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Sammanfattning

En flédesutjamnande kdrstrategi har provkorts i Karlskogas fjarrvarmesystem. Strategin innebar
att framtemperaturen styrs bade med avseende pa aktuell utetemperatur och klockslag. Denna
korstrategi har jamforts med fallet da framtemperaturen enbart styrs med avseende pa aktuell
utetemperatur.

Resultatet av métningarna visar att den flodesutjdmnande korstrategin ger lagre flodesvariationer
an fallet da framtemperaturen enbart styrs med avseende pa aktuell utetemperatur. Maxflodet re-
duceras med ca 7 % och minflodet 6kas med ca 12 % med den flédesutjamnande korstrategin.
Overforingskapaciteten i nitet okar alltsd med ca 7% utan att den genomsnittliga nivan pé
framtemperaturen hojs. Korstrategin ger dock ingen utjdmning av utmatad effekt.

Den flodesutjamnade korstrategin ar tillampbar i alla nat dar produktionen i huvudsak sker fran
en plats i natet. Troligtvis ar det dock svarare att uppna flodesutjamning i ett stort nat an i ett
mindre. Det behandlade nétet (Karlskoga) &r ett medelstort svenskt fjarrvarmesystem med en
anslutningseffekt pa 117 MW. Metoden ger endast flédesutjamning for driftfall vid utetempera-
turer kring 0 9C och kallare.

Korstrategin ar helt automatiserad och ar enkel att tilldmpa samt krdver ingen vaderleksprognos.

Nyckelord: fjarrvarmesystem, framtemperatur, korstrategi, flddesutjamning



Summary

A control strategy to even out the flow rate has been tested in Karlskoga district heating system.
In this strategy the supply temperature is controlled with regard to both the outdoor temperature
and the time of day. The strategy has been compared to the case when the supply temperature is
controlled with regard to the outdoor temperature only.

The results of the measurements show that the control strategy to even out the flow rate actually
reduces the flow rate variations. The maximum flow rate is reduced about 7% and the minimum
flow rate is increased about 12%. Thus, the capacity to transfer heat through the pipe network
is increased about 7% without to increase the average supply temperature. However, the control
strategy gives no equalization of delivered heat power out from the production unit.

The control strategy to even out the flow rate is useful in all district heating system where the
main production comes from one place in the system. However, it is probably more difficult to
even out the flow rate in a big system than in a small one. The considered case (Karlskoga) is a
middle size Swedish district heating system. The method is only able to even out the flow rate
in cases when the outdoor temperature is about 0 °C' or lower.

The control strategy is absolutely automatic and is easy to apply and demands no weather fore-
cast.

Keywords: district heating system, supply temperature, control strategy, flow
equalization
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Forord

I min doktoravhandling presenterade jag en flddesutjamnande korstrategi. Slutsatserna fran detta
arbete byggde helt och hallet pa resultat fran datorsimuleringar. Tack vare Karlskoga Kraft-
varmeverk AB har vi nu kunnat testa metoden pa ett verkligt fjarrvarmesystem. Kontaktpersonen
pa Karlskoga Kraftvarmeverk AB har varit Per Sommarin. Jag vill passa pa och tacka Per och
ovrig personal som pa ett eller annat satt har varit inblandat i projektet.



1 Inledning

| vissa fjarrvarmesystem kan det vara svart att leverera ut den effekt som efterfragas pa grund
av hydrauliska begransningar i natet. Ett effektivt sétt att avhjalpa detta dr att hoja framtemper-
aturen. Forhojd framtemperatur leder dock till hogre varmeforluster och minskad effektivitet i
manga produktionsenheter. Det &r naturligtvis aven mojligt att forstarka natet (bygga storre led-
ningar), men detta ar forknippat med hoga kostnader. Styrning av produktionsenheter forsvaras
ocksa ofta av stora flodesvariationer.

Idag & maximal tilldten framtemperatur 120 °C, men det finns forslag p att sénka till 110 °C.
Om detta blir verklighet kommer hydrauliska begransningar i svenska fjarrvarmesystem att 6ka
drastiskt och darmed blir det &nnu viktigare att minska flédestopparna.

Den vanligaste forekommande kdorstrategin i svenska fjarrvarmesystem ar att styra framtem-
peraturen enbart med avseende pa aktuell utetemperatur. Ett annat satt ar att handkora, dvs
att framtemperaturen stélls in manuellt. 1 doktorsavhandlingen “Dynamik i fjarrvarmesystem”
ref [1] (avsnitt 6.4) presenterades en korstrategi som enligt datorsimuleringar leder till sma
flodesvariationer. Med denna metod styrs framtemperaturen inte enbart med avseende pa ak-
tuell utetemperatur utan ocksa med avseende pa tidpunkten pa dygnet.

Syftet med projektet ar att testa den flodesutjamnande korstrategin i ett verkligt nét. Karlskoga
Kraftvdrmeverk AB har visat intresse av att provkora denna korstrategi. Om forsoket faller vél
ut, dvs att flodesvariationerna verkligen blir mindre, s har man fatt en mycket enkel metod
for att 6ka Overforingskapaciteten i ett befintligt nat utan att 6ka den genomsnittliga nivan pa
framtemperaturen.



2 Grundlaggande teori

2.1 Lastmodell

Varmelastmodell, Karlskoga 2001

Plast = Ptemp +Pklockan Tr,last = Tr,temp + Tr,klockan
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Figur 1. Varmelastmodell for Karlskoga fjarrvarmesystem.

Vid alla hydrauliska berdkningar i ett fjarrvarmesystem &r det viktigt att veta hur varmelasten
och returtemperaturen varierar. | figur 1 visas en lastmodell for Karlskogas fjarrvarmesystem.
Lastmodellen &r framtagen ur driftstatistik under perioden oktober 2000 till maj 2001. Drift-
statistiken bestar av timvisa varden pa utetemperatur, framtemperatur, returtemperatur samt flode
ut fran Varmeverket. For detaljer kring hur lastmodellen tas fram hanvisas till kapitel 5 i ref [1].

Oversta grafen till vénster i figur 1 illustrerar hur varmelasten varierar med utetemperaturen.
Denna del av varmelasten utgors i forsta hand av byggnadsuppvarmning och okar i storlek gan-
ska linjart med sjunkande utetemperatur.

Varmelasten varierar ocksd med avseende pa klockan. Grafen langs ned till vénster i figur 1 vis-
ar hur denna sociala last varierar under dygnet. Det finns en dygnsprofil for vardagar och en for



helger. Den sociala varmelasten utgors till stor del av tappvarmvattenférbrukning. Férbruknin-
gen ar lag under natten och ¢kar sedan ganska snabbt under morgonen for att sedan ater sjunka
under kvallen. Under helgerna sker en langsammare lastokning pa morgonen och till en lagre
niva.

Summan av den utetemperaturberoende delen av varmelasten (Pke,,,) 0ch den sociala varme-
lasten (Pyiockan) ger den totala varmelasten i nétet (Ppgst).

]Dlast = ]Dtemp + Pklockan (21)

Returtemperaturen beskrivs ocksa med hjalp av en funktion som beror pa utetemperaturen (7' temp)
och en funktion som varierar med klockan (77 kiockar ). JU Kallare det &r ute ju hogre blir retur-
temperaturen. Detta beror till storsta del pa hogre temperaturnivaer i kundanlaggningarnas upp-
varmningssystem (foretradesvis radiatorsystem). D& utetemperaturen éverstiger ca 15 9C finns
inget behov av byggnaduppvarmning. vid dessa driftfall bestar varmelasten i huvudsak tapp-
varmvattenforbrukning, VVC-last samt varmeforluster till omgivningen, vilket gor att retur-
temperaturen stiger. Det kan ocksa finnas kortslutningar mellan fram- och returledning i natet,
vilket ocksa bidrar till att returtemperaturen stiger under sommaren.

Returtemperaturen ar lagre under dagen &n under natten vid lika utetemperatur, vilket till storsta
del beror pa dygnsvariationen av tappvarmvattenférbrukningen.

Summan av T7. temp 0Ch T} kiockan g€ den totala returtemperaturen ute i nétet (77, ;44¢).

Tr,last = Tr,temp + Tr,klockan (2-2)

2.2 Temperaturdynamik

Lastmodellen i figur 1 beskriver alltsd hur stor varmelasten ute i nétet dr. Den utmatade effekten
vid samma tidpunkt behover dock inte vara den samma. Detta beror pa att det hela tiden sker
i- och urladdningar av vdrmeenergi i rornatet. Om man t ex hojer framtemperaturen ut fran
verket kommer framledningen att laddas upp, vilket innebéar att den utmatade effekten under
en tid kommer vara storre an varmelasten i nitet. Da framtemperaturen sanks sker istéllet en
urladdning av framledningen.

| figur 2 illustreras resultat fran dynamiska simuleringar av ett enkelt fjarrvarmesystem som
bestér av en produktionsenhet samt en stamledning. Simuleringarna ar utférda med programmet
PFC-TF ref. [2]. Pa stamledningen finns tjugo lika stora fjarrvarmecentraler anslutna. Fjarr-
varmecentralerna ar jamnt utspridda langs stamledningen. Under simuleringarna ar varmelast
och returtemperatur konstant. Figuren visar hur energiinnehallet i natet, utmatad effekt samt
utmatat flode paverkas av en andring av framtemperaturen.

Vid en stegartad 6kning av framtemperaturen stiger ocksa den utmatade effekten stegartat. Allt-
eftersom den nya forhojda framtemperaturen nar fjarrvarmecentralerna sjunker det utmatade



flodet, vilket medfor att den utmatade effekten ocksa sjunker. Da den forhéjda framtemperaturen
har natt alla fjarrvarmecentraler &r framledningen fulladdad.

Om framtemperaturen hojs successivt under en langre period i form av en ramp blir den maxi-
mala laddeffekten lagre. Det tar naturligtvis ocksa langre tid innan framledningen &r fullt upp-
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Figur 2. Uppladding av framledningen vid konstant véarmelast och returtemperatur.

Eftersom &ven returtemperaturen andrar sig i ett fjarrvarmesystem sker det ocksa i- och ur-
laddningar av returledningen. Det &r regleringen av fjarrvdrmecentralerna som ger upphov till
andrad returtemperatur. I- och urladdning av returledningen kan alltsé inte paverkas fran kontroll-
rummet.

| figur 3 visas resultatet fran en dygnsimulering med programmet PFC-TF ref. [2] av ett fjarr-
varmesystem med en produktionsenhet. Indata till simuleringen &r utetemperaturen (7). Varme-
last och returtemperatur (7.) i natet varierar enligt en varmelastmodell av samma typ som visas

i figur 1. Framtemperaturen (7;) varierar med avseende pé aktuell utetemperatur.

Under natten sjunker utetemperaturen och framtemperaturen hojs. Darmed laddas framledningen
upp och den utmatade effekten blir da nagot hégre an varmelasten i natet. Mellan klockan 6 och
15 stiger utetemperaturen och framtemperaturen sanks, vilket medfor att framledningen laddas
ur. Den utmatade effekten blir alltsa lagre &n varmelasten under denna period. Under eftermid-
dagen och kvallen 6kas ater framtemperaturen och natet laddas upp. Dynamiken i natet paverkar
ocksa det utmatade flodet. Den streckade linjen visar hur flodet varierar da temperaturvagorna
utbreder sig oandligt fort (kvasistationar simulering). | detta fall férekommer inga i- och ur-
laddningar av natet utan den utmatade effekten féljer hela tiden varmelasten i nétet. Den hel-
dragna linjen visar hur flédet varierar under en dynamisk simulering.



Den utmatade effekten och det utmatade flodet bestams alltsd inte enbart av varmelasterna i natet
utan beror ocksa pa hur framtemperaturen ut fran verket styrs.
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Figur 3. Dygnssimulering av ett fjarrvarmesystem med en produktionsenhet.

2.3 KoOrstrategier

2.3.1 Styrning av framtemperaturen med avseende pa aktuell
utetemperatur

Vérmelast och returtemperatur i ett fjarrvarmesystem bestams av dess fjarrvarmecentraler. Det
enda satt som man pa kort sikt kan paverka utmatad effekt och utmatat flode &r alltsa att an-
dra framtemperaturen. Fjarrvarmecentralerna kréaver dock en viss niva pa framtemperaturen for
att klara sina regleruppgifter. 1 figur 4 visas exempel pa typiska temperaturnivaer i ett fjarr-
véarmesystem. Ett absolut krav &r att den utmatade framtemperaturen (Z'f,temyp) fran produktions-
anlaggningen alltid maste vara hogre an de sekundéra temperaturnivaerna i fjarrvarmecentralerna.
Vid kall vaderlek ar det i regel temperaturnivan i fjarrvarmecentralernas uppvarmningssystem
som satter en grans pa hur lag framtamperatur som kan koras ut i natet. | figuren visas fram-
temperaturen (T'f-44) fran ett radiatorsystem som &r dimensionerat fér temperaturen 80 0¢C vid
dimensionerande utetemperatur. Under sommaren &r det oftast beredningen av varmvatten (7',,)
som satter gransen pa hur 1ag framtemperatur som kan kéras ut i natet.

UppAt begransas framtemperaturen till hogsta tillatna framtemperatur som idag &r 120 °C.

10
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Figur 4. Exempel pa typiska temperaturnivaer i ett fjarrvarmesystem.

En vanlig korstrategi ar att styra framtemperaturen med avseende pa aktuell utetemperatur en-
ligt figur 4. Om man utgar fran varmelastmodellen i figur 1 och bortser fran den sociala delen
av varmelasten och returtemperaturen (Pgiockan 0Ch T kiockan) SaMt fOrsummar temperatur-
dynamiken i rornétet blir det utmatade flodet (Qsemp) lika med

P temp (2 3)

Qtemp =
e pP-Cp- (Tf,temp - Tr,temp)

| figur 5 illustreras hur olika framtemperaturkurvor (T'f emp) paverkar flodet (Qiemp). Endast
den del av kurvan déar framtemperaturen varierar med utetemperaturen redovisas i figuren. Den
lila kurvan visar ett fall dar framtemperaturen varierar linjart fran 120 9C till 80 9C mellan
utetemperaturen —20°C och 0 OC. | detta fall blir flodet (Qtemp) 9anska oberoende av ute-
temperaturen. Vid svagare lutning pa framtemperaturkurvan kommer flédet 6ka vid sjunkande
utetemperatur (gul och ljusbld kurva). Brantare lutning ger lagre flode vid sjunkande fram-
temperatur (rod kurva). Detta galler dock under forutsattning att framtemperaturen dr tillréckligt
hog for att fjarrvarmecentralerna skall klara sina regleruppgifter.

11
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Figur 5. llustration av hur framtemperaturen paverkar flodet i ett fjarrvarmesystem.

Om man styr framtemperaturen enligt den lila kurvan i figur 5 skall kan man dock inte forvanta
sig ett konstant utmatat flode, eftersom varmelast och returtemperatur dven beror pa tidpunkten
under dygnet. Genom att dven styra framtemperaturen med avseende pa tidpunkten under dygnet
bor det dock vara méjligt att minska flédesvariationerna. Denna metod beskrivs i kommande
avsnitt (2.3.2).

12



2.3.2 Flodesutjamnande korstrategi

Enligt lastmodellen i figur 1 beror varmelast (P,s;) och returtemperatur (77, ;,5:) SOM sagt var
inte enbart pa aktuell utetemperatur (Piemp, Ty temp) Utan aven pd tidpunkten under dygnet
(Priockan: Tr kiockan)- Enligt denna korstrategi skall darfor aven framtemperaturen vara en funk-
tion bade utetemperatur och klockslag.

Tf = Tf,temp + Tf,klockan (2.4)

Om man bortser fran temperaturdynamiken i natet, men tar hansyn till den sociala delen av
varmelast och returtemperatur sa blir det utmatade flodet (Q)

Q _ Rﬁemp + Pklockan (2 5)
pP-Cp- ((Tf,temp + Tf,klockan) - (Tr,temp + Tr,klockan))

Funktionen T'f kiockan &r alltsd den del av framtemperaturen som beror pé tidpunkten pa dygnet.
Aven flodet delas upp i en del som beror pa utetemperaturen (Q¢emp) 0ch en del som beror pa

klockan (leockan)-

Q = Qtemp + leockan (2-6)

Genom att satta Qgiockan = 0 0Ch 10sa ut ut funktionen T xiockan U €kvationerna 2.3, 2.5 och
2.6 far man

Pklockan

——— + Tr,klockan (2-7)
p- Qtemp *Cp

Tf,klockan =

Om funktionen T e, Valjes s8 att (Qemyp blir oberoende av utetemperaturen (lila kurva i figur
5) sa blir &ven funktionen T'f kockan Oberoende av utetemperaturen.

| ekvation 2.7 tas ingen hansyn till temperaturdynamiken i natet. | verkligheten tar det tid for
framtemperaturen att na ut till fjarrvarmecentralerna. Den tid det tar for framtemperaturen att na
ut till natets lasttyngdpunkt betecknas At. | Karlskogas fjarrvarmesystem &r denna transporttid
uppskattad till ca 70 minuter. Den tidsberoende delen av framtemperaturen vid tiden t blir da

Plclockan (t + At)
Tt klockan(t) =
[ktoe an( ) p- Qtemp *Cp

+ Tr,klockan(t + At) (28)

Egentligen bor dven hansyn tas till temperaturvagens transporttid nar den utetemperaturberoende
delen av framtemperaturen (7 tem,) beréknas. For detta krévs dock en prognos pé utetempera-
turen. Vid testkorningarna har dock ingen prognos pa utetemperaturen lagts in. Ett annat satt att
uttrycka detta pa ar att sdga att prognosen har varit att utetemperaturen inte kommer éndra sig
de ndrmaste 70 minuterna. Det kdnns som en stor nackdel om man &r tvungen att ha en prognos
pa utetemperaturen for att metoden skall fungera.

13



| figur 6 illustreras den flédesutjamnande korstrategin (i detta fall utan hansyntagande till temper-
aturvagens transporttid). Jamfort med fallet da man styr framtemperaturen enbart med avseende
pa aktuell utetemperatur kommer man med denna korstrategin kora ut lagre framtemperatur un-
der natten och hogre under dagen. Eftersom varmelasten ar lagre under helger kommer &ven
framtemperaturen vara l&gre under helger enligt denna korstrategi. | medeltal ar framtemper-
aturen dock lika som i fallet d& man enbart styr framtemperaturen med avseende pa aktuell
utetemperatur.

125 T T T T T T
120
115
110
105
100
95
90
85
80

Tftemp [C]

75 1 1 1 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Utetemperatur [C]

6 T T T

—
ma—fr
16-s6 ——

[C]

Tf klockan

0 5 10 15 20
Klockan

Figur 6. Flodesutjamnande korstrategi (utan hansyntagande till temperaturvagens transporttid).
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3 Test av flodesutjdmnande korstrateqi |
Karlskoga fjarrvarmesystem

3.1 Kort beskrivning av Karlskogas fjarrvarmesystem

Karlskoga fjarrvarmesystem

Kraftvarmeverk

O varmelast

Figur 7. Karlskogas fjarrvarmesystem.

| figur 7 illustreras en berakningsmodell éver Karlskogas fjarrvarmesystem. Anslutningseffekten
ar 117 MW och natvolymen ar ca 3500 m3. | stort sett all produktion sker vid kraftvarmeverket
langst upp i figur 7. Arsproduktionen uppgér till ca 400 MWh. En del av produktionen gér
dock till processanga till ett narliggande industriomrade. Produktionen bestar av ca 25% avfall,
58% torv, 7% flis, 3% biomal (djuravfall), 5% olja och 3% el. En enkel skiss dver kraftvarme-
verket visas i figur 8. Natpumparna styrs pa att halla differenstrycket ute vid Skogsrundan (se
figur 7). | anslutning till kraftvdrmeverket finns det en atmosfarisk hetvattenackumulator med
volymen 7000 m3. lladdning sker genom att éppna iladdningsventilen. Vid urladdning stangs
iladdningsventilen och urladdningspumpen startas. Under métperioderna har minutvarden pa
framtemperatur (T'r), returtemperatur (T'g), samt flédet () loggats. Dessutom har utetempera-
turen loggats.
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| figur 9 visas berdknade stationara tryckhéjdslinjer vid utetemperaturen -25 °C.. All produktion
och pumpning sker fran kraftvarmeverket. Natpumparna styr pa differenstryck ute vid Skogs-
rundan. | figuren finns dven nagra tryckbegransningar inritade (konstruktionstryck 16 bar samt
atmosfarstryck). Samtliga tryck ligger med god marginal innanfor tryckbegrénsningarna. Dar-
emot rader hoga differenstryck (ca 9 bar) narmast kraftvarmeverket. Fjarrvarmecentraler ar nor-
malt inte dimensionerande for hogre differenstryck an 6 bar. Det finns alltsa ett behov av att
forsoka minska flodestopparna och dédrmed &ven minska differenstrycken i nétet.

Karlskoga kraftvarmeverk

Diverse
pannor | AO1
Framledning

Te =
A@ @
lladdnings— Nat-
ventil Urladdningspump pumpar
Ackumulator
=
TR
Returledning
Figur 8. Karlskoga kraftvéarmeverk.
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Figur 9. Beraknade stationara tryckhdjdslinjer vid utetemperaturen -25 9C.
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3.2 Utforande av matningarna

Vid projektstarten (januari 2002) fanns det tillgang till driftstatistik for perioden 2000-10-10 till
2001-05-29. Statistiken bestod av timvisa varden pa framtemperatur, returtemperatur, utetem-
peratur samt utmatat flode. En lastmodell (se figur 1) togs fram med hjalp av denna statistik.
Med ledning av driftstatistiken och lastmodellen togs inledande styrkurvor for framtemperaturen
fram.

Prickarna i figur 10 visar uppmatta timmedelvérden pa framtemperatur och utmatat flode i Karl-
skogas fjarrvarmesystem under vintern 2000/2001. Den bl& kurvan &r den T'f tem,-funktion (se
avsnitt 2.3) som har anvants under samtliga matperioder. Med hjalp av ekvation 2.3 har flédet
Qtemp beraknats. Denna korkurva ger ett ganska konstant @ e, -flode under utetemperaturinter-
vallet -18 till +2 9C. Kérkurvan &r en kompromiss mellan att stadkomma ett konstant Qtemp-
flode men att samtidigt inte avvika for mycket fran hur man har kért innan. Vid utetemperaturer
runt 0 °C ligger dock kérkurvan ndgot under de gamla uppmatta vardena. Det finns darfor en
viss risk att framtemperaturen i detta omrade ar lagre dn vad vissa fjarrvarmecentraler kraver for
att klara regleringen. Denna risk beddéms dock inte vara sarskilt stor.
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Figur 10. Uppmatta timmedelvérden pa framtemperatur och fléde under vintern 2000/2001.
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Med hjalp av lastmodellen togs det aven fram dygnsprofilkurvor for framtemperaturen (7' xiockan)-
Dessa kurvor redovisas i figur 11. I styrdatorn (Siemens M AS235) finns det en begransning pa
att varje funktion endast kan beskrivas med maximalt sju punkter, varav de nagot “kantiga” kurv-
formerna. Néar dessa kurvor togs fram togs ingen hansyn till transporttiden mellan produktion
och last. Framtemperaturfunktionerna i figur 10 och 11 programmerades sedan in i styrdatorn .

|
ma - fr
16 - s0

Tf,klockan [C]

Klockan

Figur 11. Dygnsprofiler for framtemperaturen (T k1ockan)-

Under projektet har minutvarden pa framtemperatur, returtemperatur, utetemperatur samt ut-
matat flode samlats in. Efter de inledande mdtningarna kunde konstateras att programmeringen
av styrdatorn fungerade.

Med hjalp av de inledande matningarna togs aven en ny lastmodell fram, som alltsa ar baserad
pa minutvarden istallet for timvarden. Den sociala delen av varmelasten (Piiockan) illusteras i
figur 12. Med minutuppldsning pa matvardena kryper det fram detaljer som inte gick att se i
timvardena (jamfor figur 1). Av figur 12 framgar det att det sker en snabb lastokning vid kl 5
och ytterligare en lastokning vid ca kl 6. Runt kI 22 samt kI 23 sker lika shabba lastminskningar
i natet. Dessa snabba lastforandringar beror troligtvis pa nagon form av nattsankning i en eller
flera fjarrvarmecentraler. Eftersom lastforandringen sker sa pass snabbt &r det nog mest troligt att
det &r en eller ett par stora fjarrvarmecentraler som ar orsaken. Troligtvis &r det industrikunden
Bofors som skapar dessa snabba lastforandringar. Enligt uppgift sa finns det vid Bofors 200
ventilationsaggregat som startas kl 5 pd morgonen. Bofors utgér ungefar ca 20% av den totala
lasten i natet. Nar lasten andrar sig snabbt dndrar sig flodet lika snabbt. Sa snabba flédeséndringar
ar inte mojligt att forhindra genom styrning av framtemperaturen. For att bli av med dessa snabba
flodesandringar maste man istallet andra styrningen av de fjarrvarmecentraler som orsakar dem.
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Figur 12. Social del av varmelasten baserad p& uppmétta minutvarden under februari ar 2002.

Den nya minutbaserade lastmodellen har aven utnyttjats for att ta fram nya dygnsprofiler pa
framtemperaturen (T'f giockan). Nar Kurvorna har beréknats har transporttidsfordréjningen mel-
lan produktion och last denna gang beaktats. Med hjalp av simuleringar med programmet PFC-
TF ref. [2] har transporttiden mellan produktionen och lasttyngdpunkten i nétet uppskattats till
ca 70 minuter vid flédet 350 I/s. De nya dygnsprofilkurvorna for framtemperaturen illustreras i
figur 13.

"Social framtemperatur” feb 02, inkl transporttid
6 T T T T

Tf klockan [C]

Klockan

Figur 13. Dygnsprofil pa framtemperaturen.

Efter det att de nya styrkurvorna for framtemperaturen hade tagits fram var det tyvarr i stort
sett slut pa vintern, vilket gjorde att det var svart att fa till ngra bra méatserier. Efter sommaren
aterupptogs matningarna.

For att kunna bedéma hur bra den flodesutjamnande korstrategin fungerar maste man ha ett
referensfall att jamfora med. Under en kortare period (11 nov - 22 nov ar 2002) styrdes darfor
framtemperaturen enbart med avseende pa aktuell utetemperatur (enligt figur 10). Pa grund av
att driftpersonalen hade svart att kora strikt efter denna korstrategi var det svart att genomféra
nagon langre matserie med denna korstrategi. Uppmatt utetemperatur under denna period visas
i figur 14. Perioden inleds med ett par dagar med ganska kall v&derlek. Under resten av perioden
ligger utetemperaturen omkring 0 °C .
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Figur 14. Utetemperaturens variation under referensfallet da framtemperaturen enbart styrdes med avseende
pa aktuell utetemperatur enligt figur 10.

Den flodesutjamnande korstrategin har tillampades under ganska lang period darefter (23 nov -
19 dec ar 2002). For att fa en rattvis jamforelse valdes det ut en ungefar lika 1ang period som
referensfallet (1 - 10 dec). Utetemperaturens variation under denna period illustreras i figur 15.
Denna period inleds med en ganska l&ng period d& utetemperaturen ligger kring 0 °C eller ndgra
grader under for att avslutas med ett par dagar med ganska kall vaderlek. Utetemperaturen har
alltsa varierat pa ett likartat satt for de tva fallen.

Utetemperatur

i i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Minuter

Figur 15. Utetemperaturens variation under en period da framtemperaturen styrdes bade med avseende
pa utetemperatur och klockslag (flédesutjamnande korstrategi).
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3.3 Matresultat

Jamforelse av flodesvariationer mellan referensfallet (framtemperaturen styrs enbart med av-
seende pa utetemperaturen) samt mellan fallet med den flodesutjamnande korstrategin (fram-
temperaturen styrs bade med avseende pa utetemperatur och klockslag) illustreras i figur 16.
Av figuren framgar det att den flodesutjamnande korstrategin mycket riktigt ger lagre flodes-
variationer. | figur 17 visas flodet som funktion av utetemperaturen. P& grund av att matvardena
p& utetemperaturen har en nogrannhet pd £0.5 °C har en slumpvis spridning p& +0.5 9C av
matvardena lagts till for att matvardena skall synas battre. Aven av denna illustration framgar
det att den flodesutjamnande korstrategin leder till lagre flodesvariationer. Flddesvariationer-
na har reducerats bade vid kallare och mildare vaderlek. Samma métvarden fast denna gang
sorterade Over dygnet visas i figur 18. Med den flédesutjamnade korstrategin blir det i stort
satt ingen flodesokning alls under morgonen. Daremot blir flodet nagot stérre mitt under dagen
med den flédesutjamnande kérstrategin. Slutsatsen av matningarna &r alltsa att den flodesutjam-
nande kdrstrategin fungerar. Maxflédet &r ca 7 % lagre och minflodet ca 12 % hdégre for den
flodesutjamnande korstregin an for referensfallet.

| figur 19 visas hur framtemperaturen har varierat for de tva fallen. Variationerna ar betydligt
storre for den flodesutjamnande korstrategin. Under de tva matperioderna ar dygnsvariationer-
na av utetemperaturen under dygnen sma och da varierar inte heller framtemperaturen speciellt
mycket i det fall da den styrs med avseende pa utetemperaturen. Under dygn da utetempera-
turen varierar mycket blir dock variationerna av framtemperaturen av samma storleksordning
for de tva korstrategierna. Over en hel driftsisong blir trots allt variationerna av framtempera-
turen storre med den flédesutjamnande kdrstrategin. Huruvida temperaturvariationer av denna
storleksordning skulle forkorta livslangden av rérnétet har inte kunnat faststallas.

Returtemperaturen som funktion av utetemperaturen for de tva fallen illustreras i figur 20. Retur-
temperaturen verkar inte paverkas nagot namnvart av skillnaden i korstrategi. Detta Gverens-
stammer med tidigare utredningar om hur returtemperaturen i ett fjarrvarmesystem paverkas av
andrad framtemperatur ref [1]. Sa lange som framtemperaturen &r tillrackligt hog sa att fjarr-
varmecentralerna kan klara sina regleruppgifter sa paverkas inte returtemperaturen nagot namn-
vért av dndrad framtemperatur.
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Figur 16. Jamforelse av flodesvariationer mellan referensfallet och den flédesutjamnande kérstrategin.

22



Referensfall
>00 | | | |
450 ; : ; :
400
350
300
250
200
150
100 :
S0 [ S R S S

Flode [I/s]

0
-20 -15 -10 -5 0
Utetemperatur [C]

Flodesutjamnande kdorstrategi
500 | | | |
450 : : :
400
350
300
250
200
150
100 :
so - e o e s

Flode [I/s]

0
-20 -15 -10 -5 0
Utetemperatur [C]

Figur 17. Flodet som funktion av utetemperaturen for referensfallet samt for den flédesutjamnande kor-
strategin.
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Figur 18. Flodets variation dver dygnet for referensfallet samt for den flédesutjimnande kérstrategin.
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Figur 19. Framtemperaturen fér referensfallet samt fér den flodesutjamnande kérstrategin.
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Figur 20. Returtemperaturen som funktion av utetemperaturen for referensfallet samt for den flodesut-
jémnande korstrategin.
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3.4 Dygnssimulering

Ett stort problem med faltméatningar &r att det ar svart att jamfora tva olika fall under likar-
tade forutsattningar. Med hjalp av datorsimuleringar ar det dock méjligt att jamfora olika kor-
strategier under exakt lika forutsattningar. En nackdel med datorsimuleringar i sin tur &r att en
simuleringsmodell av ett sa komplext system som ett fjarrvarmesystem aldrig kan bli en exakt
avbild av ett verkligt system.

Simuleringarna ar genomférda med programmet PFC-TF ref [2]. Med detta program &r det
mojligt att genomfora dynamiska berdkningar med avseende pa flode, tryck och temperatur.
Berakningsmodellen for Karlskogas fjarrvarmesystem illustreras i figurerna 7 och 8. Indata till
simuleringarna ar uppmatt utetemperaturen under ett dygn (2 dec 2002). Varmelast och retur-
temperatur styrs av en varmelastmodell av samma typ som i figur 1.

| figur 21 visas resultatet fran tva dygnssimuleringar. | det ena fallet har framtemperaturen styrts
med avseende pa aktuell utetemperatur (referensfall) och i det andra fallet har den flodesutjam-
nande korstrategin tillampats. Enligt lastmodellen finns det inget samband mellan framtemper-
atur och returtemperatur. Darfor blir returtemperaturen lika i de tva fallen.

Med den flodesutjamnande kérstrategin blir saledes det utmatade flodet jamnare jamfort med
referensfallet. Pumparna styrs pa att halla ett konstant differenstryck ute i natet (jamfor figur 9).
Ett jamnare flode innebar darmed ocksa ett jamnare differenstryck vid verket.

Den utmatade effekten skiljer sig nagot at mellan de tva fallen. Detta beror pa temperatur-
dynamiken i natet. Mellan kl 2 och 5 6kas framtemperaturen i fallet med den flodesutjgmnande
korstrategin. Detta innebér att framledningen laddas upp och den utmatade effekten blir da hogre
an for referensfallet. Effekttoppen pa morgonen intraffar darmed lite tidigare an i referensfallet.
Maxeffekten under morgonen blir dock ungefar lika stor for bada fallen. Den flodesutjamnande
korstrategin ger alltsd ingen utjamning av den utmatade effekten utan jamnar endast ut flodet.
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Figur 21. Resultat fran dygnssimuleringarna.
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4 Diskussion

Faltmatningarna i Karlskogas fjarrvarmesystem visar alltsa pa att den flodesutjamnande kor-
strategin fungerar. Den ger dock inte nagon fullstandig utjamning av flédet, men flédesvaria-
tionerna blir daremot betydligt mindre &n nar framtemperaturen enbart styrs med avseende pa
aktuell utetemperatur. Sambandet mellan framtemperatur och utetemperatur som anvants under
matningarna dr anpassad for att ge sa sma flodesvariationer som mojligt. Med en annan lutning
pa korkurvan kan darfor storre flodesvariationer forvantas.

Den flédesutjamnande korstrategin ger ingen utjamning av den utmatade effekten. For att uppna
en utjamning av effekten kravs en annan typ av korstrategi. En sadan korstrategi kraver dock
en palitlig prognos pa utetemperaturen. Tidigare studier ref [1] visar dock att en korstrategi som
utjamnar effekten ofta leder till storre flddesvariationer.

Den flodesutjamnade korstrategin ar tankt att tillampas i nat dar produktionen i huvudsak sker
fran en plats i natet. Om produktionen sker fran olika platser i natet brukar det efterstravas att
producera sa mycket som majligt fran de anlaggningar med lagst produktionskostnad. Dessa
anlaggningar kors da med ganska konstant effekt medan de dyrare fa ta hand om storre delen av
lastvariationen i natet. For att konstanthalla flédet ut fran en anlaggning som levererar ut en kon-
stant effekt skall differensen mellan fram- och returtemperatur vara konstant. Effektvariationen
ut fran en spetslastanlaggning, som skall ta hela natets lastvariation, blir procentuellt sett valdigt
stor. Det &r darfor i princip omojligt att utjamna flodet ut fran en sddan anlaggning.

Metoden ger endast flodesutjamning for driftfall till hdger om brytpunkten pa den utetemperatur-
beroende delen av framtemperaturen. Vid méatningarna har brytpunkten legat vid +2 °C. P&
grund av fjarrvdrmecentralernas temperaturkrav (t ex for varmvattenberedning) kan man inte
sénka framtemperaturen yttererligare vid varmare vaderlek, vilket innebér att flodet minskar nér
lasten minskar.

Den flodesutjamnande korstrategin har endast provkorts i Karlskogas fjarrvarmesystem. Efter-
som alla fjarrvarmesystem uppfor sig pa likartat satt borde metoden fungera i alla system dar
produktionen i huvudsak sker fran en produktionsanlaggning. Det ar troligtvis svarare att astad-
komma flodesutjagmning i ett stort system an i ett mindre. Detta beror pa att temperaturvagens
transporttid &r langre i ett stort nat an i ett mindre. Karlskogas fjarrvarmesystem kan betecknas
som ett medelstort svenskt fjarrvarmesystem med en anslutningseffekt pa 117 MW.

Innan detta projekt paborjades har man i Karlskoga styrt framtemperaturen med avseende pa
aktuell utetemperatur. Driftpersonalen har dock haft mojlighet avvika +5 °C frdn kérkurvan.
Denna “trimfunktion” har framst utnyttjats till att manuellt héja framtemperaturen under tidig
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morgon for att pa satt lindra flodestoppen under morgonen. Storsta problemet med flodestoppar-
na dr att pumparna har svart att uppratthalla erforderligt differenstryck ute i natet.

Driftpersonalen i Karlskoga stéller sig i huvudsak positiva till den flédesutjamnande korstrate-
gin. De kan dock se vissa nackdelar. Nackdelar som har framférts om den flodesutjgmnande
korstrategin ar:

e Kan forvarra situationen vid vissa driftstorningar. Det ar t ex inte dnskvart att fram-
temperaturen hojs efter det att en panna har fallit ur.

e Eftt visst dkat effektbehov under morgonen. Det sker en uppladdning av framledningen
under tidig morgon med den flodesutjamnande korstrategin, vilket da leder till 6kat effekt-
behov.

e Forutsattningarna for att ladda ackumulatorn med hég framtemperatur férsdmras. Acku-
mulatorn laddas med aktuell framtemperatur. For att fa i sa mycket energi som mojligt i
ackumulatorn vill man ladda med s& hdg framtemperatur som majligt. Ofta ar det 6nskvart
att kunna ladda upp ackumulatorn under natten och da ar framtemperaturen som lagst med
den flodesutjamnande korstrategin.

Framférda fordelar om den flodesutjamnande korstrategin ar:

e Flddesutjamning.

e Automatik. Det &r en fordel att slippa passa framtemperaturen manuellt, nér den dvriga
anlaggningen kraver uppméarksamhet.

Driftpersonalen var som sagt i huvudsak positiva. | dagsldget har man dock inte &nnu beslu-
tat huruvida man skall fortsatta att kéra med den flodesutjdmnande korstrategin eller om man
skall aterga till “trimmetoden”. Det lutar dock at att man kommer tillampa, och kanske &ven
vidareutveckla, den flédesutjamnande korstrategin. Det talas bland annat om att det kanske skall
vara olika styrkurvor vid olika tillfallen. Under midvinter (december, januari) har t ex solen
valdigt liten inverkan pa varmelastens storlek. Under soliga var och hostdagar daremot sjunker
varmelasten mitt pa dagen pa grund av solinstralning. Av denna anledning kanske man bor ha
en speciell kurva for soliga var och héstdagar.
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5 Captions

Figure 1. Heat load model for Karlskoga district heating system.

Figure 2. Charging of the supply line at constant heat load and constant return temperature.
Figure 3. Simulation of 24 hours of a district heating system which include one production unit.
Figure 4. Example of typical temperature levels in a Swedish district heating system.

Figure 5. Hlustration how the supply temperature affect the flow rate in a district heating system.

Figure 6. The control strategy to even out the flow rate. The time delay of the temperature wave
is not take into account.

Figure 7. Karlskoga district heating system.

Figur 8. The main production unit in Karlskoga district heating system.

Figure 9. Simulated steady state pressure head diagram at the outdoor temperature -25 °C.

Figure 10. Measured hourly values of supply temperature and flow rate during the winter 2000/2001.
Figure 11. Functions for time dependent part of the supply temperature (T'f xiockan)-

Figure 12. Social part of the heat load based on minute values during february 2002.

Figure 13. Functions for time dependent part of the supply temperature (T'f xiockan)-

Figure 14. The outdoor temperature in the reference case when the supply temperature is con-
trolled with regards to the outdoor temperature only (according to figure 10).

Figure 15. The outdoor temperature in the case when the supply temperature is controlled with
regards to both the outdoor temperature and the time of day (the strategy to even out the flow
rate).

Figure 16. Comparison of the variations of the flow rate between the reference case and between
the case with the strategy to even out the flow rate.

Figure 17. The flow rate as function of the outdoor temperature for the reference case and for
the case with the strategy to even out the flow rate.

Figure 18. The variation of the flow rate around the clock for the reference case and for the case
with the strategy to even out the flow rate.

Figure 19. The supply temperature for the reference case and for the case with the strategy to
even out the flow rate.
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Figure 20. The return temperature as function of the outdoor temperature for the reference case
and for the case with the strategy to even out the flow rate.

Figure 21. Results from the 24 hours simulations.
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Svenska Fjarrvarmeféreningens Service AB och Statens Energi-

myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fijarrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.






