforande arean som ledningarna utgor och detta
medfor 1 sin tur storre tryckfall i ledningarna. Det storre tryckfallet resulterar 1 lidgre
differenstryck i systemet. Om lidngden pad fordelningsledningen dr s& stor, alternativt att
borvardet dr sa hogt, att borvérdet ej uppnas kommer kortslutningsventilen dels sta helt 6ppen
vilket sidnker differenstrycket och dels blir framledningstemperaturen i periferin av systemet
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lagre. For den sjdlvverkande AVTQ resulterar bdde sdnkt differenstryck och sénkt
framledningstemperatur i att tappvarmvattentemperatur blir ligre (se Kapitel 7). Aven en
elektronisk PID-regulator kan enbart uppritthilla en konstant tappvarmvattentemperatur si
lange dess kapacitet gor det mojligt och darfor finns dven hir risken att tappvarmvatten-
temperaturen sjunker dd fordelningsledningens lingd okas.

Servisledningarnas inverkan pa systemet &r nagot annorlunda jamfort med
fordelningsledningarnas. De flodesmotstand som fjdrrvarmecentralerna och servisledningarna
ger upphov till dr parallella med varandra medan de flodesmotstdnd som fds i de enskilda
fordelningsledningarna dr kopplade i serie. Detta medfor att en 6kning av servisledningarnas
langd inte resulterar i en lika stor minskning av det tillgdngliga differenstrycket som da
fordelningsledningarnas langd okas (jimfor ekvation (1) och (2) 1 Kapitel 4). Av denna
anledning &r det frimst det temperaturfall som fas i ledningarna som medfér problem i
systemet da servisledningarnas lingd okas.

Trots att det studerade systemet 1 avsnittet bestdir av bade ladnga servis- och
fordelningsledningar s& kan konstateras att atminstone vid det optimala borvirdet med
avseende pd varmeforluster passeras inte komfortgrinsen for tappvarmvattentemperaturen.
Risken finns dock att for ett omrdde med dnnu ldgre energitéthet, ldgre isoleringsgrad for
ledningarna, oftrivilliga rundgangar etc. kan detta mycket vil bli fallet. I sammanhanget kan
noteras att bade for servis- och fordelningsledningar skulle en hogre isoleringsstandard
inverka positivt pa systemet. En hogre isoleringsstandard medfor att temperaturfallet i
ledningarna blir mindre. Om systemet har en termostatisk kortslutningsventil i periferin si
medfor det mindre temperaturfallet att 6nskat borvérde kan uppnas vid ett ldgre primérflode
och detta sédnker dels temperaturnivan i returledningen och dels minskar tryckfallet i
ledningarna sa att ett hogre differenstryck kan uppritthallas. Inverkan av isoleringsgraden
kommer att studeras nidrmare i avsnitt 8.3.

8.1.5 Termostatisk tomgangsfunktion i samtliga fjarrvarmecentraler,
referenssystem

I avsnitt 8.1.1-8.1.4 har endast fallet med en termostatisk kortslutning 1 periferin av
fjarrvarmesystemet studerats. Ett alternativ till detta 4r att installera en termostatisk
tomgéngsfunktion mellan fram- och returledningen i1 samtliga fjarrvarmecentraler. Detta
krdver en termostatisk ventil i varje fjarrvirmecentral men & andra sidan slipper man
problemet med avkylt vatten 1 servisledningar.

Installationen av den termostatiska ventilen kan goras pa tva sitt. Antingen kortsluts flodet sa
att det ej gdr igenom tappvarmvattenvirmevéxlaren (Figur 22a) eller s tillits det passera
viarmevaxlaren (Figur 22b). Det bor papekas att varken 16sningen 1 Figur 22a eller Figur 22b
nddvindigtvis behover innebira tva separata regulatorer. I fallet med Danfoss AVTQ och de
utforanden av Siemens RVD 130 som ér forsedda med en temperatursensor pa priméarsidan
kan dessa regulatorer ses som en kombination av dels en tappvarmvattenregulator och dels en
termostatisk ventil for primérsidan. Dessa regulatorer dr déarfor ekvivalenta med Figur 22b.
Redan A/S tillverkar en fjarrvdrmecentral som dr utrustad med en sjdlvverkande
tappvarmvattenregulator och som dven har en termostatiskt reglerad bypass av det priméra
vattnet, [23].
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Figur 22 Kopplingsalternativ for termostatisk tomgangsfunktion

Med hénsyn till risken for Overvirmning av virmevixlaren som kan leda till kalkavlagringar,
Wollerstrand [11], &r alternativet i Figur 22a generellt att foredra framfor det 1 Figur 22b. Det
bor dock i sammanhanget tilldggas att om man bortser frdn defekta termostatiska ventiler och
antar att borvérdet dr nagorlunda korrekt valt s& dr det normalt mattliga temperaturnivaer pa
det kortslutna vattnet och dérfor begrinsas risken for kalkavlagringar. Utdver detta kan dven
argumenteras for alternativet 1 Figur 22a nér det géller placering av virmemaétaren eftersom
det hér dr enklare att montera virmemaitaren antingen sa att kunden eller fjarrvarmeforetaget
betalar driftskostnaden for tomgangsfunktionen (i fallet med t.ex. RVD 130 och AVTQ gér
det ej att separera tomgéngsflodet fran det primira flode som orsakas av ett tappflode).

Om man bortser fran risken att virmevéxlarnas kapacitet forsdmras pa grund av
kalkavlagringar om kopplingsvarianten 1 Figur 22b anvidnds sd spelar det for hela
fjarrvarmesystemets funktion inte ndgon storre roll hur den termostatiska ventilen kopplas in 1
fjarrvarmecentralen. I detta arbete valdes varianten 1 Figur 22b. Anledningen till att denna
nigot mindre ldmpliga variant valdes dr att det ur modelleringssynpunkt innebar kortare
berdkningstider for denna variant och berdkningsresultatet 1 praktiken dndd &r oberoende av
vilket 16sning som valjs.

I Figur 23 visas simuleringsresultat fran fallet med en termostatisk tomgangsfunktion i alla
fjdrrvarmecentraler och samma ledningsldngder som i referenssystemet
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Figur 23 Energimingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk
tomgangsfunktion i fjdrrvirmecentraler, AVTQ, referenssystem

Det optimala borvérdet med avseende pd viarmeforluster dr inte sdrskilt skarpt 1 detta fall men
det &r strax under 50 °C. Om man jamfor med fallet med samma ledningsléngder men med
endast en termostatisk ventil i systemets periferi (se Figur 12) s& dr det optimala borvérdet i
foreliggande fall ldgre. Forklaringen till detta &r att i fallet med endast en termostatisk ventil 1
periferin hojs enbart temperaturnivan i fordelningsframledningen da borvérdet for ventilen
hdjs. Om istéllet de termostatiska ventilerna ar installerade i varje fjarrvirmecentral medfor en
hojning av borvirdet en hdjning av temperaturnivén i alla typer av framledningar, d.v.s. 1 bade
servis- och fordelningsledningar. En 6kning av borvardet i detta fall straffas” darfor hardare i
form av okade véarmeforluster fran framledningarna och som en foljd av detta blir det
optimala borvirdet lagre.

Om man fortsétter att jamfora Figur 23 och Figur 12 kan konstateras att forutom vid borvérdet
45°C éar varmeforlusten vid samtliga borvirden hogre 1 fallet med termostatisk
tomgéngsfunktion i alla fjarrvirmecentraler. Vid ldgre borvdrden dr dock skillnaden liten.
Orsaken till detta ar att d4 de termostatiska ventilernas boérvirden nédrmar sig 40 °C
konvergerar bdda l6sningarna mot system med termostatiska ventiler med borvérdet 40 °C 1
alla fjarrvirmecentraler. Anledningen till detta dar AVTQ regulatorns funktion som
termostatisk ventil for primérsidan da inget vatten tappas. Vid borvirden over ca 55 °C stiger
viarmeforlusterna rejdlt. Detta orsakas av att stora priméra floden kortsluts 1 de termostatiska
ventilerna. I fallet d& endast en termostatisk ventil var installerad i periferin var dess kapacitet
liten jimfort med da 34 sddana ventiler ar installerade i1 hela systemet. Eftersom
framledningstemperaturen dr 70 °C innebdr detta att dd borvirdet ndrmar sig 70 °C &r nistan
alla ventiler fullt 6ppna och detta medfor 1 sin tur dels att pumpenergin okar dramatiskt (se
Ppump 1 Figur 23) och dels att returtemperaturen frin omrédet blir mycket hog. Vid borvirdet
70 °C é&r den erforderliga pumpenergin ca 1,7% av den tillférda varmeenergin och vid hoga
borvdrden kan man sédledes inte lingre forsumma pumpenergin. Beroende péd avstind och
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ledningsdimensioner kan dven de stora flodena medfora att differenstrycket i periferin av
systemet blir sd 1agt att tappvarmvattenkomforten forsdmras drastiskt. Som visas 1 Figur 24
giéller dock att med den rérkonfiguration som anvénds hér blir inte differenstrycket sa lagt att
det medfor stora problem.
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Figur 24 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjarrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatiska tomgangsfunktioner, AVTQ, referenssystem

Om de genomsnittliga tappvarmvattentemperaturerna i Figur 24 jamfors med temperaturerna i
Figur 14 ser man att i Figur 14 var tappvarmvattentemperaturen i fjarrvirmecentralerna 1 och
11 relativt oberoende av borvéirdet men i Figur 24 minskar tappvarmvattentemperaturen med
okande borvarde. Anledningen dr att 1 bada fallen &r den priméra framledningstemperaturen i
fordelningsledningarna vid fjarrvirmecentralerna ndstan 70 °C vid alla borvdarden men det
stora flode som orsakas av alla de termostatiska ventilerna i1 foreliggande fall gor att
differenstrycket hdr varierar avsevirt mer d&n om det endast finns en termostatisk ventil i
periferin. Enligt Figur 10 resulterar ett ldgre differenstryck vid konstant primér
framledningstemperatur 1 lidgre tappvarmvattentemperatur om denna regleras av en AVTQ.
Langre ut i systemet (fjarrvirmecentraler 21 och 31) kompenseras det ldgre differenstrycket
delvis av en hogre framledningstemperatur och dérfor blir den resulterande tappvarmvatten-
temperaturen tdmligen konstant.

Sett ur kundens perspektiv dr den stora fordelen med en termostatisk tomgangsfunktion i varje
fjarrvdrmecentral att vintetiden pa varmt tappvatten minimeras. Anledningen ar att de
termostatiska ventilerna 1 detta fall inte bara sdkerstiller varmt primédrvatten i
fordelningsledningen utan &ven 1 servisledningen dnda fram till den enskilda
fjarrvirmecentralen. D4 vatten tappas i fallet med endast en termostatisk ventil i periferin av
systemet maste forst det delvis avsvalnade primérvattnet som star i servisledningen passera
fjdrrvarmecentralen innan det varmare vattnet i fordelningsledningen nar fram. Detta i sin tur
kan 1 vissa fall medfora langa vintetider innan tappvarmvattnet nar 6nskad temperatur. Om
den termostatiska ventilen istéllet dr installerad i fjérrvdarmecentralen sdkerstills varmt

41



primérvatten dnda fram till centralen och vid en tappning kommer dérfor den Onskade
tappvarmvattentemperaturen snabbt att uppnds. A andra sidan fordes i slutet av avsnitt 8.1.3
en diskussion som visade att om tappvarmvattenregulatorn har stor kapacitet och
servisledningarna inte dr orimligt langa sa behdver inte avsaknaden av en termostatisk ventil i
varje fjarrvirmecentral innebédra nagon storre forsdmring av komforten for kunden.

En annan fordel med att varmt primérvatten sakerstdlls dnda fram till fjarrvirmecentralerna ar
att avkylningen vid tappningar forbattras. I Figur 25 visas hur avkylningen i fyra olika
fjarrvarmecentraler paverkas av den termostatiska ventilens borvirde.
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Figur 25 Genomsnittlig avkylning av primérvatten vid tappning i fjarrvirmecentraler
vid olika borvirden pa termostatiska tomgingsfunktioner, AVTQ, referenssystem

Om den genomsnittliga avkylningen i Figur 25 jimférs med dem i Figur 13 ser man att
avkylningen i foreliggande fall dr betydligt storre. Den stora nackdelen &r dock att denna goda
avkylning vid tappningar sker pa bekostnad av att primidrvatten kortsluts da inget vatten
tappas. Av denna anledning kan de termostatiska kortslutningarna medfora en drastisk
forsdmring av den genomsnittliga avkylningen av primérvattnet i fjarrvirmecentralen om hela
driftstiden studeras. I Figur 26 visas hur stor den genomsnittliga avkylningen av priméarvattnet
ar om hela perioden studeras och inte bara de tidpunkter da vatten tappas.
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Figur 26 Genomsnittlig total avkylning av primirvatten i fjirrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatiska tomgangsfunktioner, AVTQ, referenssystem

Figur 26 visar tydligt den negativa aspekten av de termostatiska tomgangsfunktionerna. Vid
borvérdet 70 °C stir de termostatiska ventilerna helt, eller néstan helt, 6ppna och trots att
avkylningen blir god da vatten tappas i1 respektive byggnad (enligt Figur 25) blir den
genomsnittliga totala avkylningen av primérvattnet mycket dalig.

I diskussionen bor tva reservationer infogas. Den forsta &r att den termostatiska ventilens
kapacitet dr av stor betydelse da inverkan pa den genomsnittliga avkylningen av primérvattnet
studeras. I detta arbete ansitts att samtliga termostatiska ventiler har kys= 0,72 m’/h. Detta &r
ingen extremt stor ventil men samtidigt dr den sa pass stor att avvikelsen fran det instillda
borvérdet dr maximalt nagra grader i alla fjarrvirmecentraler vid samtliga borviarden. Den
andra brasklappen ir att, som beskrevs i borjan av detta avsnitt, vissa regulatorer kan skdéta
bade uppritthdllande av oOnskad primdr framledningstemperatur och regleringen av
tappvarmvattentemperaturen med endast en ventil. Nir en tappning gors sé ar det helt enkelt
tappvarmvattenregleringen som prioriteras. En sidan regulator kan ge en nédgot bittre
medelavkylning av primérvattnet vid tappningar dn vad som visas 1 Figur 25. Fortfarande
giller dock att primirvatten med en temperatur som motsvarar borvirdet kommer att
kortslutas under perioder dé inget vatten tappas. Risken ér darfor stor att avkylningen for hela
systemet dnda blir liten vid hoga borvérden.
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8.1.6 Termostatisk tomgangsfunktion i samtliga fjarrvarmecentraler,
langa fordelningsledningar

Det har tidigare visats att i fallet med en termostatisk ventil installerad 1 periferin av systemet
forskjuts det optimala borvéirdet for ventilen m.a.p. viarmeforluster nedat da lingden pa
fordelningsledningarna 6kas (se avsnitt 8.1.2). I Figur 27 visas hur fjarrvirmesystemet med
termostatiska tomgéngsfunktioner i samtliga fjérrvirmecentraler paverkas dd fordelnings-
ledningarnas ldngd fordubblas.
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Figur 27 Energimingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatiska
tomgangsfunktioner i fjirrvirmecentraler, AVTQ, linga fordelningsledningar

Om Figur 27 jamfors med Figur 23 kan det konstateras att 4ven da de termostatiska ventilerna
ar installerade 1 samtliga fjdrrvirmecentraler forskjuts det optimala borvirdet nedat da
langden pé fordelningsledningarna 6kas. Det optimala borvirdet dr ndrmare 45 °C 1 Figur 27
och strax under 50 °C 1 Figur 23. Motsvarande sdnkning i fallet med endast en termostatisk
ventil 1 periferin av systemet var frdn ca 60 °C till ca 55 °C (se Figur 15 och Figur 12). Med
andra ord blir den resulterande sdnkningen av borviardet vid en Okning av
fordelningsledningarnas lingd nagot mindre da termostatiska ventiler dr installerade i
samtliga fjdrrvdrmecentraler jimfort med fallet d& endast en termostatisk ventil &r placerad i
periferin. Orsaken till detta dr att da de termostatiska ventilerna &r installerade 1 varje
fjarrvarmecentral hdjs temperaturnivin dven 1 samtliga servisledningar. Denna
temperaturhdjning resulterar i en 6kning av varmeforlusterna fran servisledningarna. Denna
okning medfor dels att de totala virmeforlusterna fran systemet dkar (jaimfor Figur 23 med
Figur 12) och dels att virmeforlusterna fran servisledningarna utgor en storre del av den totala
viarmeforlusten. D& fordelningsledningarnas ldngd 6kas medfor detta dérfor inte en lika stor
procentuell 0kning av varmeforlusterna som 1 fallet da endast en termostatisk ventil ar
installerad 1 periferin. Det vill séga ett hdgre borvirde straffas procentuellt inte lika mycket
hdr. Detta dr orsaken till att det optimala borvirdet inte sdnks lika mycket vid en 6kning av
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fordelningsledningarnas ldngd d& termostatiska ventiler &r installerade 1 samtliga
fjarrvarmecentraler istillet for enbart 1 periferin.

Vidare visar Figur 27 att da fordelningsledningarnas ldngd 6kas krévs storre floden genom de
termostatiska ventilerna for att borvirdestemperaturen ska uppnds. Detta mérks framforallt
vid borvdarden over ca 50 °C. Hogre borviarde ger storre kortslutningsflode som ger hogre
temperaturnivder i returledningen och darmed storre viarmeforluster. Detta kunde dven
observeras 1 Figur 23. Vad som é&r nytt i detta fall &r att flddena blir sa hoga att de medfor
kapacitetsproblem. Detta mérks t.ex. da den totalt Gverforda energin i fjdrrvdrmecentralerna
vid borvirdet 65 °C jamfors med den dverforda energin vid borvérdet 70 °C. Vid ett borvirde
pa 70 °C kommer ndstan samtliga termostatiska ventiler vara fullt 6ppna vilket resulterar i
stora floden och stora tryckfall. Dessa stora tryckfall medfor i sin tur ldgre differenstryck i
systemet. | periferin blir detta sdrskilt markbart och hér sjunker differenstrycket till s laga
nivder att en god tappvarmvattenkomfort ej kan upprétthallas. Detta antyds i Figur 27
(eftersom den totalt overforda energin minskar vid hoga borvirden) och resonemanget

bekriftas om den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen i olika fjérrvirmecentraler
studeras (se Figur 28).
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Figur 28 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrviarmecentraler vid olika
borvirden pa termostatiska tomgangsfunktioner, AVTQ, linga fordelningsledningar

Enligt Figur 28 giller att 1 fjarrvirmecentralerna nr 1, 11 och 21 dr den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen nagorlunda acceptabel vid samtliga borvirden men for
fjarrvarmecentral nr 31 uppstar vid borvéirdet 70 °C en bristsituation och den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen dr i detta fall bara drygt 43 °C. Eftersom 43 °C ar en
genomsnittlig tappvarmvattentemperatur kan temperaturen under perioder ligga klart under

43 °C och risken dr stor att en verklig kund 1 en sddan situation upplever att kvalitén pa
tappvarmvattnet &r otillfredsstéllande.
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8.1.7 Termostatisk tomgangsfunktion i samtliga fjarrvarmecentraler,
langa servisledningar

D& den termostatiska ventilen var installerad 1 periferin av systemet var det optimala
borvérdet 1 praktiken oberoende av ldngden pa servisledningarna. For att undersdka om detta
ar fallet d&ven d& de termostatiska ventilerna ar installerade i samtliga fjarrvarmecentraler gors
motsvarande berdkningar dven i detta fall. I Figur 29 redovisas berdkningsresultat fran ett fall
med termostatiska ventilerna 1 samtliga fjarrvirmecentraler och med dubbelt si langa
servisledningar som i referensfallet (16 meter).
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Figur 29 Energimiingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatiska
tomgangsfunktioner i fjdrrvirmecentraler, AVTQ, linga servisledningar

D& det i1 intervallet 45-70 °C var svart att urskilja ndgot optimum med avseende péa
viarmeforluster for borvirdet sa har hir dven gjorts berdkningar vid borvérdet 40 °C. Denna
kompletterande berdkning visar att det optimala borvardet ar ca 45 °C. Optimum 1 Figur 29
sammanfaller inte med optimum for referensfallet eftersom det optimala borvérdet dér var
strax under 50 °C (se Figur 23). Med andra ord skiljer sig i detta avseende fallet med
termostatiska ventiler 1 samtliga fjarrvirmecentraler fran fallet med enbart en termostatisk
ventil 1 periferin. Forklaringen till detta &r att da endast en termostatisk ventil &r installerad i
periferin av systemet paverkar borvérdesinstdllningen pad denna 1 praktiken enbart
viarmeforlusten fran fordelningsledningarna. D4 de termostatiska ventilerna istéllet ar
installerade i fjarrvirmecentralerna paverkar var och en av dem temperaturnivan, och dirmed
viarmeforlusten, frdn bade fordelnings- och servisledningarna. Da servisledningarnas ldngd
okas Okar viarmefOrlusten fran dem. Detta medfor dels att den totala varmeforlusten frin
systemet Okar (precis som i fallet med en termostatisk ventil i periferin) och dels att den
positiva effekt som en hog framledningstemperatur (= ett hogt borviarde) har pa avkylningen
av primirvattnet delvis fortas. For att finna det nya optimala borvirdet maste darfor borvérdet
sdnkas till ett virde ddr en minimal 6kning av borvérdet resulterar 1 en lika stor minskning av
viarmeforlusterna fran returledningen som Okning av virmeforlusterna fran framledningen.
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Minskningen av virmeforlusterna fran returledningen som en hdgre framledningstemperatur
resulterar 1 beror pa att virmevéxlaren for tappvarmvattenkretsen ger en ldgre returtemperatur
vid tappningar dd framledningstemperaturen 6kas (&terkalla diskussionen i avsnitt 8.1.1).

8.1.8 Termostatisk tomgangsfunktion i samtliga fjarrvarmecentraler,
langa fordelnings- och servisledningar

I avsnitt 8.1.7 visades att da en termostatisk tomgangsfunktion &r installerad i samtliga
fjarrvirmecentraler har servisledningarnas lingd inflytande pa det optimala borvdrdet med
avseende pd viarmeforluster. Langre servisledningar verkar leda till ett ndgot ldgre optimalt
borvérde. For att ytterligare forsoka stidrka denna slutsats studeras i detta avsnitt ett fall med
bade dubbelt sa ldnga fordelnings- och servisledningar som i referensfallet. Berdknings-
resultatet redovisas 1 Figur 30.
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Figur 30 Energimingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatiska
tomgangsfunktioner i fjirrvirmecentraler, AVTQ, linga fordelnings- och
servisledningar

Om de tidigare dragna slutsatserna géller dven hér ska alltsa det optimala borviardet 1 Figur 30
vara ldgre lite dn det 1 Figur 27 (system med enbart langa fordelningsledningar). En
jamforelse mellan de tva figurerna visar att detta verkligen &r fallet.
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8.2 Fjarrvarmesystem med elektronisk
tappvarmvattenregulator

I detta avsnitt undersoks fjarrvarmesystem som med avseende péd rorkonfigurationen
motsvarar nagra av dem i avsnitt 8.1 men med skillnaden att den sjilvverkande AVTQ har
bytts ut mot en elektronisk tappvarmvattenregulator som ar inspirerad av Siemens RVD 130. I
avsnitt 8.2.1 undersdks hur Oppningsintervallet for den sommarfunktion som beskrevs i
Kapitel 7 ska viljas for att systemet ska fungera bra. Berdkningar gors endast for alternativet
dér ventilen 6ppnar till 25% 1 30 sekunder. Fallet dér ventilens 6ppningsgrad bestims av den
primdra returtemperaturen kommer endast diskuteras i slutet av avsnittet med tidigare
berdkningsresultat som grund.

I avsnitt 8.2.2-8.2.3 undersoks om de slutsatser som drogs i avsnitt 8.1 och de optimala
borvarden som berdknades for olika rérkonfigurationer giller dven dd en annan typ av
tappvarmvattenregulator med en mindre kapacitet anviands. Endast fallet med en termostatisk
ventil 1 periferin av systemet studeras i dessa avsnitt. Anledningen till detta ar att 1 fallet med
en termostatisk tomgangsfunktion i samtliga fjarrvirmecentraler dr det helt och hallet dessa
som styr temperaturnivan i systemet dd inget vatten tappas. D4 vatten tappas kommer daremot
de tvd regulatorerna paverka systemet pa ungefir samma vis eftersom de individuella
egenskaperna for de olika typerna av regulator i detta fall far lite inverkan pd systemet som
helhet. Vidare studeras endast tva olika rorkonfigurationer, dels referenssystemet och dels
fallet med lédnga servisledningar. Anledningen till att inte fallet med langa
fordelningsledningar studeras dr att dven hir bor berdkningsresultatet for den elektroniska
regulatorn bli ungefir detsamma som i fallet med AVTQ. Eftersom den termostatiska ventilen
1 periferin av systemet kommer att sdkerstdlla en hog framtemperatur i férdelningsledningen
bor skillnaden mot fallet med AVTQ bli ganska liten.

8.2.1 Angaende val av 6ppningsintervall for sommarfunktion

I Kapitel 7 beskrevs den sd kallade sommarfunktionen som Siemens RVD 130 &r utrustad
med. Sommarfunktionen kan arbeta pa tva olika sétt. Antingen dppnar ventilen till 25% 1 30
sekunder med ett instillbart intervall (var 30-2520 minut i steg om 10 minuter) eller sa
bestdms ventilldget av temperaturen pd primérsidan i maximalt tvd minuter innan ventilen
stanger igen. I detta avsnitt gors endast berdkningar pa den forsta varianten utan aterkoppling
frdn temperaturen pad primirsidan eftersom forfattaren forstétt det som att denna variant ar den
vanligast forekommande. Varianten dér ventilliget styrs av primdrtemperaturen kommer
endast diskuteras efter redovisning av berdkningsresultaten. Orsaken &r att 1 detta fall kan
paralleller dras till AVTQ (som fungerar som en termostatisk ventil for primérsidan da inget
vatten tappas) och undersdkningarna i avsnitt 8.1.5-8.1.8 dér fallet med termostatiska ventiler
1 samtliga fjarrvirmecentraler studerades.

I Figur 31 visas for en period pd 24 timmar hur den tillférda energin till omradet, Qyssr, den
overforda energin 1 fjarrvarmecentralerna, Qgunyin, virmeforlusterna fran fjarrvirmesystemet,
Qforust,  och  energin  som  tillférs pumpen, Pyump, varierar med sommarfunktionens
Ooppningsintervall. Systemkonfigurationen dr hir densamma som i referensfallet. Utover de
elektroniska tappvarmvattenregulatorerna dr inga ytterligare regulatorer installerade 1
systemet. Det vill sdga inga andra former av kortslutningar existerar mellan fram- och
returledningen.
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Figur 31 Energimiingder under 24 h som funktion av sommarfunktionens
oppningsintervall, PID-regulator, referenssystem

Om man jamfor energimidngderna vid Oppningsintervallet 100 minuter med dem vid 150
minuter &dr skillnaden 1 virmeforlust och flode liten. Detta kan tolkas som att
oppningsintervall éver ca 100 minuter har liten inverkan pa systemet. Det extra primérflode
som dessa dppningar ger upphov till dr sé litet att det knappast paverkar systemet alls. Istéllet
ar det vid dessa Oppningsintervall huvudsakligen de normala tappningarna i husen som star
for cirkulationen av primérvattnet och funktionen fyller vid dessa 6ppningsintervall séledes
ingen storre funktion. Om regulatorn justeras sé att den Oppnar oftare visar det sig att ju oftare
ventilen Oppnar desto storre blir virmeforlusterna fran systemet. Vid dppningsintervall under
ca 10 minuter 6kar virmeforlusterna snabbt vid ytterligare minskning av dppningsintervallet.
Orsaken ar att vid dessa korta Oppningsintervall kommer ventilerna att medfora en
kortslutning av primérflédet under ldnga perioder och dédrmed stiger temperaturnivdn markant
1 returledningen. Utover den hdgre temperaturnivan i1 returledningen blir dven flodet i
systemet stort och enligt Figur 31 dkar dven pumpenergin dramatiskt d& dppningsintervallet
understiger ca 10 minuter. Den positiva aspekten med tétare Gppningsintervall dr att 1 dessa
driftsfall sdkerstdlls en hog framledningstemperatur och detta resulterar i sin tur i battre
avkylning av primérvattnet i fjarrvirmecentralerna dd vatten tappas. Inverkan av den hogre
framledningstemperaturen pé avkylningen vid tappningar visas i Figur 32.
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Figur 32 Genomsnittlig avkylning av primérvatten vid tappning i fjdrrvirmecentraler
vid olika av oppningsintervall for sommarfunktionen, PID-regulator, referenssystem

Samtidigt som kortare dppningsintervall dr positivt for den genomsnittliga avkylningen vid
tappningar medfor det alltsa att de vattenvolymer som kortsluts av sommarfunktionen blir
storre. Som redan namnts medfor dessa kortslutna floden att temperaturnivan i returledningen
hojs och 1 Figur 31 syns tydligt att den positiva effekten med 6kad avkylning vid tappningar,
som visas 1 Figur 32, inte kan kompensera for det storre kortslutningsflodet. Foljden blir att
viarmeforlusterna fran systemet blir stora vid tita 6ppningsintervall.

For att aterknyta till diskussionen angdende den Ovre meningsfulla griansen for
Oppningsintervallet sa visar dven Figur 32 att den genomsnittliga avkylningen knappast
paverkas alls av ifall 6ppningsintervallet dndras fran 100 minuter till 150 minuter.

Enligt Figur 31 fas de minsta virmeforlusterna fran systemet dd& sommarfunktionen Sppnar
ventilen séllan. Skillnaden i1 varmefOrluster vid Oppningsintervallet 150 minuter och
30 minuter ar inte valdigt stor. Vilket oppningsintervall som ska viljas 1 intervallet 30-150
minuter avgors diarfor huvudsakligen av tappvarmvattenkomforten. En 16sning med ldga
varmeforluster men dalig tappvarmvattenkomfort dr ingen bra I6sning och dirfér maste
tappvarmvattentemperaturerna i systemet studeras innan man kan kunna uttala sig om vilket
Oppningsintervall som bor véljas. 1 Figur 33 redovisas hur den genomsnittliga tappvarm-
vattentemperaturen varierar med borvérdesinstdllningen i olika fjdrrvarmecentraler. Det bor i
sammanhanget iter pdminnas om att tappvarmvattentemperaturens genomsnittliga niva till
viss del beror pa hur tappningsmdnstret ser ut i den aktuella fjarrvirmecentralen och darfor ar
det inte alltid helt réttvist att rakt av jimfora tappvarmvattentemperaturen vid givet driftsfall
mellan olika fjdrrvirmecentraler.
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Figur 33 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjarrvirmecentraler vid olika
oppningsintervall for sommarfunktionen, PID-regulator, referenssystem

Forst kan konstateras att den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen for de flesta av
fjarrvarmecentralerna faktiskt &r hogre i fallet med Oppningsintervallet 150 minuter jamfort
med Oppningsintervallet 30 minuter. For det andra gar tva trender att urskilja angédende hur
tappvarmvattentemperaturen varierar med dppningsintervallet for olika fjarrvarmecentraler.

For fjarrvarmecentraler placerade 1 borjan av systemet sjunker den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen dd sommarfunktionen Oppnar oftare. P.g.a. sammanlagring av
flodet 1 systemet kommer en hog framledningstemperatur 1 borjan av systemet sédkerstéllas
dven om Oppningsintervallet for regulatorernas sommarfunktion &r sadant att ventilerna
Oppnar séllan. Samtidigt innebér ett titare Oppningsintervall att flodet 1 systemet dkar och
déarfor minskar differenstrycket over fjarrvarmecentralerna. Téta Gppningsintervall paverkar
darfor driftsforhallandena for fjarrvarmecentraler 1 borjan av systemet pa ett sddant vis att
tappvarmvattenkomforten nistan enbart kan forsdmras. Mer i detalj medfor ett tétare
Oppningsintervall dels att den genomsnittliga nivan pa differenstrycket sjunker eftersom flodet
i systemet Okar och dels att systemet far stora variationer i differenstryck. Att den
genomsnittliga nivan for differenstrycket sjunker medfor att ventilens maximala kapacitet
minskar och det tar darfor lédngre tid att justera in primérflodet innan Onskad
tappvarmvattentemperatur uppnés. Detta medfor en viss sdnkning av den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen. Vidare medfor titare Oppningsintervall att sannolikheten okar
att sommarfunktionen i nigon eller nagra av de 1 Ovriga fjdrrvarmecentraler orsakar
variationer 1 primérflode i systemet under en tappning. Detta i sin tur gor att differenstrycket
varierar och detta maste regulatorn korrigera for. Eftersom en elektronisk regulator och dess
stdlldon 1 jamforelse med en sjidlvverkande regulator dr relativt 1dngsam kan dessa variationer
1 differenstryck medfora att tappvarmvattentemperaturen avviker fran den dnskade.
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For fjarrvdrmecentral nr 1 forsdmras den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen mer
markbart vid tdtare Gppningsintervallet &n for fjarrvirmecentral nr 11. Den stora skillnaden 1
detta fall beror till stor del pa detaljerna for tappningsmonstret i fjarrvirmecentral nr 1.
Tappningsmonstret 1 fjarrvirmecentral nr 1 bestar av ménga relativt korta tappningar. Med ett
tappningsmonster som innehdller méinga korta tappningar blir den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen mer beroende av att ventilens kapacitet och 6ppningshastighet ar
sa stor att Onskad tappvarmvattentemperatur snabbt kan uppnas. Ventilens 6ppningshastighet
bestims av stilldonets gangtid och i det aktuella fallet &r denna 19 s. Ventilens kapacitet ar
méttliga 1,0 m’/h och till detta ska liggas att ventilens karakteristik r logaritmisk. Detta
medfor att vid korta tappningar har regulatorn dven vid stora differenstryck svart att
tillrdckligt snabbt uppna onskat primarflode. I en situation med ldgre differenstryck kommer
regulatorn fa dnnu stoérre problem att snabbt uppna en acceptabel tappvarmvattentemperatur.
Detta orsakar att variationerna med Oppningsintervallet (som medfor att differenstrycket
sjunker) blir betydligt storre i fjarrvarmecentral nr 1 &n 1 fjarrvirmecentral nr 11. Fenomenet
har verifierats genom att berdkningar gjorts ddr tappningsmonstret i de tva fjérrvarme-
centralerna har fatt byta plats. I dessa berdkningar uppforde sig fjarrvirmecentral nr 1 ungefar
som fjarrvarmecentral nr 11 gor i Figur 33.

Aven for fjirrvirmecentraler placerade lingt ute i periferin kommer differenstrycket att
paverkas av kortare Oppningsintervall men héir kompenseras detta delvis av att
framtemperaturen istillet okar d& Oppningsintervallet forkortas. I fjarrvdrmecentral nr 31
stiger den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen da Oppningsintervallet minskas fran
150 minuter ner till ca 10 minuter. Vid tatare 6ppningsintervall sjunker dock differenstrycket
sa mycket att nettoeffekten av 0kningen i framtemperatur och minskningen i differenstryck
blir att den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen sjunker.

Berdkningarna i detta avsnitt har visat att funktionen for den variant av sommarfunktionen
som Oppnar till ett bestimt ventillige med instéllbart intervall d&r mycket beroende av
Oppningsintervallet. Frigan kvarstar hur sommarfunktionen fungerar om istéllet alternativet
med aterkoppling fran primérsidans temperatur via en temperatursensor anvands. Helt klart &r
att aterkopplingen till regulatorn som séger hur den primira framtemperaturen paverkas av
ventiloppningen dr en forbédttring jamfort med att bara Oppna ventilen oberoende av
primirvattnets temperatur. Aterkopplingen frin den primira temperaturen gor att ventiler i
borjan av systemet Oppnar lite medan ventiler i periferin, dar det normalt krévs storre floden
for att uppna en hog framtemperatur, oppnar mycket. Frdn berdkningarna for fallet med
Oppningsgraden 25% framgick att d4 man ldter ventilen 6ppna med téta intervall utan att ha
ndgon aterkoppling frdn den priméra temperaturen medfor de stora kortslutningsflodena att
viarmeforlusterna fran systemet blir stora. Detta &r en direkt f6ljd av att ventiloppningen inte
anpassas efter var i systemet fjarrvirmecentralen ér placerad.

Samtidigt som tdta Oppningsintervall 1 fallet utan aterkoppling inte dr bra ur
viarmeforlustsynpunkt verkar det som att vid Oppningsintervall 6ver ca 80 minuter har
sommarfunktionen liten inverkan pa systemet. Man kan dérfor misstinka att dven om
ventiloppningen bestims av primirsidans temperatur kommer det dndd krdvas relativt tdta
Oppningsintervall. Forfattaren vill dock istillet foresla att man modifierar regulatorn sa att
funktionen med Oppningsintervall helt tas bort och att man later regulatorn kontinuerligt
reglera den priméra temperaturen nér inget vatten tappas. Denna 16sning har tva fordelar
jamfort med I6sningen att endast Gppna ventilen ibland. For det forsta sékerstélls en jamn och
hog primértemperatur vid fjdrrvirmecentralen. Losningen med Oppningsintervall gor att
kunden kan uppleva att kvalitén pa virmeforsorjningen dr ojimn. Anledningen &r att ifall
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vatten tappas precis nir Oppningsfunktionen ska stinga dr temperaturen pa primérvattnet i
framservisledningen hog och ddrmed blir vintetiden innan varmt vatten fas i kranen kort. Om
vatten istéllet tappas strax innan tomgéingsfunktionen ska Oppna ventilen har vattnet i
servisledningarna svalnat av och tiden innan varmt vatten kommer ur kranen blir d& ldngre.
Den andra fordelen med att ha kontinuerlig reglering dr att variationerna i1 priméirflode kan
minskas. Eftersom primédrtemperaturen genom fjarrvarmecentralen hela tiden regleras blir
ventilrorelsen liten och saledes blir de variationerna i flode och differenstryck i systemet som
sommarfunktionen ger upphov till sma. Den foreslagna I6sningen blir nédstan identisk med den
som studerades i1 avsnitt 8.1.5. Dér var varje fjarrvirmecentral forsedd med en termostatisk
ventil parallellkopplad med tappvarmvattenregulatorn (av typ AVTQ). Berdkningsresultaten
fran detta fall (se Figur 23) visar att denna 16sning ger klart ldgre virmeforluster én da den
variant av sommarfunktionen som 6ppnar ventilen utan aterkoppling frdn primirtemperaturen
anviands (se Figur 31).

8.2.2 Termostatisk kortslutning i periferin av systemet,
referenssystem

I detta avsnitt skall motsvarande undersdkning som i avsnitt 8.1.1 goras fast med skillnaden
att den sjilvverkande regulatorn har bytts ut mot den modellerade elektroniska PID-regulatorn
med sommarfunktion. Ledningsldngderna &r samma som angavs for referenssystemet i
Kapitel 6 och en termostatisk kortslutning dr installerad i periferin av systemet. Vad som ska
undersdkas dr hur bytet av tappvarmvattenregulator paverkar det optimala borviardet med
avseende pa viarmeforluster, virmeforlusternas storlek samt tappvarmvattenkomforten.

I avsnitt 8.2.1 visades att den elektroniska PID-regulatorns funktion till stor del dr beroende
av instéllningen pa sommarfunktionen. For att kunna goéra en ndgorlunda réttvis jimforelse
med fallet 1 avsnitt 8.1.1 undersoks dérfor dels ett fall med 6ppningsintervall 30 minuter och
dels ett med 6ppningsintervall 100 minuter. Anledningen till att inte kortare 6ppningsintervall
undersoks dr att den termostatiska ventilen da i praktiken forlorar sin funktion pa grund av att
sommarfunktionen dd pd egen hand kommer att sdkerstdlla en hog temperaturniva i
framledningen och detta fall har redan undersokts i avsnitt 8.2.1. I Figur 34 visas
berdkningsresultat for fallet med 6ppningsintervall 30 minuter och 1 Figur 35 for fallet med
Oppningsintervall 100 minuter.
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Figur 34 Energimiingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, PID-regulator, 6ppningsintervall 30 min, referenssystem
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Figur 35 Energimingder under 24 h som funktion av borvérde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, PID-regulator, 6ppningsintervall 100 min, referenssystem
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I bdde Figur 34 och Figur 35 &r det optimala borvérdet ca 60 °C. Detta sammanfaller ungefar
med det optimala borviardet 1 fallet da tappvarmvattentemperaturen regleras med den
sjdlvverkande AVTQ (se Figur 12). Precis som man kan forvdnta sig utifrdn resultaten i
avsnitt 8.2.1 dr varmeforlusterna mindre vid Gppningsintervallet 100 minuter dn vid 30
minuter. Aven i fallet med dppningsintervallet 100 minuter ir dock virmeforlusterna hogre én
1 fallet med AVTQ. Det ar tydligt att en termostatisk styrning av tomgéangsflodet pa
primérsidan (som i fallet med t.ex. AVTQ) é&r klart fordelaktigare &n en ren Oppning av
ventilen utan aterkoppling fran hur temperaturnivin paverkas av ventiloppningen (som 1 fallet
med PID-regulatorn med den typ av sommarfunktion som anvinds héir). For att aterknyta till
diskussionen i avsnitt 8.2.1 och beskrivningen i Kapitel 7 av den elektroniska PID-regulatorn
RVD 130 fran Siemens styrker berdkningsresultaten i detta avsnitt att utférande med
aterkoppling fran den priméra framledningstemperaturen ar att foredra. I Figur 31 visades att
for alternativet utan aterkoppling kravdes tita oppningsintervall for att funktionen skulle fa
nagon storre inverkan. Med resultaten i detta arbete som grund upprepas darfor hér att
oppningsfunktionen helt bor tas bort och att ventilens oppningsgrad kontinuerligt bor styras
av PID-regulatorn.

Angaende hur tappvarmvattenkvalitén paverkas av Oppningsintervallet 1 fallet med en
termostatisk kortslutning i periferin av systemet sa redovisas den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen for de tva fallen 1 Figur 36 respektive Figur 37.
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Figur 36 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrviarmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, PID-regulator, 6ppningsintervall 30 min,
referenssystem
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Figur 37 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, PID-regulator, 6ppningsintervall 100 min,
referenssystem

Om Figur 36 jamfors med Figur 37 ser man att for fjarrvirmecentraler nr 1 och nr 11 &r den
genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen nagot hogre vid dppningsintervallet 100 minuter
an vid 30 minuter. For fjarrvarmecentral nr 21 dr tappvarmvattentemperaturen nistan identisk
i de tvé fallen. Detta dr precis samma trender som man kunde se i Figur 33 och fenomenet
forklarades 1 anslutning till denna figur. For fjarrvirmecentral nr 31 borde den genomsnittliga
tappvarmvattentemperaturen vara nagot hogre i Figur 36 @n Figur 37 om trenderna frén Figur
33 skulle gilla. Detta dr dock ej fallet utan den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen &r
ungefar samma 1 de tvd fallen. Orsaken till detta dr att den negativa inverkan i form av ligre
framtemperatur 1 periferin av systemet som blir resultatet av ett mindre 6ppningsintervall i
avsnitt 8.2.1 1 foreliggande fall avhjilps av den termostatiska ventilen som dr installerad 1
periferin av systemet.

8.2.3 Termostatisk kortslutning i periferin av systemet, langa
servisledningar

I detta avsnitt fortsitter studien av vilken inverkan typen av regulator har pa det optimala
borvérdet med avseende pa varmeforluster for den termostatiska ventilen i periferin samt hur
storleksordningen pa virmeforlusterna péverkas. Aven hir undersoks dels fallet med
Ooppningsintervall 30 minuter och dels med 100 minuter. Berdkningsresultaten redovisas i
Figur 38 och Figur 39.
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Figur 38 Energimiingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, PID-regulator, 6ppningsintervall 30 min, langa servisledningar
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Figur 39 Energimingder under 24 h som funktion av borvérde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, PID-regulator, 6ppningsintervall 100 min, linga servisledningar
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Figur 38 och Figur 39 bekréftar resultaten fran avsnitt 8.2.1. For det forsta giller dven hir att
varmeforlusterna 1 fallet med Oppningsintervall 30 minuter dr hogre &n 1 fallet med
Oppningsintervall 100 minuter. For det andra &r det optimala borvdrdet med avseende pa
viarmeforluster ca 60 °C i bada fallen och detta sammanfaller &ven med det optimala borvardet
i fallet med termostatisk ventil 1 periferin av systemet och AVTQ som tappvarmvatten-
regulator (se Figur 16 1 avsnitt 8.1.3). Tillsammans med resultaten fran féregdende avsnitt kan
man dérfor dra slutsatsen att typen av tappvarmvattenregulator endast har marginell inverkan
pa det optimala borviardet med avseende pd virmeforluster.

I avsnitt 8.1.3 redovisades ett fall dar servisledningarnas langd var samma som i foreliggande
fall men tappvarmvattenregulatorn var en AVTQ. Berdkningarna visade i detta fall det nagot
forvanande resultatet att den genomsnittliga tappvarmvattentemperaturen bara var nagon grad
lagre 4n 1 referensfallet (med hélften sa langa servisledningar). 1 den efterféljande
diskussionen drogs slutsatsen att kvalitén pd tappvarmvattnet till stor del dr beroende av
reglerventilens kapacitet. I fallet med den elektroniska regulatorn som modelleras i detta
arbete dr dess kapacitet bara drygt hilften av den for den modellerade AVTQ. Detta gor att
det finns risk for att tappvarmvattenkomforten kan forsdmras avsevért. For att undersoka om
detta verkligen &r fallet redovisas i1 Figur 40 och Figur 41 de genomsnittliga tappvarmvatten-
temperaturerna for de bada fallen.
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Figur 40 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, PID-regulator, 6ppningsintervall 30 min, linga
servisledningar
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Figur 41 Genomsnittlig tappvarmvattentemperatur i fjirrvirmecentraler vid olika
borvirden pa termostatisk ventil, PID-regulator, 6ppningsintervall 100 min, linga
servisledningar

Aven hir forvenas man over att de genomsnittliga tappvarmvattentemperaturerna endast
avviker lite fran dem dér ledningslangderna 4r samma som i referensfallet. I fallet med den
elektroniska regulatorn har den kapaciteten kys = 1,0 m*/h. Vid ett differenstryck pa 2 bar
slapper en fullt 6ppen ventil igenom ett flode pé 0,4 1/s. Med andra ord spolas 3 liter vatten
(volymen i 8 meter DN 20 ledning) igenom ventilen pa 7,5 sekunder och 6 liter (volymen i 16
meter DN 20 ledning) pa 15 sekunder. Dessa transporttider kan tyckas relativt langa och om
tiden det tar for tappvarmvattnet att nd 45 °C i fallet med Oppningsintervall 100 minuter
studeras, se Figur 42, visar det sig att vintetiderna verkligen bli langa.
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Figur 42 Vintetider innan tappvarmvattentemperaturen nar 45 °C i
fjarrvirmecentraler vid olika borvéirden pa termostatisk ventil i periferin, PID-
regulator, 6ppningsintervall 100 min, lIinga servisledningar

Om véntetiderna 1 Figur 42 jimfors med motsvarande fall fast med en AVTQ som
tappvarmvattenregulator (Figur 18) star det klart att vintetiderna i1 foreliggande fall ar
betydligt storre. Vidare fds i fallet med PID-regulatorn fler tappningar dir tappvarmvatten-
temperaturen 45 °C aldrig uppnés under tappningen. Skillnaden i védntetiderna beror pa framst
tvd orsaker. Den modellerade PID-regulatorns mindre kapacitet har redan ndmnts som en
orsak. Dessutom maste man beakta att den omtalade kapacitet som anges dr den maximala
kapaciteten och de transporttider pa 7,5 respektive 15 sekunder som berdknades utifran denna
kapacitet forutsétter att ventilen ar fullt 6ppen. I realiteten driver en elektronisk regulator ett
stdlldon som 1 sin tur stéller in ventilliget utifrdn utsignalen fran regulatorn. Siemens RVD
130 har en gingtid pad 19 sekunder vid bade 6ppning och stingning, Karlsson [20]. Det vill
sdga det tar 19 sekunder for ventilen att ga fran helt stingt till fullt 6ppet ldge och lika lang tid
frdn fullt oppet till helt stingt ldge. Denna gangtid giller dven for den modellerade PID-
regulatorns stélldon. Ett stdlldon med gangtid 19 sekunder &r relativt snabbt men jdmf{ort med
en sjilvverkande regulator som Oppnar och stinger ventilen pad ndgon sekund &r dnda
ventilrorelserna langsamma. Till detta ska ldggas att ventilens karakteristik dr logaritmisk.
Foljden blir att det tar betydligt langre tid for det varma vattnet i fordelningsledningen att na
fram till fjérrvirmecentralen &dn de 7,5 respektive 15 sekunderna. Om primérvattnet i
servisledningen ar relativt varmt, om t.ex. en tappning gjorts nyligen eller sommarfunktionen
nyss har Oppnat ventilen, dr det inte sékert att varken stilldonets gangtid eller ventilens
kapacitet medfor langa véntetider. Om primérvattnet i servisledningen daremot dr avsvalnat
eller ett stort flode tappas kan dock vintetiden blir 1dng. Om dven fordelningsledningarnas
langd 6kas kommer differenstrycket minska 1 systemet. I ett sddant fall maste man beakta
tappvarmvattenregulatorernas kapacitet, servisledningarnas lingd samt differenstrycket i
systemet for att undvika alltfor langa vintetider innan kunden far varmt tappvatten. En
situation med kombinationen lénga servisledningar, sma tappvarmvattenventiler och laga
differenstryck bor undvikas.
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8.3 Inverkan av ledningarnas isoleringsgrad pa systemet

Isoleringsgraden dr en viktig parameter da virmeforluster frin fjrrvdrmesystem studeras.
Detta giller i1 synnerhet for fjarrvirmesystem 1 virmegles bebyggelse. Bland andra Jonson [1]
och Bghm [16] har gjort berdkningar inom omradet med avseende pa olika geometrier och
rortyper. Vanligen gors analyser med avseende pa viarmeforluster fran fjarrvirmeledningar
genom stationdra berdkningar pa hur stort virmeflodet blir vid olika vattentemperaturer,
isoleringsgrader, virmeledningstal for isoleringen etc. Det dr helt naturligt att tyngdpunkten
laggs pa denna typ av berdkningar men det kan dven vara intressant att studera vilken
inverkan isoleringsgraden har pa dynamiken i ett system. For att visa hur isoleringsgraden
paverkar ett helt fjarrvirmesystem jamfors i detta avsnitt berdkningsresultat med samma
rorledningsdimensioner och ldngder som 1 ett tidigare berdknat fall men med rér med ldgre
isoleringsstandard.

I Ovriga berdkningar i detta arbete forutsétts fjarrvirmeledningarna vara preisolerade i
isoleringsstandard serie 3. Detta dr den hogsta kommersiella isoleringsstandarden och idag
anvinds den 1 Sverige ofta vid nyanliggning i virmegles bebyggelse. Den ldgsta
isoleringsstandarden dr serie 1. Denna isoleringsstandard har bland annat anvints 1 de tidigare
ndmnda “barmarksprojekter” i Danmark, Jonson [1]. For att bestimma vilken inverkan
isoleringsstandarden har pa systemet studeras 1 detta avsnitt ett system med
fjarrvarmecentraler forsedda med AVTQ och termostatisk tomgéngsfunktion, lidnga
fordelningsledningar och isoleringsstandard serie 1 istédllet for serie 3 (jJAmfor avsnitt 8.1.6). I
Figur 43 visas resultat frdn dessa berdkningar.
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Figur 43 Energimiingder under 24 timmar som funktion av borvirde for termostatiska
tomgangsfunktioner i fjdrrvirmecentraler, AVTQ, linga fordelningsledningar och lag
isoleringsgrad
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Beroende pé vilket borvirde som studeras sd oOkar viarmeforlusterna med 20-27% da
isoleringsstandard serie 1 anvinds istéllet for serie 3 (Jamfor Figur 43 med Figur 27). Om den
overforda energin i fjrrvarmecentralerna i Figur 43 jimfors med den i Figur 27 verkar det
inte som att de stora varmeforlusterna har sa stor inverkan att den 6verforda energin péverkas
ndmnvirt. Faktum &dr att om tappvarmvattentemperaturerna i Figur 28 jimfors med dem i
foreliggande fall dr det endast vid borvérdet 70 °C som fjarrvdrmecentral nr 31 uppvisar en
markbart ldgre genomsnittlig tappvarmvattentemperatur (ca 40 °C). Vid samtliga Ovriga
borvérden ér tappvarmvattentemperaturerna i Figur 28 endast marginellt hogre.

Det optimala borvéardet m.a.p. virmefOrluster paverkas en aning av den ligre isoleringsgraden
och dr ca 40-45 °C (att jamfora med drygt 45 °C med isoleringsstandard serie 3). Om Ovriga
parametrar som har inverkan pd temperaturfallet hélls konstanta medfor den ldgre
isoleringsgraden att temperaturfallet per meter ledning blir storre. For att kompensera for detta
storre temperaturfall kommer de termostatiska tomgéngsfunktionerna oppna mer sd att ett
storre primdrflode sldpps igenom. P& detta vis uppnds den Onskade temperaturen vid
ventilerna men samtidigt orsakar det storre kortslutningsflodet en hogre temperaturniva i
returledningen. Av denna anledning sénks det optimala bdrviardet dé isoleringsgraden
minskas. Det kan dock konstateras att skillnaden 1 isoleringsgrad &r stor mellan
isoleringsstandard serie 1 och serie 3 och med detta i dtanke dr dndéd inverkan pa systemets
dynamik relativt mattlig.

Slutsatsen fran berdkningarna &r att en hogre isoleringsgrad odiskutabelt &r positivt for
systemet. Eftersom kostnaden for fjarrvirmeledningen i sig normalt bara dr ca 1/3 av den
totala anldggningskostnaden, Ehrlén [17], kan man tycka att det borde vara en sjélvklarhet att
anvdnda sig av serie 3 vid anldggning i viarmegles bebyggelse. I Jonson [1] gérs FEM-
berdkningar for att bestimma virmeflodet frdn enkelror, tvillingrér och olika typer av
fyrrorsystem. I Jonsons berdkningar ansitts att framledningstemperaturen dr 80 °C, returled-
ningstemperaturen dr 40 °C och omgivningens temperatur 6 °C. Néagra av resultaten fran
berdkningarna redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Exempel pa reduktion av virmeflode vid 6verging frian tva enkelror i serie 1
till ledningar med hogre isoleringsgrad och tvillingrorsystem, Jonson [1]

Rgduktloq.aY det.total.a virmeflodet vid 6verging fran DN 20 | DN 40 | DN 80
tva enkelror i serie 1 till:

Tva enkelror 1 serie 3 20,8% | 21,1% | 25,3%
Tvillingror med cirkelformad isolering, isoleringsserie 3 48,9% | 47,0% | 48,4%
Tvillingror med ellipsformad isolering, isoleringsserie 3 49,1% | 48,7% | 50,6%

Aven om reduktionen av virmefdrlusterna frin systemet blir stor dd enkelrdr i serie 1 byts ut
mot enkelrdr 1 serie 3 sd visar Tabell 1 att reduktionen kan bli mer dn dubbelt sd stor om
tvillingror 1 serie 3 anvinds istdllet. Dessa berdkningar visar att utvecklingen pd omridet
redan idag har skapat avsevirt forbdttrade forutsdttningar for fjarrvirmen att expandera i
virmegles bebyggelse. Forskning med avseende pa detaljer inom omradet pagar och allt talar
for att det 1 framtiden kommer att skapas &nnu béttre forutséttningar for att bygga ut
fjédrrvarmen 1 virmeglesa omraden.
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8.4 Inverkan av tappvarmvattenforbrukningen i systemet

I samtliga studerade fall hittills har samma tappmonster anvénts vid berékningarna. Detta bor
inverka pa systemet och déarfor undersoks i1 detta avsnitt hur tappvarmvattenforbrukningen
paverkar det optimala borvirdet med avseende péd viarmeforluster frdn systemet.
Systemkonfigurationen som studeras ar fallet med dubbelt sd langa fordelningsledningar som
i referensfallet och ofridndrade langder pa servisledningarna. Tappvarmvattenregulatorer i
fjarrvirmecentralerna ar sjdlvverkande AVTQ och en termostatisk ventil dr installerad i
periferin av systemet.

I Figur 44 redovisas berdkningsresultaten for fallet med 6kad tappvarmvattenforbrukning.
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Figur 44 Energimiingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, AVTQ, linga fordelningsledningar, hog
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Simuleringsresultaten 1 Figur 44 ska jamforas med motsvarande fall fast med lédgre
tappvarmvattenforbrukning, se Figur 15 1 avsnitt 8.1.2. Jamfort med da tappvarmvatten-
forbrukning &dr ldgre dr den Overforda energin 1 fjarrvirmecentralerna, Qunyint, den tillforda
energin, Qqifsr, Och den erforderliga pumpenergin, Ppymp, storre 1 foreliggande fall. Samtliga
dessa storheter 6kar som en naturlig f6ljd av att tappvarmvattenforbrukningen har okats och
diskuteras darfor inte ndrmare hér.

Vidare dr det optimala borvardet for den termostatiska ventilen hogre 1 Figur 44 &n i Figur 15
(ca 55-60 °C jamfort med ca 50-55°C) och den minimala virmeforlusten fran systemet blir
nagot lagre da tappvarmvattenforbrukningen 6kas. For att fa forstaelse for varfor det blir pa
detta vis kan man tdnka sig tvd extremfall. Bortse i diskussionen fran kapacitetsproblem i
systemet som orsakas av laga differenstryck. Anta forst att inget vatten tappas dverhuvudtaget
1 systemet. Foljden blir att den termostatiska ventilen i periferin maste sldppa igenom ett stort
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primidrflode for att kunna upprétthalla den dnskade temperaturen. Detta stora flode hdjer i sin
tur temperaturnivan dven i returledningen och ldgre borvarden for den termostatiska ventilen
favoriseras. Om det istdllet kontinuerligt tappas vatten i samtliga fjarrvirmecentraler kommer
dels primérvattnet kylas av mycket i fjairrvarmecentralerna och dels kommer det erforderliga
flodet genom den termostatiska ventilen for att uppnéd 6nskad temperatur bli litet som en {oljd
av det stora primérflodet som orsakas av tappningarna. Béde den stora avkylningen av
primdrvattnet i fjarrvirmecentralerna och det minskade flodet genom den termostatiska
ventilen gor att temperaturnivan i returledningen blir ldgre. 1 detta fall favoriseras hogre
borvirden for den termostatiska ventilen eftersom detta dstadkommer en béttre avkylning av
primirvattnet dven i de perifera fjarrvirmecentralerna samtidigt som det hogre borvérdet inte
straffas lika mycket i form av stora kortslutningsfloden. Eftersom primérvattnet aldrig kan
kylas under den ingdende kallvattentemperaturen finns dock dven i detta teoretiska fall en
ovre grins for hur mycket framtemperaturen bor hojas. P.g.a. denna begransning kan
ndmligen inte den 6kning av vdrmeforlusterna som orsakas av den hogre framtemperaturen
kompenseras av en ldgre temperaturniva i returledningen. Framtemperaturen och borvirdet
for den termostatiska ventilen kan darfor inte sdttas hur hogt som helst. Slutsatsen utifrén
dessa tva extremfall blir att stérre tappvarmvattenforbrukning bér medfora ett hogre optimalt
borvirde for den termostatiska ventilen.

Aven virmeforlusten vid det optimala bérvirdet minskade nigot i det studerade fallet jaimfort
med fallet med ldgre tappvarmvattenforbrukning. Detta dr en direkt foljd av att de
tomgéngsfloden som AVTQ ger upphov till 1 fjarrvirmecentralerna samt kortslutningsflodet
genom den termostatiska ventilen minskar som en foljd av det 6kade tappvarmvattenflodet i
systemet. Storre och fler tappningar medfér namligen dels att perioderna med tappningar i
fjdrrvarmecentralerna blir procentuellt storre (vilket inverkar positivt pd temperaturnivan i
returledningen) och dels att primirflédet i systemet blir stérre och dédrmed kan den
termostatiska ventilen uppnd den dnskade temperaturen vid ett lagre kortslutningsflode.
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8.5 Inverkan av en modifiering av den sjalvverkande AVTQ

Som beskrevs i Kapitel 7 dr funktionen hos Danfoss AVTQ sadan att dven da inget vatten
tappas Oppnar ventilen ifall primérvattnets temperatur sjunker under ca 40 °C. I en gren av ett
system helt utan andra termostatiska kortslutningar dr denna tomgangsfunktion hos
tappvarmvattenregulatorn troligen nddviandig om en rimlig temperaturniva ska kunna
upprétthallas 1 framledningen sommartid. Om man istdllet beaktar ett system med
termostatiska ventiler i periferin av varje gren s& kommer dessa att sdkerstilla en viss
temperaturniva 1 fordelningsledningen. 1 dessa fall kan man ifrdgaséitta om det verkligen
behdvs nigot tomgangsflode genom fjarrvirmecentralerna. For att undersdka detta
simulerades ett fall med modifierade tappvarmvattenregulatorer. Modifiering bestér 1 att
regulatorn i varje fjarrvirmecentral endast Oppnar d& det tappas vatten, oavsett vilken
temperatur det primira framledningsvattnet i servisledningen har mellan tappningar. D.v.s.
tomgéngsfunktionen har helt tagits bort. Simuleringsresultaten med avseende pa
viarmeforluster, virmeproduktion, dverford virme i1 fjarrvirmecentralerna och pumpenergi
visas 1 Figur 45. Fordelningsledningarna dr dubbelt sd ldnga som i referensfallet medan
servisledningarnas lingd dr densamma och detta resulterar i linjetidtheten 0,80 MWh/m.
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Figur 45 Energimingder under 24 h som funktion av borvérde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, linga fordelningsledningar, AVTQ utan tomgangsfunktion

Om resultatet 1 Figur 45 jamfors med fallet med den verkliga AVTQ och samma rorlangder i
systemet (se Figur 15 i avsnitt 8.1.2) sd visar det sig att det optimala borvérdet ligger
nagonstans 1 intervallet 50-55°C 1 bada fallen. Vidare giller att vid detta borvirde é&r
viarmeforlusterna mindre i fallet med regulatorn utan tomgangsfunktion. Forklaringen till detta
aterfinns 1 Figur 46. Simuleringsresultaten i figuren visar den primdra framlednings-
temperaturen vid fjarrvarmecentral nr 4 (placerad i borjan av omrddet) dels i fallet med den
verkliga AVTQ med tomgéngsfunktion (se avsnitt 8.1.2) och dels 1 fallet med versionen utan
tomgéngsfunktion. Infogat i figuren dr dven tappflodet i den aktuella fjérrvarmecentralen.
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Under den aktuella tidsperioden tappas vatten i fjarrvirmecentralen forst ca kl. 5:00 och nésta
tappning paborjas strax fore kl. 10:30.
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Figur 46 Ingiende primértemperatur till fjirrviirmecentraler utrustade med AVTQ
med respektive utan tomgangsfunktion

Figur 46 visar att i fallet med den verkliga AVTQ uppritthéller regulatorn en primér
framledningstemperatur pa ca 40 °C dven da inget vatten tappas. I fallet med den modifierade
regulatorn kommer istéllet temperaturen 1 servisledningen att sjunka ner mot omgivningens
temperatur (= 10 °C) dé inget vatten tappas eftersom regulatorn &r helt stingd i detta driftsfall
och primérflodet 1 servisledningen saledes blir noll. Da inga tappningar gors fés p.g.a. detta en
kontinuerligt storre virmeforlust fran servisledningarna i fallet med tomgéngsfunktionen i
regulatorn. Under perioder nir inga tappningar forekommer ar det alltsa odiskutabelt béttre att
inte ha ndgot primérfléde genom fjarrvirmecentralen.

Vad hédnder dd med varmefOrluster och tappvarmvattenkomfort vid en tappning om man inte
har nagon tomgéngsfunktion? Vid en tappning maste det vatten som star i servisledningen
forst passera fjirrvdrmecentralen innan det varma primérvattnet i fordelningsledningen nar
fram. Detta dr inget problem med tanke pa varmeforluster dels eftersom det normalt handlar
om relativt sma vattenvolymer men framforallt eftersom vattnet haller en temperatur som
aldrig dr hogre dn vad som &r fallet d& regulatorn har en tomgéngsfunktion. Orsaken till att
temperaturen pa vattnet normalt &r 1ag beror pa att det normalt tappas vatten med relativt glesa
intervall 1 enfamiljshus. Om vatten inte tappats pa lidnge kommer temperaturen pa
primédrvattnet 1 servisledningen ndrma sig omgivningens temperatur (enligt Figur 46). I
simuleringsmodellen &r omgivningens temperatur satt till 10 °C och sédledes kommer det
avkylda vattnet 1 servisledningen i manga fall medfora att temperaturnivan i returledningen
sjunker och séledes dr det avkylda vattnet i servisledningen i detta fall snarast positivt med
tanke pd varmefOrlusterna fran systemet. Kvarstir gor fragan om kvalitén pé
tappvarmvattentemperaturen. Eftersom avsvalnat primédrvatten maste spolas igenom
fjarrvdrmecentralen innan tappvarmvattnet kan vdrmas upp till en acceptabel nivd kan man
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misstdnka att detta innebér langa véntetider innan kunden far varmt vatten i kranen. Man kan
hir aterknyta till diskussionen i avsnitt 8.1.3 dér det konstaterades att kapaciteten hos AVTQ
ar sd stor att sd& ldnge servisledningarna inte &r orimligt ldnga kan en acceptabel
tappvarmvattenkomfort uppnas. Inte heller 1 detta avseende innebér alltsa avsaknaden av
tomgéngsfunktion ndgon forsdmring av fjarrvirmesystemet. Det bor dock péapekas att
resonemanget endast dr giltigt 1 fallet dd en hog framtemperatur sdkerstélls 1 fordelnings-
ledningarna.

8.6 Angaende hojning av framtemperaturen for att
astadkomma battre tappvarmvattenkomfort

Som ett resultat av teoretiska undersokningar har Sivertsson & Werner [15] foreslagit att man
genom att fordndra styrkurvan for framtemperaturen vid produktionen ska kunna reducera
problemet med l4g primir framledningstemperatur vid fjarrvarmecentraler 1 periferin av ett
fjdrrvarmesystem. Den fordndring av styrkurvan som foreslas
ar en hojning av framtemperaturen sommartid (se figur till
hoger) for att kompensera for det stora temperaturfall som fas
p.g.a. den ldga viarmelasten i nétet. Med hjdlp av elementér
viarmevéxlarteori  visar  Sivertsson &  Werner  att
fjarrvarmesystemet kommer att fungera béttre med denna
modifiering. Tanken &r alltsd att man genom att hoja T >
framledningstemperaturen vid produktionen ska kompensera v
for det storre temperaturfallet i systemet sommartid och darigenom kunna sdkerstélla en viss
ligsta temperaturniva i systemet. Andamalet ir att sdikerstilla en viss ligsta temperaturniva i
systemet men den hogre framtemperaturen kommer dven att medfora att framtemperaturen till
omraden som dr placerade nidrmare produktionen hojs. I detta avsnitt studeras hur det
modellerade fjarrvirmesystemet paverkas av en hojning av framtemperaturen vid inloppet till
omrédet. I tidigare berdkningar anvidndes en framtemperatur pa 70 °C men nu ansitts istéllet
en framtemperatur pa 80 °C. Vid berdkningarna anvinds ett ndt med dubbelt s& langa
fordelningsledningar som 1 referenssystemet, tappvarmvattentemperaturen regleras med
AVTQ regulatorer och en termostatisk ventil dr installerad 1 periferin av grenen.
Simuleringsresultaten redovisas i Figur 47.
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67



26 —

2.4+ - Qanv'ant . 4

—— Q
22H — P

QtiIIf ort

forlust
*|

pump

50 . .

Energi [J]

0.4r .

0.2} Ly

O | | | |
45 50 55 60 65 70

Borvarde [°C]

Figur 47 Energimingder under 24 h som funktion av borvirde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, AVTQ, linga fordelningsledningar, hog framtemperatur

Med de forutsdttningar som géller vid berdkningarna bor resultaten i Figur 47 jaimforas med
Figur 15 1 avsnitt 8.1.2 eftersom det enda som skiljer dessa fall at &r att framtemperaturen ar
10 °C hogre 1 foreliggande fall. Till att borja med kan det noteras att det optimala borvérdet
m.a.p. varmeforluster frin systemet i detta fall &r hogre &n i Figur 15 och att varmeforlusten
vid det optimala borvardet dr hogre dn den ldgsta viarmeforlusten 1 Figur 15. Detta beror,
precis som i tidigare behandlade fall, pd att virmeforlusterna 0kar i vissa delar av systemet
och minskar fran andra da borviardet forandras. I detta fall &r det uppenbart att da
framtemperaturen hojs Okar temperaturnivan i framledningen, vid givet borvdrde pd den
termostatiska kortslutningen, och didrmed okar vidrmeforlusten fran framledningen.
Temperaturnivan i returledningen kommer déremot att sjunka. Detta beror pa tva faktorer.

Den fOrsta faktorn som sénker temperaturnivan i returledningen ar att vid en hogre
framtemperatur krivs ett ligre flode for att upprétthdlla den Onskade temperaturen vid de
termostatiska ventilerna i systemet. Hir skall bdde den termostatiska ventilen i periferin av
nidtet och de 1 varje enskild fjarrvirmecentral (dir AVTQ arbetar som en termostatisk ventil
dé inget vatten tappas) beaktas. Vid givet borvirde dr dérfor kortslutningsflodet ldgre och
detta medfor att potentialen for virmeforlusterna minskar. Da flodet i1 systemet ar ldgre och
temperaturen precis efter de termostatiska ventilerna &r samma som vid en ldgre
framtemperatur kommer det ldgre kortslutningsflodet medfora att temperaturnivan i
returledningen sénks.

Den andra faktorn som ger en ldgre temperaturniva i returledningen dd framtemperaturen hojs
ar en direkt f6ljd av virmeviaxlarnas karakteristik. Eftersom vdrmevéxlarna dr av motstroms
typ bestims den teoretiskt lagsta utgdende temperaturen pd primidrsidan av den ingéende
temperaturen pa sekundirsidan. Vid en given Gverford effekt medfor en hogre ingaende
temperatur pa primérsidan att flodet pd primérsidan minskar. Detta medfor i sin tur att den
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utgdende temperaturen pd primérsidan ndrmar sig den ingdende temperaturen pa
sekundidrsidan. Det vill sdga da vatten tappas fds en ldgre returtemperatur fran
fjdrrvarmecentralen om framtemperaturen ar hog.

Resonemanget bekréftas av berdkningsresultaten. I Figur 48 redovisas den totala
returtemperaturen frn fjarrvirmesystemet vid ndgra olika borvérdesinstillningar, Ty, dels
vid framtemperaturen, Tgam, 70 °C och dels vid 80°C. Vid borviardet 70 °C blir
returtemperaturen mycket hog vid bada framtemperaturerna. Orsaken till detta &r att vid sé
hoga framtemperaturer dr den termostatiska ventilen fullt eller néstan fullt 6ppen och det
kortslutna flodet orsakar hoga returtemperaturer.
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Figur 48 Total returtemperatur frin systemet vid olika framtemperaturer och
borvirden for termostatisk ventil i periferin av systemet

Enligt Figur 47 ar den 6verforda energin nigot storre i fallet med 80 °C framtemperatur men
som visades 1 avsnitt 8.1.2 radde ingen bristsituation da framtemperaturen var 70 °C. Orsaken
till att den 6verforda energin blir stdrre dd framtemperaturen hojs beror pa karakteristiken for
tappvarmvattenregleringen.

Som beskrivits tidigare kommer tappvarmvattenregulatorn normalt 6ppna mycket i borjan av
en tappning innan det varma primérvattnet 1 fordelningsledningen nédr fram till
fjarrvarmecentralen. Detta kommer leda till en viss 6vervirmning av tappvarmvattnet da vil
det varma primérvattnet nar fram till fjarrvirmecentralen eftersom regleringen inte direkt
hinner anpassa sig till den nya framtemperaturen. Desto hodgre temperaturnivan i
fordelningsledningen &r desto mer maste ventilen sténga och desto storre blir dvervirmningen
av tappvarmvattnet. Detta dr den forsta forklaringen till att den dverforda energin &r storre i
Figur 47 &n 1 Figur 15. Den andra, och mer betydelsefulla, forklaringen som &dr mer specifik
for sjdlvverkande ventiler dr att tappvarmvattentemperaturen delvis dr en funktion av den
primdra framledningstemperaturen. Detta beskrevs kortfattat i Kapitel 7 och mer ingéende i
Persson [13]. Sambandet &r sddant att en hogre framtemperatur medfér en hdgre
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tappvarmvattentemperatur och detta innebir att mer energi overfors da framtemperaturen ar
hog.

Som konstaterats giller for det modellerade systemet att den ldgsta virmeforlusten som gar att
fa 1 fallet med 80 °C i framtemperatur dr hogre én den ldgsta virmeforlusten som gar att fa i
fallet med 70 °C d& en termostatisk ventil dr installerad i1 periferin. Kan man da lita pd
simuleringsresultaten och vilken inverkan har egentligen den termostatiska ventilen i periferin
av systemet? Dessa fragor ska nu diskuteras.

Som beskrevs 1 Kapitel 7 kommer AVTQ verka som en termostatisk ventil med ett borvirde
strax under 40 °C d& inget vatten tappas. Da fjarrvarmecentralerna ér utrustade med AVTQ
innebdr detta att oavsett om det &r ndgon renodlad termostatisk ventil installerad i periferin av
systemet eller ej kommer tappvarmvattenregulatorn i1 fjarrvirmecentralen ldngst bort i
systemet verka som en sddan och den har ett borvirde pa ca 40 °C. Detta har betydelse for hur
fjarrvarmesystemet paverkas av en hojning av framtemperaturen. I Figur 49 visas schematisk
hur framtemperaturen varierar fran produktionen till den mest avlagsna fjarrvirmecentralen 1
tre olika fall. For enkelhets skull ansétts att framtemperaturen varierar linjért med avstandet
frdn produktionen. Med de temperaturnivaer som studeras dr forenklingen en sa pass god
approximation av verkligheten att den bor ha liten inverkan pé diskussionen.

Referensfall:
Ho6jd framtemperatur: =— - » —

t} Avsténd Hojt borviirde: ==« =—

Temperatur

80 °C
" .
L o
S 70 °C
e
. T ~—50°C
N
ATfam q 40 OC
Produktion Mest avldgsna
fjarrvdrmecentralen

Figur 49 Jimforelse mellan hojning av framtemperatur och hojning av borvirde for
termostatisk ventil

I referensfallet dr framtemperaturen 70 °C och dven om ingen termostatisk ventil &r
installerad i periferin av systemet kommer 4ndd den AVTQ som ir installerad i den mest
avldgsna fjarrvarmecentralen sékerstélla en ldgsta temperatur i framledningen pa ca 40 °C.
Anta nu att framtemperaturen vid produktionen hojs till 80 °C. Som visas 1 Figur 49 kommer
denna dtgird medfora att framtemperaturen i1 nitet hojs med ATy, °C relativt referensfallet. 1
periferin av systemet har dock ingenting fordndrats och den sjilvverkande tappvarmvatten-
regulatorn kommer dven i detta fall att sdkerstdlla en ldgsta temperaturnivé i framledningen pa
40 °C. Som visas i Figur 49 &ar ATg.,m en funktion av avstindet frdn produktionen och
temperaturhdjningen relativt referensfallet kommer att avta ju ldngre ut 1 nitet man kommer
for att till slut vara 0°C i fjarrvirmecentralen lédngst bort. D4 fjarrvirmecentralerna dr
forsedda med tappvarmvattenregulatorer med nagon form av termostatisk tomgangsfunktion
medfor darfor en hojning av framtemperaturen vid produktionen att framtemperaturen hojs
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mycket i delar av nidtet dir den redan var acceptabel och lite i periferin av systemet dir
behovet av hogre framtemperatur &r storre.

Den hogre framtemperaturen till fjarrvirmecentralerna i systemet dr 1 sig positivt for deras
funktion eftersom avkylningen av primirvattnet 6kar dd framtemperaturen hojs. Nackdelen
med den hogre framtemperaturen &r att den medfor 6kade varmeforluster frén framledningen.
Denna okning av vdrmefOrlusten méste darfor kompenseras av den légre returtemperaturen
som blir foljden av att fjarrvarmecentralerna forses med en hogre framtemperatur. Eftersom
hdjningen av framtemperaturen ir storst i borjan av systemet, dar den redan var acceptabel, dr
dock problemet att marginalvinsten med en hogre framtemperatur blir liten. Varmevéxlarens
karakteristik dr ndmligen sddan att ju hogre framtemperaturen dr i ursprungsfallet desto
mindre blir sdnkningen av returtemperaturen for en given hdjning av framtemperaturen.
Marginalnyttan av en stor hdjning av framtemperaturen i borjan av systemet kan dérfor sdgas
bli liten (se d@ven diskussionen nedan i anslutning till Figur 50).

I Figur 49 finns ett tredje fall inritat. I detta fall &r framtemperaturen oféréndrat 70 °C och
istéllet antas att en termostatisk ventil installerats i den mest avldgsna fjarrvirmecentralen och
att dess borvirde sitts till 50 °C (i foregdende fall var det 40 °C). Eftersom linjdra
temperaturforlopp antas dr medeltemperaturen i framledningen 60 °C bade 1 detta fall och 1
fallet med hojd framtemperatur. Detta innebdr att virmeforlusten frén framledningen ar
ungefdr densamma i bada fallen. Da framtemperaturen hgjs 1 periferin av systemet istéllet for
vid produktionen blir fordndringen av ATg,, den motsatta jamfort med enbart en hojning av
framtemperaturen. Det vill sdga framtemperaturen hojs mycket i periferin av systemet dir
marginalnyttan av en hojning dr stor medan den hojs lite néra produktionen dir behovet av en
hogre framtemperatur dr litet. Som ndmnts tidigare blir marginalnyttan av en hdjning av
framtemperaturen storre 1 periferin, dir temperaturen &r 1ag, &n ndra produktionen, déar
temperaturen dr hog, pd grund av virmevéxlarens karakteristik. Sjdlvklart dr att da
framtemperaturen hojs fran 40 °C till 50 °C 6kar den teoretiskt maximala tappvarmvatten-
temperaturen som gar att uppnd. Detta &dr positivt ur kundens perspektiv men dven
fjarrvarmesystemet paverkas positivt av den hojda framtemperaturen eftersom den medfor att
avkylningen av primérvattnet i fjdrrvirmecentralen dkar och att primarflodet minskar. I Figur
50 visas hur tappvarmvattentemperaturen, den primira returtemperaturen och primarflodet
varierar med framtemperaturen vid tappflodet 0,15 /s och differenstrycket 2 bar i
fjarrvirmecentralmodellen med AVTQ som tappvarmvattenregulator som anvénds i
systemsimuleringarna. Instéllningen for regulatorn dr samma som i dvriga simuleringar i detta
arbete (se Kapitel 7).
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Figur 50 Tappvarmvattentemperatur, primir returtemperatur och primirflode som
funktion av framtemperaturen vid konstant differenstryck och tappflode

Enligt Figur 50 stiger tappvarmvattentemperaturen dé framtemperaturen hojs. Vid ldga
framtemperaturer beror detta pa att onskad tappvarmvattentemperatur helt enkelt inte kan
uppnds 1 fjirrvdrmecentralen. Tappvarmvattentemperaturen okar dock med Okande
framtemperatur dven vid hogre framtemperaturer och detta beror pa karakteristiken for AVTQ
(detta diskuteras bland annat i Kapitel 7). Vidare visar Figur 50 att en hdgre framtemperatur
medfor lagre returtemperatur och primirflode. Bédda dessa faktorer dr positivt sett ur
fjarrvarmeforetagets perspektiv. Vid en given hdjning av framtemperaturen sjunker den
primira returtemperaturen och primirflodet mer vid ldga framtemperaturer dn vid hogre
framtemperatur. Detta mérks framfor allt pa primérflodet. Desto lidgre framtemperaturen dr
desto storre blir darfor marginalnyttan med en hojning av framtemperaturen.

Enligt detta resonemang bor det saledes vara béttre att hoja borvérdet pa en termostatisk ventil
1 periferin av systemet @n att hdja framtemperaturen i1 borjan av systemet. Om man aterknyter
till simuleringsresultaten i Figur 47 (framtemperatur 80 °C) och Figur 15 (framtemperatur
70 °C) kan detta ytterligare styrkas. Fallet med borviarde 45 °C 1 Figur 47 ger storre
virmeforluster dn fallet med borvirde 55°C i Figur 15. A andra sidan visar jimfGrelsen
mellan de tva figurerna pa andra trender. Dels dr det sd att om man befinner sig vid ett
optimalt borvirde ér det inte sdkert att en hojning av framtemperaturen med sdg 10 °C ger
storre varmeforlust &n om borvérdet pa den termostatiska kortslutningen hojs med 10 °C.
Didremot giller for de modellerade systemen att vid borvarden lidgre dn ca 60-65 °C ér det ur
viarmeforlustsynpunkt en délig atgird att hoja framtemperaturen. Det vill sdga 6kningen av
viarmeforlusten fran framledningen orsakad av den hogre framtemperaturen &r storre &n
minskningen av viarmeforlusten frdn returledningen orsakad av den ldgre returtemperaturen.
Vid borviarden over ca 60-65°C &dr det dock andra mekanismer som paverkar
varmeforlusterna. Da framtemperaturen dr 70 °C innebér borvirdet 70 °C en omdjlig situation
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for den termostatiska ventilen. Savida inte ledningarna fran produktionen till den
termostatiska kortslutningen saknar lingd eller flodet i systemet &r odndligt stort kommer
aldrig 70 °C kunna uppnés vid kortslutningen. Detta medfor att ventilen har stor 6ppningsgrad
och kortslutningsflédet blir stort. Detta 1 sin tur medfér en hog temperaturniva dven i
returledningen. Om istéllet framtemperaturen dr 80 °C innebdr borvirdet 70 °C inte alls
samma omdjliga situation for den termostatiska ventilen vilket resulterar i ett betydligt
mattligare kortslutningsfléde. Detta i sin tur innebér att temperaturnivan i returledningen inte
blir lika hog och ddrmed blir dven virmeforlusten frén denna maéttlig.

I detta avsnitt har visats att for den studerade systemkonfigurationen och for fallet da
framtemperaturen hojs fran 70 °C till 80 °C innebar en hogre framtemperatur till omradet inte
ndgon forbattring av fjarrvarmesystemets funktion. Med de berdkningar som ligger till grund
for detta arbete kan man dock ej helt forkasta idé om att hdja framtemperaturen.

For det forsta visar berdkningsresultaten i1 Figur 47 och Figur 15 att den ldgsta varmeforlusten
som gér att uppnd delvis dr en funktion av framledningstemperaturen. I detta arbete ar
framledningstemperaturen satt till 70 °C i1 undersdkningarna i samtliga dvriga avsnitt. Detta
innebdr att risken finns att den optimering som gors med avseende pa varmeforluster 1 detta
arbete blir en suboptimering. Det vill sdga det kan finnas framtemperaturer som resulterar i
lagre varmeforluster dn de ldgsta som gick att f4 vid framtemperaturen 70 °C. Precis som det
optimala borvdardet m.a.p. virmeforluster frén systemet for termostatiska ventiler bor den
optimala framtemperaturen bero pa systemkonfigurationen. Berdkningsresultaten visar att
framtemperaturen 70 °C var ett battre val dn 80 °C for det studerade systemet. Utifrdn
berdkningsresultaten och kunskap om fjarrvirmecentralernas karakteristik kan man gissa att
for det studerade systemet bor den optimala framtemperaturen sommartid ligga négonstans i
intervallet 65-75 °C.

For det andra kan dven konstateras att detta arbete grundas pé teoretiska studier. Risken finns
darfor att verkliga fjarrvirmesystem av en eller annan anledningen inte uppfor sig som den
teoretiska modellen pévisar och detta kan i1 det enskilda systemet favorisera en viss
framledningstemperatur.
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8.7 Ledningsdimensionernas betydelse for
fjarrvarmesystemets funktion

Om generellt mindre ledningsdimensioner anvinds i ett fjarrvirmesystem vid ofordndrat
virmebehov fds dels hogre tryckfall i1 ledningarna och dels blir ledningarnas
virmedverforande area mindre. Hur stor minskningen av den vdrmeoverforande arean och
ddrmed viarmeforlusterna blir dr beroende av hur mycket dimensionerna minskas. I svenska
fjarrvirmendt dimensioneras normalt ledningarna enligt kriteriet att tryckfallet vid det
dimensionerande tillstindet ska vara 100 Pa/m. Berdkningar i Jonson [1] visar att da
dimensioneringskriteriet dndras paverkas virmeforlusterna. I arbetet studeras ett fall med en
rorstricka som dr 905 meter lang och till vilken 30 smahus, en skola samt ett mindre
flerbostadshus &r anslutet. For denna rorstracka fordndras virmeforlusterna enligt Tabell 2 da
dimensioneringskriteriet forandras. Berdkningarna visar att det finns stora vinster att gora med
avseende pa viarmeforluster frdn systemet om man kan 6ka det tilldtna tryckfallet per meter
ledning.

Tabell 2 Exempel pa reduktion av virmeforluster fran rorstricka vid olika
dimensionerande tryckfall, Jonson [1]

Okning av maximalt tillitet tryckfall frin 100 Pa/m till: | 200 Pa/m | 400 Pa/m
Reduktion av virmeforlust vid enkelror i serie 2 5% 12%
Reduktion av virmeforlust vid standardisolerade tvillingror 7% 15%

Storleken pa varmeforlusterna far inverkan pa storleksordningen pé@ temperaturfallet i
ledningarna frdn produktionen till kunderna. I Sivertsson & Werner [15] redovisas
berdkningsresultat for hur temperaturfallet i en ledning varierar med ledningsdimensioner och
linjetdthet. Berdkningarna visar bl.a. att vid given linjetithet 6kar temperaturfallet om man
anvander storre ledningsdimensioner samt att dkningen av temperaturfallet blir storre vid
lagre linjetdtheter. Utifran berdkningsresultaten dras slutsatsen att det av denna anledning ar
sarskilt viktigt att inte verdimensionera fjarrvirmeledningar i virmeglesa omraden.

I béde Jonsson [1] och Sivertsson & Werner [15] framkommer alltsda att med hinsyn till
viarmeforluster 4r mindre ledningsdimensioner positivt for fjarrvirmesystem. Man maste dock
komma ihdg att denna minskning ofta sker pa bekostnad av att tryckfallet i systemet Okar.
Fjarrvarmesystemets maximalt tilldtna tryck samt kostnader for pumpar och drift av dessa
pumpar sdtter darfor en begriansning for hur smé ledningsdimensioner som kan anvéndas.

For att ge ytterligare uppfattning om hur mindre ledningsdimensioner paverkar en del av ett
fjarrvirmesystem gors 1 detta avsnitt berdkningar dir ledningsdimensionerna i referens-
systemet har minskats med en dimension enligt Tabell 3.

Tabell 3 Foriandring av ledningsdimensioner

Dimension i I detta avsnitt dndrat
referenssystemet till dimension:
DN 50 DN 40
DN 40 DN 32
DN 32 DN 25
DN 25 DN 20
DN 20 DN 15
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Anledningen till valet att generellt minska ledningsdimensionerna med en dimension istillet
for att d&ndra dem 1 enlighet med nédgot dimensioneringskriterie dr att med det senare
alternativet maste fiktiva ledningar anvédndas eftersom det inte finns ett oédndligt antal
ledningsdimensioner. Vidare studeras den generella inverkan av mindre ledningsdimensioner
och dérfor ar tillvdgagangssittet vid minskningen av ledningsdimensionerna av mindre
betydelse.

Ledningslédngderna i det studerade systemet 4r samma som i referenssystemet, en termostatisk
ventil &r installerad i1 periferin och fjérrvirmecentralerna dr forsedda med den elektroniska
tappvarmvattenregulatorn som studerades 1 avsnitt 8.2 med Sppningsintervall 100 minuter. I
Figur 51 visas hur systemet fungerar under de nya forutsittningarna.
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Figur 51 Energimingder under 24 h som funktion av borvérde for termostatisk ventil i
periferin av systemet, PID-regulator, 100 min 6ppningsintervall, referenssystem, sméa
ledningsdimensioner

Referens till berdkningsresultaten i Figur 51 dr resultaten i Figur 35 dér motsvarande fall fast
med de ursprungliga ledningsdimensionerna studerades. Den Gverférda energin dr ungefér
lika stor i bada fallen och detta indikerar att tappvarmvattenkomforten uppritthalls dven i
fallet d& ledningsdimensionerna minskats. Vidare har det optimala borviardet for den
termostatiska ventilen hdjts och varmeforlusten fran systemet vid detta borvirde &r ldgre én
den ldgsta virmeforlusten d& de ursprungliga ledningsdimensionerna anvéndes. Den ldgre
viarmeforlusten dr en direkt foljd av att den virmedverforande arean minskar da
ledningsdimensionerna minskas. Beroende péd vilket borvirde som studeras sa dr
viarmeforlusten frn systemet med de ursprungliga ledningsdimensionerna 10-17% hogre 4n i
fallet med minskade ledningsdimensioner.

Da resultaten i Figur 51 och Figur 35 jimfors kan man konstatera att den erforderliga
pumpenergin dr ungefér lika stor vid borvarden under 60 °C och faktiskt ndgot mindre for
fallet med mindre ledningsdimensioner vid borvdarden o&ver 60 °C. Detta kan tyckas
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forvanande eftersom de mindre ledningsdimensionerna bor ge upphov till storre tryckfall i
ledningarna. Man ska dock komma ihdg att detta bara géller under forutsittningen att flodet ér
oforandrat och det &r ej fallet hédr. De ldgre varmeforlusterna fran de mindre ledningarna gor
ndmligen att den termostatiska ventilen 1 periferin av systemet i1 detta fall kan uppné det
onskade borvirdet vid ett ldgre primarflode. Pa grund av detta minskar primarflodet i hela
systemet och ddrmed fas ingen 0kning av pumpenergin i det studerade fallet. Det ska dock
papekas att vid en tillrdckligt stor minskning av ledningsdimensionerna finns risken dels att
pumpenergin 6kar men framforallt att differenstrycket i periferin av systemet blir s& 1agt att en
god tappvarmvattenkomfort ej kan uppritthéllas.
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9 Allman diskussion av berakningsresultat

I detta arbete har ett antal olika systemkonfigurationer och l6sningar for att undvika lag
tappvarmvattentemperatur studerats. Allteftersom de olika berdkningsfallen har presenterats
har de diskuterats och jimforts med andra fall. For att ge en sammanfattande bild av
berdkningarna i Kapitel 8 kommer de i detta kapitel att jaimforas med varandra.

For att fa ett matt pd hur bra en l6sning &r introduceras ett godhetstal som ar kvoten
Qanvint/Qssriust. Det vill sdga kvoten mellan den i fjarrvirmecentralerna overforda energin,
Qanvint, och varmeforlusten fran systemet, Qgmyse. Ett hogt viarde pa kvoten indikerar en bra
16sning. Det valda godhetstalet innebdr ndmligen dels att stora virmeforluster minskar virdet
pa talet och dels att en stor dverford energi 1 fjarrvdrmecentralerna, som kan ses som en
indikation pé att tappvarmvattenkomforten &r god, dkar vardet pa talet.

I Kapitel 8 visades att de generella dtgirderna att minska ledningsdimensionerna och oka
isoleringsstandarden for ledningarna inverkar positivt pd systemet. Vidare studerades
inverkan av tappvarmvattenforbrukningens omfattning. Samtliga dessa tre fall utgor en sé stor
forandring av forutsittningarna for fjarrvarmesystemet att de i detta kapitel inte kommer att
jdmforas med andra studerade fall i Kapitel 8. Det konstateras bara hdr att minskade
ledningsdimensioner, hogre isoleringsstandard samt storre energibehov i systemet dr positivt
for fjarrvirmesystemets funktion sett ur termodynamisk synpunkt. Samtliga dessa
atgirder/fenomen ar siledes normalt positivt for fjarrvirmeforetaget.

Vidare studerades i Kapitel 8 ett antal olika konfigurationer med avseende pa ledningslédngder.
Olika systemtekniska 16sningar kan endast jimforas med andra 16sningar vid motsvarande
konfiguration med avseende péd ledningsldngder. Av denna anledning redovisas i1 Figur 52-
Figur 55 kvoten Qanyint/Qrsrust fOr de fyra olika rorkonfigurationer som studerats i arbetet.
Ledningsldngder och uppskattade linjetdtheter, under antagandet att varje villa anvinder
20000 kWh/ér {or uppvarmning, for de olika fallen &r:

v" Referenssystemet enligt Figur 1. Totala ledningsldngder (fram- och returledning):
Servisledningar: 544 m, fordelningsledningar: 582 m; Linjetithet: 1,21 MWh/m

v" Lénga servisledningar. Totala ledningslangder (fram- och returledning):
Servisledningar: 1088 m, fordelningsledningar: 582 m; Linjetédthet: 0,81 MWh/m

v' Lénga fordelningsledningar. Totala ledningsliangder (fram- och returledning):
Servisledningar: 544 m, fordelningsledningar: 1164 m; Linjetdthet: 0,80 MWh/m

v" Lénga servis- och fordelningsledningar. Totala ledningsldangder (fram- och
returledning): Servisledningar: 1088 m, fordelningsledningar: 1164 m;
Linjetdthet: 0,60 MWh/m
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Figur 52 Kvoten mellan 6verford energi i fjdrrvirmecentralerna, Qapnyint, 0ch
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Figur 53 Kvoten mellan 6verford energi i fjdrrvirmecentralerna, Qapyint, 0ch
virmeforlust fran systemet, Qgyust, fOr olika systemléosningar och borvirden pa
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Figur 55 Kvoten mellan 6verford energi i fjdrrvirmecentralerna, Qanyint, 0ch
virmeforlust fran systemet, Qgyust, fOr olika systemléosningar och borvirden pa
termostatiska ventiler, linga servis- och fordelningsledningar
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Om virdet for kvoten Qanvant/Qforiust 1 Figur 52-Figur 55 jamfors inbordes kan forst konstateras
att kortare ledningslingder medfor att virmeforlusterna minskar 1 forhéllande till den
overforda energin. Vidare visar Figur 53-Figur 54 att for de l6sningar som studerats i bada
fallen géller att systemet med lédngre servisledningar har ett generellt hogre virde pa kvoten
Qanvint/ Qssriust 4n systemet med langa fordelningsledningar.

For samtliga systemkonfigurationer med AVTQ som tappvarmvattenregulator géller att det
hogsta virdet pa kvoten Qanyint/Qssrluse ar storre 1 fallet med enbart en termostatisk i periferin
av system dn om en sddan termostatisk ventil dr installerad i varje fjarrvirmecentral.

Den termostatiska tomgangsfunktion som AVTQ har verkar generellt fungera betydligt béttre
an den sa kallade sommarfunktionen utan aterkoppling fran primirtemperaturen som anvéands
vid simuleringarna av PID-regulatorn. Berékningarna visar séledes att en tomgangsfunktion
bor ha édterkoppling fran primértemperaturen. Samtidigt visar resultatet i Figur 54 att vid
atminstone vissa systemkonfigurationer fungerar fjirrvdrmesystemet allra bédst om
tappvarmvattenregulatorerna helt saknar tomgéngsfunktion.

Dé tappvarmvattentemperaturen i borjan av den studerade grenen hdjdes fran 70 °C till 80 °C
kunde en 6kning av virmeforlusterna noteras och Figur 54 visar att d&ven kvoten Qanyint/Qfsriust
paverkas negativt av hojningen av framtemperaturen.

Utifran berdkningsresultaten for olika systemldsningar och rorkonfigurationer 1 Kapitel 8 kan
en intressant iakttagelse goras. For samtliga systemkonfigurationer som studeras i arbetet
sdkerstdlls en god eller i alla fall acceptabel tappvarmvattenkomfort vid det optimala
borvérdet. Fjarrvirmecentralernas funktion verkar séledes vara sdan att i driftsfall dir en god
tappvarmvattenkomfort inte kan uppnds i1 stora delar delarna av systemet kommer de
forsamrade villkoren for fjarrvirmecentralernas drift att medfora hdga returtemperaturer. Den
hogre temperaturnivan i returledningarna medfor 1 sin tur onddigt hoga varmeforluster fran
systemet och dérfor minskar risken att ett driftsfall med dalig tappvarmvattenkomfort
sammanfaller med ett optimalt borvirde med avseende pa varmeforluster for de termostatiska
ventilerna.
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10 Slutsatser

Berdkningsresultaten i detta arbete visar att oavsett om man placerar en termostatisk ventil
enbart 1 periferin av fjarrvirmesystemet eller om en termostatisk ventil placeras i varje
fjdrrvarmecentral finns det ett optimalt borvdarde vid vilket varmeforlusterna fran systemet
minimeras. Det optimala borvirdet bestims av relationen mellan varmeforlusterna fran fram-
respektive returledningar. Ett hogre borvirde for de termostatiska ventilerna paverkar
ndmligen systemet bdde positivt och negativt. Den negativa inverkan av hogre borvérde ér
dels att virmeforlusterna fran framledningen okar p.g.a. den hdgre temperaturnivén och dels
att flodet genom ventilerna blir storre samt har hogre temperatur och detta hgjer
temperaturnivan dven i returledningen. Positivt med hogre borvirde ér att vid tappningar
medfor den hogre framtemperaturen att avkylningen av primérvattnet i fjarrvirmecentralerna
okar och att returtemperaturen fran fjérrvarmecentralerna sinks. Detta sdnker temperaturnivan
1 returledningarna, och diarmed dven viarmeforlusterna fran dem. Det optimala borvérdet
bestims déarfor av forhallandet mellan inverkan av de positiva och negativa effekterna da
borviardet fordndras.

Da varje fjarrvarmecentral forses med en termostatisk ventil pa primérsidan sikerstills en hog
framtemperatur dnda fram till fjarrvdrmecentralen. Detta medfor dels att tappvarmvatten-
komforten blir god eftersom véntetiden pa varmt tappvatten minskas och dels att
viarmeforlusterna fran systemet blir relativt stora eftersom de termostatiska ventilerna hdjer
temperaturnivan 1 bade servis- och fordelningsledningar. Om endast en termostatisk ventil
placeras i periferin av systemet cirkuleras fjdrrvarmevattnet enbart i fordelningsledningarna.
Detta medfor att en hog temperaturniva sdkerstdlls 1 fordelningsledningarna medan
temperaturnivdn 1 servisledningarna pdverkas i liten omfattning. Jimfort med att ha
termostatiska ventiler 1 samtliga fjarrvirmecentraler medfor detta dels att virmeforlusterna
fran systemet blir ldgre och dels att tappvarmvattenkomforten kan bli simre. Berékningarna i
arbetet visar dock att sdvida inte servisledningarna 4 mycket langa eller
tappvarmvattenregulatorns kapacitet &r liten kan en acceptabel tappvarmvattenkomfort
upprétthallas dven 1 detta fall. Faktum é&r att for samtliga systemkonfigurationer som studeras i
arbetet sidkerstdlls en god tappvarmvattenkomfort vid det optimala borvirdet m.a.p.
viarmeforluster fran systemet. Fjarrvirmecentralernas funktion verkar saledes vara sadan att i
driftsfall ddr en god tappvarmvattenkomfort inte kan uppnas i stora delar delarna av systemet
kommer detta straffas i form av hoga returtemperaturer. Detta medfor 1 sin tur onddigt hoga
viarmeforluster fran systemet och detta kan inte sammanfalla med ett optimalt borviarde med
avseende pa viarmeforluster.

Oavsett vilket av alternativen for placering av de termostatiska ventilerna som studeras sa
sinks det optimala borvirdet m.a.p. virmeforluster fran systemet dd ldngden pa
fordelningsledningarna 6kas. Servisledningarnas ldngd paverkar vérdet pa det bérviardet som
ger ligst varmefOrluster marginellt d& en termostatisk ventil dr placerad i1 periferin av
systemet. D& varje fjarrvirmecentral dr forsedd med en termostatisk ventil medfor ldngre
servisledningar ett sdnkt optimalt borvérde.

Typen av tappvarmvattenregulator verkar ha relativt liten betydelse for det optimala borvérdet
m.a.p. viarmeforluster men nivdn pd varmeforlusterna fran systemet vid detta borvirde
varierar med typen av tappvarmvattenregulator. Huvudsakligen &r det typen av
tomgéngsfunktion i regulatorn som har inverkan pa systemet. Vid korta servisledningar
och/eller en regulator med stor kapacitet dr det bdst med hénsyn till varmeforluster att
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regulatorn inte har ndgon tomgangsfunktion och endast 6ppnar vid tappningar. Orsaken ar att
under perioder dd inget vatten tappas varmhalls annars servisledningen i onddan. Nir vél
vatten tappas dr tappvarmvattenregulatorns kapacitet normalt s stor att det avsvalnade vattnet
1 servisledningen péd kort tid passerar fjarrvirmecentralen sd att det varma vattnet frén
fordelningsledningen nar fram. Om tappvarmvattenregulatorn har liten kapacitet alternativt att
servisledningen ar mycket lang kan dock det avsvalnade primirvattnet medfora markbart
forsdmrad tappvarmvattenkomfort. I de fall en tomgéangsfunktion anvinds bor den vara
termostatisk. I detta arbete visas att termostatiska tomgangsfunktioner medfor lidgre
viarmeforluster och bittre tappvarmvattenkomfort &n 16sningar dér ventilen periodvis Gppnas
till ett forutbestamt ventillige utan aterkoppling fran den priméra framledningstemperaturen.

Ledningar med hogre isoleringsstandard minskar varmeforlusterna fran systemet. Det
optimala borvirdet m.a.p. varmeforluster hojs dé isoleringsgraden dkas. Fordandringen dr dock
relativt liten. Aven mindre ledningsdimensioner minskar virmeforlusterna och héojer det
optimala borvardet. Varmeforlusterna minskar p.g.a. att d4 ledningsdimensionerna minskas s
minskar dven ledningarnas véarmeoverforande area. Normalt forvintas &dven mindre
dimensioner medfora att pumparbetet 6kar. Berdkningarna visar dock att for referenssystemet
med en termostatisk ventil installerad i periferin minskar till och med pumparbetet vid vissa
borviarden dd ledningsdimensionerna minskas med en dimension. Anledningen &r att
minskade vdrmeforluster frdn ledningarna medfor att den termostatiska ventilens borvirde
kan uppnds vid ett ldgre primirflode. Att pumparbetet minskar da ledningsdimensioner
minskas &dr troligen ganska ovanligt men det kan 4ndd konstateras att det minskade
primérflodet alltid i ndgon omfattning minskar det pumparbete som kan forvéntas om endast
flodet 1 motsvarande system med storre ledningsdimensioner beaktas.

Jamforelse mellan berdkningar vid framtemperatur 70 °C respektive 80 °C till systemet visar
att da en termostatisk ventil dr installerad i periferin av systemet dr det generellt sett battre att
hoja borvirdet for denna dn att hoja framtemperaturen vid produktionen. Anledningen &r att
den termostatiska ventilen hdjer temperaturen i periferin av systemet dar framtemperaturen ar
lag medan en hogre framtemperatur vid produktionen frimst hojer framtemperaturen i delar
av systemet dédr den redan dr hog. P4 samma vis som det finns ett optimalt borvirde for de
termostatiska ventiler 1 systemet bor det dock finnas en optimal framtemperatur dér
varmefOrlusterna minimeras.

En hogre tappvarmvattenforbrukning i systemet hojer det optimala borviardet med avseende
pa viarmeforluster och kan dven medfora att de totala virmeforlusterna frdn systemet minskar.
Orsaken é&r att d4 mer vatten tappas i systemet fas langre perioder da en hog temperaturniva i
framledningen verkligen kan utnyttjas i1 fjarrvirmecentralerna for att astadkomma storre
avkylning av primérvattnet. Vidare medfor storre energibehov i systemet att den termostatiska
ventilen kan uppna det 6nskade borvérdet vid ett lagre flode och darmed minskar den negativ
inverkan som flodet genom ventilen har pd temperaturnivan i returledningen.
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11 Forslag pa framtida arbete

Fjarrvirme 1 glesbebyggda omriden stiller minga av de problem som kan uppstd vid
anldggning av fjdrrvirme pa sin spets. Till stor del ar det véarmeforluster frén
fjdrrvarmeledningarna som orsakar problem. Forskning inom detta omréde pdgar idag och
denna typ av forskning bor ha hog prioritet pa grund av varmeforlusterna har en sa
grundliggande inverkan pa fjirrvirmesystem i virmegles bebyggelse. Aven méjligheterna att
dimensionera ledningarna for storre tryckfall bor undersdkas ndarmare.

I detta arbete dr de systemtekniska aspekterna i huvudfokus for undersokningarna. Framst
studeras konventionella 16sningar pa problemet och vilken potential de har om de justeras in
pa ett bra vis. Vad som ddremot inte studeras dr diverse mer eller mindre innovativa I6sningar.
Ett exempel pa innovativ 16sning dr cirkulation av primérvattnet i framledningen via en
ledning av klen dimension. Detta ar en direkt analogi till den varmvattencirkulation som man
idag finner i1 husinterna system. Vidare skulle fyrrorssystem kunna studeras ndrmare. Ett
fyrrorssystem har utover potentialen att minska virmeforlusterna fran fjarrvirmeledningarna
sommartid dven fordelen att viss virmeproduktion under hela &ret kan gynnas av den laga
returtemperaturen fran de primérledningar som tillgodoser kundernas tappvarmvattenbehov.
Ett exempel pé sddan varmeproduktion dr anldggningar med rokgaskondensering. Returvatten
frdn fjarrvirmesystemet med tva olika temperaturniviaer kan i en sddan anliggning medfora
att rokgaserna kan kylas till lagre temperatur. Denna extra kylning av rokgaserna innebdr
gratis energi som tillfors fjarrvirmesystemet. Slutligen kan dven diverse 16sningar som
inbegriper en ackumulator i varje hus eller en storre ackumulator som kan forse ett storre
perifert omrade med vdrme vara intressanta. En ackumulator skulle kunna forse kunder med
virme under langa perioder men laddas upp pé kort tid sd att varmefOrluster frén delar av
primirsystemet kan minskas.

Samtliga hittills foreslagna undersokningar skulle kunna grundas pa teoretiska berdkningar.
Teoretiska berdkningar har dock precis som alla andra undersokningsmetoder sina
begrinsningar och av denna anledning behovs det dven faltundersokningar ddr man forsoker
verifiera ifall resultaten fran de teoretiska unders6kningarna verkligen dverensstimmer med
den fysiska verkligheten. Nagra av de studier som gors i detta arbete skulle ganska litt gé att
undersdka ndarmare genom maétningar medan andra inte dr praktiskt mdjliga att undersoka
ndrmare 1 ett existerande system. For att kunna undersdka potentialen for nya systemtekniska
16sningar kommer det darfor forr eller senare kridvas pilotprojekt didr man bygger verkliga
system som baseras atminstone delvis pa teoretiska undersokningar.
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Bilaga 1 Ekvivalent k,-varde for serie- och parallellkopplade
ventiler

Seriekopplade ventiler:

Betrakta N seriekopplade ventiler med k,-vérde ky 1, ky2, kv3 ... kyn.

Det vill sidga det totala tryckfallet 6ver samtliga ventiler &r:

. 2 . 2 . 2
v 4 4
Ap,, =| 7| +| 5| 4| (1A)
kv,l kv,2 kv,N
Det ekvivalenta k,-virdet definieras som k,-virdet for en ventil som ger samma tryckfall vid
givet flode som de N seriekopplade ventilerna. Det vill sdga:

I/tot (lB)

v,ekvivalent serie A
\/ p fot

Om nu (1A) sétts in 1 (1B) fas (efter att volymflodet forkortats bort):

kv,ekvivalent,xerie = 2 2 2
1 1 1
| A | |
kv,l kv,z kV’N

Parallellkopplade ventiler:

k

(1C)

Betrakta N parallellkopplade ventiler med ky-vérde ky 1, ky2, kv s ... kyn.

kV,l $ kv,Z X kv,3 $ kv,N *

Eftersom trycket dér alla floden gér ihop dr samma oavsett vilken vig flodet fardas maste
tryckfallet 6ver var och en av ventilerna vara lika stort. Det totala flodet genom ventilerna kan
dérfor tecknas som:
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Vtot = Vl + Vz +...t+ I/'vN = (kv,l IR, Aptot )+ (kv,Z Y Aptot )+"'+ (kv,N IR, Aptot )

Om tryckfallstermen i detta uttryck flyttas over till vinsterledet sa ger (1B) att det ekvivalenta
ky-vérdet for N parallellkopplade ventiler kan tecknas som:

=k, tk,,+..+k, (1D)

v,ekvivalent, parallell

88



Bilaga 2 Inverkan av servisledningens langd pa flode och
temperaturniva med termostatisk tomgangsfunktion i
fjarrvarmecentralen

Studera dels ett fall med en L meter lang servisledning och dels ett med en 2L meter lang
ledning. Beakta forst den servisledning som leder fram till fjarrvirmecentralen. Antag att
temperaturen vid servisledningens inlopp, Tin fram, ar 70 °C 1 bada fallen. Om vi ansitter att
tappvarmvattenregulatorn dr en AVTQ kommer den, da inget vatten tappas, att justera
primérflodet for att sdkerstélla att temperaturen 1 slutet av ledningen, Ty fram, dr 40 °C. Den
omgivande jordens temperatur, Tome &r samma 1 badda fallen. Den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen (LMTD) mellan fjarrvirmevattnet och den omgivande jorden kan
tecknas som:

)

r . -7 .
LMTD = ( in, fram ut, fram

ln (T:'n,_/'mm - Tnmg )
Tut,_/'mm - Tomg

LMTD ér sdledes oberoende av lingden pd servisledningen. Varmeforlusten frdn de tva
ledningarna kan tecknas som:

Q, =U, x A, x LMTD,

0,, =U,, x4y, x LMTD,,

Det konvektiva vdrmedvergangsmotstdndet &r fOrsumbart jamfort med motstandet i
isoleringen och den omgivande jorden vid berdkningen av virmegenomgangstalet, U. Darfor
ar aven U 1 praktiken oberoende av ledningsldngden eller réttare sagt flodet. Kvoten mellan
viarmeforlusterna blir darfor direkt proportionell mot den virmedverforande ytan enligt:

' A
g_L:A_L (2A)

Viarmeforlusten fran ledningen ger upphov till ett temperaturfall f6r primérvattnet enligt:

QL = mL X cp x (]—;n,ﬁ’am - Tut,ﬁ‘am )L

QZL = m2L X Cp X (T;'n,_/'mm - Tut,fram )ZL

Om dessa uttryck sétts in 1 ekvation (2A) kan féljande samband tecknas mellan primirflodet
och den virmeoverforande arean i de bada fallen.

= (2B)
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Den fordndring av primarflodet som en fordandring av servislednings langd ger upphov till da
fjarrvirmecentralen dr utrustad med en termostatisk tomgangsfunktion &r saledes direkt
proportionell mot 6kningen av ledningens virmedverforande area.

Beakta nu hur den servisledning som leder bort frén fjarrvirmecentralen paverkas.

mL X Cp X (Zn,retur — Lut,retur )L = UL X AL X LMTDL
L, =Uy, x4, x LMTD,,

mZL X Cp X (]—;n,retur - ut,retur)
Dividera den 6vre ekvationen med den undre och utnyttja sambandet (2B)

(]—;n,retur - Tut,retur )L _ LMTDL

(T;'n,retur - Tut,retur )ZL - LMTD2L
( in,retur - Tut,retur )L : LMTDZL = (T;’n,retur - Tut,retur )ZL : LMTDL (2C)

Eftersom reglerventilen héller den ingdende temperaturen till fjarrvirmecentralen, Ty fram,
konstant kommer dven att den utgdende temperaturen fran fjarrvirmecentralen, Tiperyr, Vara
lika 1 bada fallen (avvikelser 1 avkylning i fjérrvirmecentralen férsummas). Den ingdende
temperaturen 1 returservisledningen, Tip retur, dr alltsd samma 1 bada fallen. Sétt in uttrycket for
LMTD i (2C) och forkorta:

(T _T ) (T;‘n,retur - Tut,retur )2L _ (T _ ) (T;’n,retur - Tut )L
in,retur ut,retur ], : (T _ T ) - in,retur ut,retur )|, : (T _ T )
in,retur omg /o in,retur omg J,
n In
(Tut,retur - Tnmg )ZL (Tut,retur - Tomg )L
1 (]—;'n,retur - T:)mg )L _ h’l (zn,retur - TI)mg )ZL
(]—;tt,retur - Tomg )L (]—;tt,retur - omg /o1
(T;’n,retur - Tomg )L _ (T;’n,retur - Tomg )ZL
(]—;tt,retur - omg )L (]—;tt,retur - omg )2L
Tut,retur,L = Tut,retur,ZL (2D)

Den utgdende temperaturen blir sdledes samma i1 bada fallen och ddrmed dr d&ven LMTD
samma i bada fallen (inses om (2D) sitts in i (2C)).

90



Svenska Fjarrvarmeféreningens Service AB och Statens Energi-

myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fjarrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.




