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Sammanfattning

2003:103 - Reglerdynamik, tryckhallning och tryckslag i stora rorsystem

Flodes- och tryckforandringar i ett rorsystem utbreder sig med hjélp av tryckvagor. Att det
forhaller sig sa marks tydligt vid t ex ett pumpstopp, men aven under normal drift méarker man av
tryckvagornas existens. Ett exempel pa detta ar styrning av distributionspumpar. | stora rorsys-
tem maste regleringen ske langsamt for att undvika reglersvangningar. Detta beror pa att tryck-
vagen skapar en speciell form av dodtid (fordrojning) i systemet. | stora rérsystem ar det alltsa
den totala rérlangden som &r den dominerande faktorn som bestdmmer hur snabb regleringen
kan vara. Ju storre systemet &r ju langsammare maste alltsa regleringen vara.

Rena proportionella regulatorer (P-regulatorer) som styr pa tryck eller fléde bér undvikas i stora
rorsystem, eftersom de har en formaga att leta upp systemets grundton och darmed skapa re-
glersvéngningar. Om man kompletterar en P-regulator med en integrerande faktor (Pl-regulator)
ar det dock majligt att uppna en stabil men langsam reglering. En regulator med variabel ramp
har ocksa studerats. Denna regulator verkar fungera val sa bra som en Pl-regulator for de be-
handlade fallen.

Tryckvéagorna spelar naturligtvis dven en avgdrande roll vid t ex oplanerade pumpstopp (stro-
mavbrott). Trycken i ett fjarrvarmesystem bor alltid befinna sig inom tillatna tryckgranser (kon-
struktionstryck och angbildningstryck). Detta &r lattast att astadkomma om tryckhojdsbilden
ar symmetrisk samt att tryckhallningen ar inkopplad vid medeltryckhojd eller ar flodesmassigt
svag. Symmetrisk tryckhojdbild innebér att medeltryckhéjden mellan fram- och returledning ar
lika i hela systemet. Detta medfor t ex att en tryckstegringsstation bor ha bade en pump i fram
och returledning. Ett exempel pa flodesmassigt svag tryckhallning ar en pumpad tryckhallning
och ett exempel pa motsatsen ar en tryckhallande hetvattenackumlator. Nackdelarna med osym-
metri i ett nat kan till viss del motverkas genom att placera ut tryckklockor pa strategiska stallen
i natet. Ddrigenom kan manga nat skyddas mot att skadliga tryckslag uppstar vid ett oplanerat
strdmavbrott.

Det synes vara tekniskt mojligt att bygga mycket stora fjarrvarmesystem. Tryckhallningen bor
da som sagt vara flodesmassigt svag och inkopplad vid medeltryckhdjd. Dessutom bér man
efterstrava symmetrisk tryckhojdsbild. Daremot verkar det svart att astadkomma automatisk re-
glering av distributionspumpar i stora fjarrvarmesystem. Troligtvis ar det andra faktorer &n re-
glerdynamik och risken for tryckslag som satter en grans pa hur stora rérsystem som kan byggas.
Sédana faktorer kan vara varme- och temperaturforluster.



Summary

2003:103 Control Dynamics, Pressure Holding and Water Hammer in Large Pipe System

Changes of flows and pressures are transferred through the network by pressure waves. This
is very obviously during a pump trip, but also noticeable during normal operating condition is
the existence of the pressure waves. An example for that is regulation of distribution pumps. To
avoid oscillations in a large pipe system the control has to be slow. This depends on that the
pressure waves cause a special sort of dead time (delay) in the system. In large pipe system is
the main factor the total length of the pipes which set the limit to how fast the regulation can be.
The larger the system is the slower the regulation must be.

Pure proportional controllers (P-controllers) should be avoided in large pipe networks, because
they have the ability to find the natural frequency of the system and therefore cause oscilla-
tions. If an integrated factor is added to a proportional controller (PI-controller), it is possible to
get a stable but slow regulation. A controller with a variable ramp has also been studied. This
controller seems to work as well as a Pl-controller for the considered cases.

Of course, the pressure waves also have a major impact at for example a pump trip. The pres-
sures in a district heating system have to be between the construction and vapour pressure. This
is easiest to achieve if the pressure head diagram is symmetric and if pressure holding equip-
ment has low flow capacity and is connected at mean pressure head. Symmetric pressure head
diagram means that the mean pressure head between supply and return line are the same in the
entire system. For example this results in that a booster pump station may have a pump in both
the supply and return line. An example for a pressure holding equipment with low flow capacity
is a pumping pressure holding and an example for the opposite is a pressure holding heat storage
tank. Strategically located pressure vessels may partly counteract the disadvantages with asym-
metry in a network. In that way many pipe networks can be protected for serious water hammers,
that occures with power failure.

It seems to be possible to construct very large district heating systems. The pressure holding sys-
tem should be connected at mean pressure head or have low flow capacity. Furthermore should
the pressure head diagram be symmetric. However, it seems to be hard to achieve automatic
control of the distribution pumps in large district heating systems. Probably it is other factors
than control dynamics and the risk for water hammers which set the limit for how large systems
which are possible to construct. Such factors may be heat and temperature losses.



Beteckningar

A Tvarsnittarea [m?]

a Tryckvégens vagutbredningshastighet [m/s]
Ay Ventilkapacitet [m?]
Cp Specifik varmekapacitet [J/kgOC]
D Innerdiameter [m]

e Reglerfel

E Elasticitetsmodul [N/m?]
g Tyngdacceleration [m/s?]
G Overforingsfunktion (Laplacetransformering)

H Tryckhdjd [mvp]
Hp Uppfordringshdjd [mvp]
Hy/ Tryckfall dver ventil [mvp]
K Forstarkningsfaktor for en “relativ P-regulator*

Kmod Volymelasticitetsmodul [N/m?]
Kp Forstarkningsfaktor for en P-regulator

L Léngd [m]

N Dimensionslost varvtal pa pump

P Effekt [W]

p Tryck [Pa]

Q Volymflode [m3/s]
rmax  Maximal andringshastighet av pumpvarvtal eller ventillage

S Ventilslag

S Komplex variabel (Laplacetranformering)

t Tid [s]

T Temperatur

T; Integrationstid for en Pl-regulator [s]

v Flodeshastighet [m/s]
\Y; Volym [m3]
w Energi [J]

z Plushojd [m]
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1 Inledning

Ur miljé och ekonomisk synvinkel finns det ofta stora fordelar med nétintegration. Genom att
bygga ihop flera fjarrvarmesystem med varandra kan man ofta oka drifttiden pa de anlaggningar
med lagst driftkostnad och darmed ocksa fa minskad produktion med fossila branslen. Nétin-
tegration kan leda till véldigt stora distributionssystem. Stora energislukande processindustrier
med mycket spillvarme ligger ofta ganska langt utanfor staden. Trots de langa avstanden kan det
vara ekonomiskt intressant att ansluta dessa industrier till fjarrvarmesystemen. Detta leder ocksé
till valdigt stora distributionssystem. Darfor &r det av intresse att veta hur stora distributionssys-
tem man egentligen kan bygga innan de ur teknisk synvinkel blir allt for svarhanterliga. Det ar
ocksa viktigt att veta hur stora system bor utformas for att uppna god funktion.

Exempel pa tekniska omraden som kommer att behandlas i denna rapport ar reglerdynamik,
utformning av tryckhallning samt tryckstegring i stora rorsystem.

Reglerdynamiken i stora rorsystem paverkas starkt av distributionssystemets storlek. Tryckva-
gorna skapar en speciell form av dédtid som kan vara mycket besvarande.

Utformningen av tryckhallningsutrustningen ar mycket avgorande for hur systemet uppfor sig
under ett pumpstopp. En ur hydraulisk synvinkel olamplig utformad tryckhallning kan leda till
kraftiga tryckslag i natet vid pumpstopp. Ett exempel pa en sadan tryckhallningsutrustning ar
tryckhallande hetvattenackumulatorer som ar inkopplad vid returtryck.

Stora rorsystem kraver ofta tryckstegring. Utformningen av tryckstegringsstationer paverkar
naturligtvis ocksd handelseforloppet efter ett pumpstopp. Ur hydraulisk synvinkel &r det en
fordel om tryckstegringen sker symmetriskt med pumpning i bade fram- och returledning. Ibland
kan detta dock vara svart att astadkomma pa grund av stora geografiska nivaskillnader. Ett satt
att motverka nackdelarna med osymmetrisk pumpning och tryckhallning kan vara att installera
tryckklockor i nétet.

Problemen med ovanstdende teknikomraden (reglerdynamik, tryckhallning och tryckstegring)
Okar med distributionssystemets storlek. Det speciella med stora rérsystem ar helt enkelt att
de ar geografiskt vidstrackta och innehaller manga langa rér. Nar dynamiken i stora rérsystem
skall studeras ar det darfor viktigt att betrakta roret pa ett fysikaliskt riktigt satt. Alla tryck
och flodesandringar i ett rorsystem fortplantas genom tryckvagor. Att det forhaller sig sd marks
tydligast vid snabba handelser sasom pumpstopp och snabba ventilstangningar. Oftast &r dock
tryckvagorna sa svaga att de knappt marks. Darfor ignoreras ofta tryckvagornas existens och
man betraktar istallet vattnet i en rérledning som en stel kropp, vilket ar det samma som att séga
att vagutbredningshastigheten ar oandligt stor. Sadana modeller &r i grunden ofysikaliska och
ar bara anvéndbara for vissa specialfall. 1 ett system med korta rorledningar och dar fléde och



tryck andrar sig ldngsamt kan den stela teorin ge en hyfsad bild av verkligheten, men for snabba
handelser, t ex pumpstopp, r omdjliga att behandla med stel teori. Den elastiska teorin med
tryckvagor ar daremot generell och ar tillampbar for saval langsamma som snabba forlopp.

Ofta brukar strémningen i ett ror innehallande vatska betecknas som "inkompressibel strémn-
ing". Detta ar dock nagot missvisande. Det ar pa grund av att bade vétskan och det omslu-
tande roret ar elastiska som vagutbredningshastigheten blir andligt stor. Ljudhastigheten i vatten
ar ca 1500 m/s. Vagutbredningshastigheten i ett ror blir lagre an ljudhastigheten pa grund av
rorvaggens elasticitet. | ett stalror fyllt med vatten brukar vagutbredningshastigheten ligga runt
1000 m/s och for ett plastrér (PVC) ca 350 m/s.

En tryckforandring i ett rors ena dnda paverkar alltsa trycket i rorets andra anda forst da tryck-
vagen har hunnit fram. Om t ex ett stalror ar 5 km langt blir tidfordrojningen ca (5000 m)/(1000
m/s) = 5 sekunder. Denna tidfordrojning brukar benamnas tryckvagens gangtid. Nar tryckvagen
kommer fram till rérandan sker det en reflektion. Hur denna reflektion blir beror pa vad som
finns vid rorets anda.



2 Reglerdynamik

2.1 Inledning

Reglerteknik ar ett stort omrade inom ingenjorsvetenskapen och det finns mycket litteratur inom
detta amnesomrade. Det ar dock valdigt svart att hitta nagon reglerteknisk litteratur dar en rorled-
ning behandlas pa ett fysikalisk riktigt satt. | reglertekniska sammanhang betraktas nastan alltid
vattnet i en rérledning som en stel plugg. Féljande citat & hamtat ur en larobok i reglerteknik.

"De hér behandlade grundkomponenterna "strypning", "volym" och "rérledning" (motsv
resistans, kapacitans och induktans) i fluida system har behandlats som "koncentrerade
parametrar”. Vid noggrannare analys finner man att dessa parametrar &r fordelade i sys-
temet (t ex i en fluidledning), vilket leder till partiella differentialekvationer (t ex vagek-
vationen). Approximationen med koncentrerade parametrar ar dock ofta lampligt att arbeta
med, inte minst i reglertekniska sammanhang dér den i allménhet ger en hyfsat noggrann
representation av det fordelade (“kontinuerliga™) systemet samtidigt som den matematiska
behandlingen forenklas avsevart."

Att betrakta vattnet i en rorledning som en stel plugg ar ett exempel pa vad forfattaren kallar
"koncentrerade parametrar”. Sadana modeller &r bara tillampbara for vissa specialfall. Vattnet
tillsammans med rérvaggen ar i verkligheten ett kontinuerligt elastiskt system med "fordelade
parametrar”. Denna elastiska teori leder mycket riktigt, som forfattaren papekade, till ett system
av partiella differentialekvationer, som i fallet rorledning dessutom &r ickelinjart. Sddana system
ar svara att behandla med klassisk reglerteori, varfor det ar frestande att 6verga till koncentr-
erade parametrar och att linjérisera icke linjara termer. Den klassiska reglerteorin kom till innan
datorernas tid. Idag nar hela var vardag ar fylld med datorer & man inte lika beroende av att hitta
analytiska I6sningar pa vara fysikaliska problem. Trots detta verkar det som de gammalmodiga
betraktelsesatten i mangt och mycket lever kvar.

Tryckvagorna fortplantar sig alltsa bade i positiv och negativ flodesriktning. Man kan darfor sa-
ga att tryckvagorna skapar en slags dubbelriktad dodtid, till skillnad fran tex temperaturvagen
som endast fortplantar sig i positiv strémningsriktning. | foljande avsnitt skall vi illustrera tryck-
vagornas inverkan pa reglerdynamiken. Illustrationen gérs genom att jamfora den stela teorin
med den elastiska i mycket enkla rorsystem.



2.2 Jamforelse mellan stel och elastisk teori

Vi skall nu studera ett rérs dynamiska egenskaper. Detta skall gdras genom att betrakta flu-
iden dels som en stel plugg och dels som ett kontinuerligt elastiskt medium. Rérledningen som
skall behandlas ar 1000 m langt (L) och har innerdiametern (D) 0.3 m. Vi utgar fran ett sta-
tionartillstdnd dar strémningshastigheten ar 2 m/s genom roret, vilket motsvarar volymflodet Q
= 0.141 m3Js. Tryckhojden vid utloppet (Hg) antages vara 0 mvp. Friktionskoefficienten A =
0.02. Tryckhojden vid inloppet blir da

2
Hy=Hp+ X

=13.6 mvp (2.2)

Ol &~
&5

H, =13.6 mvp

L~ Stationér tryckhojdslinje

Hg =0mvp

=0.3m
—

D

L =1000 m

Figur 1. Rorledning

2.2.1 Elastisk teori

Den elastiska teorin kommer hér att beskrivas mycket kortfattat. For mer detaljerad information
hanvisas till [1].

Om man betraktar stromningen i roérledning som endimensionell och att deformationerna av
bade fluiden och rorvaggen ar sma, samt att stromningshastigheten ar mycket mindre &n vagut-
bredningshastigheten, kan man skriva rorelseekvationen som

oH _)QlQ, 1 0a_
0xr  2gDA? +gA ot =0 (22)

dar g = tyngdaccelerationen [m/s?]

A = rorets tvarsnittsarea [m?]
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Kontinuitetsekvationen far foljande utseende.

2 9Q OH
A e T " (2.3)

dar a = tryckvagens vagutbredningshastighet [m/s]

Ekvation 2.2 och 2.3 bildar ett system av partiella differentialekvationer. Genom att anvanda sig
av ett matematiskt verktyg som kallas karakteristikmetoden &r det mojligt att istéllet fa ett sys-
tem av ordinéra differentialekvationer, som dock endast galler 1&ngs de karakteristiska linjerna
+a (vagutbredningshastigheten). Med hjélp av denna metod far man en i det narmaste exakt
I6sning av det ursprungliga ekvationssystemet. Det som gor att I6sningen inte blir helt exakt ar
att friktionstermen maste linjariseras mellan tva tidsteg (At). Karakteristikmetoden foreskriver
ocksa lika tidsteg i alla ror i systemet, vilket innebér att ett visst interpolationsforfarande maste
tillgripas i ett komplext rérsystem.

I figur 2 illustreras de karakteristiska linjerna +a.

Figur 2. Illustration av berakningsgdngen med karakteristikmetoden.

Tillstandet i de inre punkterna beraknas enligt ekvationerna 2.4 och 2.5.

Qpi = % (QAZ' +QpBi + > (Hpi — Hp;) — C3(Qai | Qai | —QBi | @i |)) (2.4)

Cq
1
Hp; = 2 (Hai + Hp; + C1 (Qai — QBi) — C2 (Quai | Qai | —QBi | @Bi |)) (2.5)
a alAt 1 1 PVAN
G=a =Mooy e %=pa
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Vid rorets inlopp rader en bestamd tryckhojdsniva. Tillstandet vid inloppet berdknas darmed
enligt ekvationerna 2.6 och 2.7.

Hpy=Hy (26)
Qra=Hpa-Ci1+Cy (2.7)
1
Cs=Qp2 — aHm —C3:-Qp2| QB2 |

Aven vid utloppet rader en bestamd tryckhojdsniva. Ekvationerna 2.8 och 2.9 beskriver tillstan-
det vid utloppet.

Hpp = Hp (2.8)
Qpe=—Hpp-Ci +Cs (2.9)
1
Cs = Qan + aHAn —C3-Qan | Qan |

2.2.2 Stel teori

Med Hpg = 0 (tryckhdjden vid utloppet, se figur 1) fas foljande rérelseekvation.

HA:K1%+K2-Q2 (2.10)
L L 1 1
Ki=— Ko=) —. —.__
! gA 2 D A2 24

| reglertekniska sammanhang ar det vanligt att man utnyttjar sa kallad Laplacetransformering
som ar ett matematiskt hjalpmedel for att 16sa system av linjara differentialekvationer. Linjaris-
ering av ekvation 2.10 kring stationarflédet Qg ger ekvation 2.11.

d
Ha— Kld—cf +2K5Q0Q — K> Q> (2.11)

Ekvation 2.12 visar Laplacetransformen av ekvation 2.11 (utan begynnelsevéarden).

H(s) = K - sQ(s) + 2K5 - Q(s) (2.12)

12



Systemets Gverforingsfunktion blir saledes.

_Q(s) 1
)= Fo) T K s 12k (2.13)

H(s) Q(s)

G(s)

2.2.3 Stegandring av inloppstryckhojden Hp

I reglertekniken ar det vanligt att utsatta ett system for stegartade andringar i avsikt att bestamma
systemets dynamiska egenskaper. Anledningen till att stegandringar har blivit s& populara &r nog
for att det &r ett valdefinierat fall samt att det &r latt att behandla med klassisk reglerteori. |
verkligheten forekommer dock séllan stegartade andringar.

I figur 3 illustreras hur rérledningen i figur 1 svarar mot en stegandring av inloppstryckhéjden
(Hp) med 10 mvp. Den heldragna linjen visar hur flédet vid utloppet 6kar enligt den elastiska
teorin och den streckade linjen visar resultatet fran den stela teorin.

0.2 - - - ' '
ELASTISKTEORI —

STEL TEORI ---- - .

FLODE (m3/s)
o o o
- I =
~ [e0) [{e]
T T T

o

[

o
T

1
-10 0 10 20 30 40 50
TID (S)

Figur 3. Flodet ut ur roret efter det att inloppstrycket har dkats stegartat med 10 mvp

| den elastiska teorin drojer det ndgon sekund innan flodet ur roret okar. Detta beror pa att det
tar ca en sekund for tryckvagen att ga genom roret. Tryckvagornas existens medfor att flodet
kommer att oka stegvis. Denna typ av stegsvar aterfinner man aldrig i reglerhandbdcker. Med
den stela teorin accelereras daremot flédet jamnt och fint upp till det hogre flodet. Slutflodet blir
nagot storre for den stela teorin an for den elastiska. Detta beror pa linjariseringen av friktion-
stermen i den stela modellen. Observera att en stegandring av floédet skulle medféra att trycket
vid inloppet skulle stiga till odndligheten enligt den stela teorin.
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2.3 Styrning

2.3.1 Exempel 1: Enkel rorledning

For de tva betraktelsesétten (stel och elastisk teori) responderar roret alltsa helt olika péa en
stegartad andring av inloppstrycket. Vi skall forsoka belysa hur de tva betraktelsesétten paverkar
reglerdynamiken genom att forsoka styra flodet ut ur réret genom att &ndra inloppstryckhdjden
Ha.

For den stela teorin galler att sambandet mellan styrsignalen H(s) och utsignalen Q(s) fas med
hjalp av dverféringsfunktionen G(s) (se ekvation 2.13). Differensen mellan borvardet QBC')R(S)
och utsignalen bildar ett reglerfel e(s). Med ledning av reglerfelet skall regulatorn ge en ny
styrsignal.

_RegrG(s) |qQs)
1+Reg-G(s)

Q. (s

~

Q. (S) Q(s)

Figur 4. Aterkopplat system.
En enkel form av regulator ar en proportionell regulator. P-regulatorn réknar ut en ny styrsignal

genom att multiplicera felet med en faktor (Kp).
H(t) = Hyo+ Kp - e(t) (2.14)

Med en P-regulator far det aterkopplade systemet en éverforingsfunktion enligt ekvation 2.15.

Kp
K1-8+2K2-Q0—|-Kp

For den elastiska teorin utgdrs randvillkoret for rorets inlopp av ekvation 2.14.

G(8)tor = (2.15)

Vi utsatter P-regulatorn for en stegandring av borvardet. | figur 5 visas flodet ut ur roret efter det
att borvardet har okats stegartat med 0.1 m3/s och d& Kp =50. Med den stela teorin ¢kar flodet
lugnt och fint, men med den elastiska teorin andrar sig inloppstrycket sa snabbt att trycktran-
sienter uppstar. Av figuren framgar det ocksa att P-regulatorn skapar ett stort kvarstaende fel. En
viss avvikelse fran borvardet motsvarar ett visst inloppstryck. Om inloppstrycket dverensstam-
mer med reglerfelet sa vidtar inte regulatorn nagon atgérd trots att vi fortfarande har ett reglerfel.
Det kvarstdende felet kan minskas genom att dka vardet pa Kp.
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Figur 5. Flédet ut ur réret da bérvérdet 8kas stegartat med 0.1 m3/s och med en P-regulator med
Kp = 50.
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Figur 6. Flédet ut ur réret dd borvardet okas stegartat med 0.1 m3/s och med en P-regulator med

Kp =120.

| figur 6 visas flodet ut ur roret efter det att borvérdet har okats stegartat med 0.1 m3/s, men med
Kp = 120. | detta fall &r det elastiska systemet pa gransen till instabilt. Om Kp okas ytterligare
kommer trycktransienterna att vaxa okontrollerat. Det kvarstaende reglerfelet har minskat, men
ar fortfarande stort. | den stela teorin finns det inget som kan skapa svangningar, sa enligt denna
modell gér det bra att 6ka Kp till ett godtyckligt hogt vérde och pé sa satt eliminera reglerfelet.

Ett annat satt att bli av med det kvarstaende felet ar att inféra en integrerande faktor i regulatorn
(PI-regulator).

Ha(t) = Hap + Kp (1 + % / e(t)dt> (2.16)

i
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Med en Pl-regulator blir det aterkopplade systemets dverforingsfunktion enligt ekvation 2.17.

Kp
KP'S-FT

— . = (2.17)
Ky - 5%+ (Ky +2Q0) s + 5

Gtot(s)

| figur 7 visas flodet ut ur roret efter det att borvérdet har 6kats stegartat med 0.1 m3/s, och med
Kp =50 och Tj = 3s. | detta fall blir det inget kvarstaende reglerfel. I den elastiska teorin syns
fortfarande tydliga trycktransienter. Notera ocksa att i den stela teorin fas en liten 6verslang pa
flodet. Detta beror pa att den integrerande delen maste skapa ett reglerfel med omvant tecken for
att summafelet skall bli noll.

026 ‘ ‘ ‘ " ELASTISK TEORI ——
Pl-regulator K,=50 T =3s STEL TEORI -----
L BORVARDE =~~~
024 F - -
Go2 1
[42]
£
Loz + e
Q
LL
018 | -
0.16 | _
0.14 | | | |
: 0 20 40 60 80 10(
Tid (s)

Figur 7. Flédet ut ur réret d& borvardet dkas stegartat med 0.1 m®/s och med en Pl-regulator med

Kp =50 och med Tj = 3s.

En P-regulator skapar alltsa ett kvarstaende fel. | system som inte tillater en hdg forstarkning kan
det kvarstaende felet bli stort. Med en Pl-regulator blir man dock av med det kvarstaende felet.
For att stalla in en Pl-regulator méaste man alltsé bestamma storleken pa tva parametrar (Kp, Tj),
vilket inte ar sa latt. Ett mer naturligt satt att reglera ar att géra en andring av styrsignalen som
ar direkt proportionell mot storleken pa reglerfelet.

dH
= Kel(t) (2.18)

Randvillkoret for rérinloppet i den elastiska modellen blir da

Ha(t) = Ha(t — At) + K - e(t) (2.19)

I figur 8 visas flodet ut ur roret efter det att borvardet har dkats stegartat med 0.1 m3/s, med
olika varden pa K. Tidsteget (At) ar 0.1 s i simuleringarna. Denna "relativa P-regulator” ska-
par inga onddiga trycktransienter och inga kvarstaende reglerfel. Dessutom finns det bara en
regulatorparameter (K).
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Figur 8. Flédet ut ur réret da bérvardet 6kas med 0.1 m®/s och med en relativ P-regulator med
K=1,2,4o0ch8.

Nu skall vi lamna exemplet med den enkla ledningen och i stéllet titta pa ett system som ar mer
likt ett fjarrvarmesystem.
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Exempel 2: Cirkulationssystem

Systemet illustreras i figur 9. Pumpen skall halla differenstrycket 10 mvp éver ventilen (Hyy).
Styrsignalen &r pumpens uppfordringshdjd (Hp). Pumpens uppfordringshéjd tillats att variera
mellan 0 - 100 mvp. Tre tryckhojdsdiagram for olika stationara drifttillstand visas i figuren. |

avsikt att studera reglerdynamiken i systemet minskas ventilens Ay/-vérde stegartat med 0.01
m?2.

70 —
60 |—
50 |—

40

Tryckhdjd [mvp]

30 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Langd [km]
D=05m
' Hv =10 mvpi

+0TW @

Figur 9. Ett enkelt rérsystem.
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I figur 10 illustreras reglerdynamiken med en P-regulator med Kp = 2.5. I laglastfallet uppstér
kraftiga svangningar. Systemet &r i grunden instabilt, men reglersvéngningarna begrénsas av att
pumpens uppfordringshojd inte tillats vara negativ. Vid medellastfallet ar systemet pa gransen
till instabilt. For hoglastfallet blir inte reglersvangningarna sa stora, men som alltid nar det galler
P-regulatorer far man ett kvarstaende reglerfel. Reglersvangningarna okar alltsd med minskande
floden. Detta beror i huvudsak pa att systemets forstarkning 6kar med minskande floden. En giv-
en dndring pa uppfordringshojden ger en storre andring av differenstrycket éver ventilen vid laga
floden an vid hoga floden. Att dampningen pa grund av friktion &r lagre vid laga floden bidrar
ocksa till att reglersvangningarna blir storre vid laglast. Periodtiden pa reglersvangningarna ar
16 sekunder vilket ar lika med 2 gangtider (L/a) for systemet. Fasskillnaden mellan styrsignal
och utsignal ar 1809 for samtliga fall. En P-regulator har alltsa en férmaga att leta upp systemets
grundton. Det &r darfor inte lampligt att anvénda sig av P-regulatorer i stora rérsystem.

Hittills har vi forutsatt att styrsignalen kan andras godtyckligt snabbt. | verkligheten finns det
alltid ndgon begransning. Det &r tex inte mojligt att andra pumpvarvtalet hur snabbt som helst. |
figur 11 illustreras reglerdynamiken for medellastfallet (Fall B i figur 9) med en P-regulator med
Kp = oo, men med en rampbegrénsning (rmax) pa pumpen. Detta innebdar att pumpens upp-
fordringshojd hela tiden dndrar sig med en hastighet som motsvaras av vardet pa rmax. Detta
ar alltsa i praktiken en ren dka/minska-reglering. Ju lagre véarde pa rmax ju mindre blir regler-
svangningarna. Reglersvangningarna dampas dock inte ut. Periodtiden blir ungefar den samma
(ca 2.7L/a) oberoende av storleken pa rampbegransningen. | detta fall dverensstammer alltsa
inte periodtiden pa reglersvangningarna med rorsystemets grundfrekvens (2L/a). Fasskillnaden
mellan styr- och utsignal &r ca 90°. Oka/minska-reglering &r allts& stabilare &n den “rena” P-
regulatorn.

I nasta exempel har vi en P-regulator med begransad forstarkning (Kp = 2.2) samt en begran-
sning pa rmax. Berakningsresultaten illustreras i figur 12. Reglersvangningarna blir mindre jam-
fort med den “rena” P-regulatorn (figur 10). Fasskillnaden mellan styr- och utsignal &r dock
1800. Liksom i fallet utan rampbegransning &r system pé gransen till instabilt vid medellastfal-
let. Det &r alltsd olampligt att ha P-regulatorer i stora rérsystem aven om det finns en rampbe-
gransning pa styrdonet.
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Figur 10. Reglerdynamik med en P-regulator.
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P-regulator, Kp =CX] , fmax =4 mvp/s
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Figur 11. Reglerdynamik med en 6ka/minska-regulator.
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P-regulator, Kp = 2.2, tax = 4 mvp/s
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Figur 12. Reglerdynamik med en P-regulator med rampbegrénsning.
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Det finns olika metoder for att stdlla in en Pl-regulator. Den kanske vanligaste ar att man testar
sig fram och da &r naturligtvis praktisk erfarenhet till stor nytta. Det finns dock lite mer veten-
skapliga metoder att tillgripa. En av dem &r Ziegler-Nichols stegsvarsmetod. Metoden illustreras
i Figur 13. Denna metod ar dock inte tillampbar i detta fall. Om man ékar uppfordringshdjden
stegartat kommer dven tryckfallet Gver ventilen att 6ka stegartat, dvs termen T = 0 och dédrmed
blir Kp ~ 0.

Styrsignal (Hp)
|Au
Utsignal (Hv) i A'u, T
/ ¥ AyTpr
3 1 T, = 3Tpr

Figur 13. Illustration av Ziegler-Nichols stegsvarsmetod.

En annan injusteringsmetod &r Ziegler-Nichols frekvensmetod. Med denna metod utgar man
fran en P-regulator. Man okar forstarkningen tills systemet &r pa gransen till instabilt. For bade
fallet med och utan rampbegransning intraffar detta vid Kp = 2.2 (se figur 10 och 12). Den
forstarkning som leder till instabilitet betecknar vi K och periodtiden pa reglersvangningarna
betecknas T¢. Pl-regulatorn stalls sedan in enligt foljande:

Kp =04Ko T, =0.8Tc (2.20)

Figur 14 visar resultatet fran simuleringar dar Pl-regulatorn ar installd enligt ekvation 2.20.
Utan rampbegransning minskas pumpens uppfordringshéjd mycket snabbt och skapar darmed
onddiga trycktransienter. Vid rmax = 1 mvp/s erhalles god reglering. Nar rmax minskas till
0.5 mvp/s blir summafelet sa stort sa att regulatorn maste gora en 6verslang for att bli av med
summafelet.

Figur 15 visar resultatet fran simuleringar med en “relativ P-regulator” (se ekvation 2.19) dar
forstarkningsfaktorn K = 0.06. | detta fall blir reglerdynamiken ganska oberoende av vérdet pa
rmax. For samtliga tre fall erhalles god reglering. Aven i detta exempel verkar den relativa P-
regulatorn fungera véldigt tillfredstéallande.

23



Pl-regulator, Kp = 0.9, Ti = 16 s, utan rampbegransning
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Figur 14. Reglerdynamik med en Pl-regulator.
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relativ P-regulator, K = 0.06, utan rampbegransning
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Figur 15. Reglerdynamik med en relativ P-regulator.
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| var fortsatta kartlaggning av reglerdynamiken i stora rorsystem kommer vi helt och héllet an-
vanda oss av den elastiska teorin. Vi kommer ocksa anvanda oss av en forfinad variant av den
relativa P-regulatorn (se figur 16). | verkligheten har man aldrig, som i de inledande exemplen,
tryckhojd som styrsignal. Styrsignalen kan t ex vara varvtalet pa en pump (N) eller 6ppnings-
graden pa en ventil (S). Varvtal- resp 6ppningsgradsandringen (dN/dt resp dS/dt) &r proportionell
mot reglerfelet, sd lange som reglerfelet inte Gverstiger ett visst varde (emax). Vid storre reglerfel
begransas styrsignalédndringen av en maxramp (rmax). Vi kallar denna regulator for “regulator
med variabel ramp”. De berdkningsprogram som kommer att anvéndas i de kommande exem-
plen &r PFC-SF (Pipe Flow Calculation - Steady Flow) [2] och PFC-TF (Pipe Flow Calculation
- Transient Flow) [3]. | det transienta programmet ar den ovan beskrivna regulatorn inford. Nar
man som anvandare staller in regulatorn i PFC-TF anger man ett varde pa rmax medan vérdet pa
emax bestams av programmet. Vardet pa emaxkan man alltsd som anvéndare inte andra vardet
pa.

Reglerramp dN/dt resp dS/dt
D

Reglerfel e(t)

Figur 16. Regulator med variabel ramp.
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2.3.2 Exempel 3: Lang rorledning

I detta exempel skall vi studera reglerdynamiken i ett enkelt system. Genom rérledningen, som
ar ganska lang (8 km), skall det transporteras vatten fran en vattentakt till en enda forbrukare (se

figur 17).
pos 2
- 0
+10 m[ - W [+10m

Figur 17. Ett enkelt rorsystem med lang ledning.

Vid inloppet sitter det en pump, vars prestanda vid max varvtal framgar av figur 18. Pumpens
regleruppgift ar att halla tryckhojden 20 mvp uppstréms ventilen. Férbrukaren kan variera sin
forbrukning genom att 6ppna och stanga ventilen. Reglerventilens karakteristik visas ocksa fig-
ur 18. Flodesuttaget ar i genomsnitt 40 I/s. Kring detta medelvarde varierar flodet pa ett icke
forutsagbart satt inom intervallet 27 - 56 I/s. | utgangslaget ar systemet i stationar drift med
medelflédet 40 I/s. Pumpens varvtal &r i detta ldge 72 % av maxvarvtalet och ventilens 6pp-
ningsgrad ar 32%. Fran detta utgangslage okar forbrukaren ventilens dppningsgrad fran 32%
till 42% pa 10 sekunder. Trycket fore ventilen (pos 2) sjunker och pumpen okar da sitt varvtal
eftersom dess uppgift ar att halla tryckhojden 20 mvp uppstréms ventilen.
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Figur 18. Pumpkurva och ventilkarakteristik.

| figur 19 illustreras resultatet fran en simulering nar pumpens maxramp (rmax) ar 0.1. Pumpen
okar snabbt sitt varvtal efter det att ventilen har borjat att 6ppna. Efter ndgra sekunder har
pumpen natt sitt maximala varvtal. Nar pumpens varvtal Okar stiger naturligtvis trycket efter
pumpen (pos 1). Pumpen kan dock inte paverka trycket fore ventilen omedelbart pga av att det
tar tid for tryckvagen att vandra genom roret (ca 8 sekunder). Den branta reglerrampen ska-
par kraftiga trycksvangningar i systemet. For att undvika svangningarna maste regleringen ske
langsamt. | figur 20 visas resultatet fran en simulering med rmax = 0.01. I detta fall blir det inga
reglersvéngningar.

| stora rorsystem maste man alltsa reglera langsamt och darmed ocksa acceptera avvikelser fran
borvérdet.
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Figur 19. Simuleringsresultat med rmax= 0.1.a) Dimensionsldst varvtal (N) och ventilslag (s),
b) Tryckhojd vid pos 1 och pos 2, ¢) Fléde vid pos 1 och pos 2.
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Figur 20. Simuleringsresultat med rmax= 0.01.a) Dimensionsldst varvtal (N) och ventilslag (s),
b) Tryckhojd vid pos 1 och pos 2, ¢) Fléde vid pos 1 och pos 2.
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2.3.3 Exempel 4: Lang rorledning med svalltorn

+10m[ o [+10m

Figur 21. Ett enkelt rorsystem med lang ledning och med ett svalltorn.

| detta exempel har vi kompletterat systemet med ett svalltorn precis fore ventilen. Aven i detta
fall styr pumpen pa att halla trycket 20 mvp uppstroms reglerventilen. Utgangslaget & samma
stationartillstdnd som i exempel 3. | figur 22 visas resultatet fran en simulering da ventilen 6kar
sin 6ppningsgrad fran 32% till 42% pa 10 sekunder och med rmax = 0.01. Svalltornets diameter
ar i detta fall 0.25 m, dvs samma dimension som rérledningen. Jamfort med fallet utan svalltorn
(figur 20) okar flodet nu mycket snabbare ut ur ventilen. Under de forsta tio sekunderna &r det
svalltornet som helt och hallet star for flodesokningen genom ventilen. Darefter borjar aven
flodet genom ledningen att 6ka. Regleringen skapar i detta fall ocksa ganska stora svangningar.

| figur 23 visas resultatet fran en simulering med rmax = 0.005. Med denna langsamma regler-
ramp blir regleringen betydligt stabilare &n i féregaende fall. Med svalltornet maste man alltsa
reglera l1dngsammare &n i fallet utan svalltorn for att undvika reglersvangningar. A andra sidan
minskar ju behovet av snabb reglering da man har ett svalltorn som man kan ta vatten ur.

Om svalltornet ar véldigt stort (stor tvérsnittsarea) blir det i det narmaste omgjligt att ha kontin-
uerlig reglering. | detta fall far man tillgripa intermittent reglering. | figur 24 visas ett exempel
pa sadan reglering dar svalltornets diameter ar 1 m. Om tryckhojden fore ventilen sjunker till
under 19 mvp s& varvar pumpen upp till sitt maximala varvtal. Nar tryckhojden fore ventilen
ater har blivit 20 mvp varvas pumpen ned till det lagre varvtalet (72%) igen. Trots den inter-
mittenta regleringen blir tryckfallet dver ventilen i detta fall ganska konstant tack vare det stora
svalltornet.

Det ar dock mojligt att snabba upp regleringen om man utover trycket 6ver ventilen ocksa har
flodet in och ut ur svalltornet som en reglerparameter. | detta fall har vi seriekopplat tva pumpar.
Den ena pumpen har till uppgift att styra trycket fore ventilen medan den andra skall se till att
flodet in till tanken &r noll. Resultatet av denna reglermetod visas i figur 25. Flddet in och ut ur
svalltornet ar ju ett matt pa hur snabbt trycket vid styrpunkten andras (tidsderivatan av trycket).
Denna tryck/flodes-reglering (HQ-reglering) ar alltsd ganska lik en traditionell PD-regulator.
Regulatorn haller alltsa reda pa hur snabbt trycket uppstroms ventilen dndras och pa sétt kan
regleringen snabbas upp.
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Figur 22. Simuleringsresultat med rmax= 0.01 och med svalltornsdiametern 0.25 m. a) Dimensionslést varvtal (N)
och ventilslag (s), b) Tryckhdjd vid pos 1 och pos 2, ¢) Flode vid pos 1, 2 och 3.
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Figur 23. Simuleringsresultat med rmax= 0.005 och med svalltornsdiametern 0.25 m. a) Dimensionsldst varvtal (N)
och ventilslag (s), b) Tryckhéjd vid pos 1 och pos 2, ¢) Fléde vid pos 1, 2 och 3.

30



150 200 250 300 350 400

Tid [s]

Q [ls]

60 ! !

H [mvp]

0 50 100

150 200
Tid [s]

250 300 350 400

30
0

+10m[

50

100 150 200 250 300 350 400

Tid [s]

D=1.0m

Pmm

Intermitent reglering

Figur 24. Simuleringsresultat med svalltornsdiametern 1.0 m och med intermittent reglering. a) Dimensionsldst
varvtal (N) och ventilslag (s), b) Tryckhdjd vid pos 1 och pos 2, ¢) Flde vid pos 1, 2 och 3.
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Figur 25. Simuleringsresultat med svalltornsdiametern 0.25 m och med *“QH-reglering” (rmax,z = 0.03 och rmax, @
=0.02). a) Dimensionsldst varvtal (N) och ventilslag (s), b) Tryckhdjd vid pos 1 och pos 2, ¢) Fléde vid pos 1, 2 och

3.
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2.3.4 Exempel 5: Lang rorledning med tryckstegringspump

o Pos 2

pos 3 Pos4 4000 m, DN 25

+10m

pos 1 4000 m, DN 2 +10m

Figur 26. Ett enkelt rérsystem med lang ledning och med en tryckstegringspump.

| detta exempel skall vi undersoka huruvida det ar mojligt att astadkomma battre reglering da
det finns en tryckstegringspump mitt pa ledningen enligt figur 26.

| figur 27 visas resultatet fran en simulering dar pump 1 styrs pa att halla tryckhojden 15 mvp
fore pump 2 (pos 3) medan tryckstegringspumpen har som uppgift att halla tryckhojden 20 mvp
uppstroms reglerventilen (pos 2). Pumparnas maxramper (rmax) r i detta fall 0.01. Liksom i de
tidigare exemplen okar ventilen sin 6ppningsgrad fran 32% till 42% pa 10 sekunder. Resultatet
fran denna simulering 4r ganska likartad fallet utan tryckstegringspump med lika varde pa rmax
(se figur 20).

Om rmax for bada pumparna 6kas till 0.02 blir systemet instabilt. Detta illustreras i figur 28. Det
ar framforallt trycket fore tryckstegringpumpen (pos 3) som borjar svanga okontrollerat. Detta
tyder pa att det framforallt & pump 1 som har for snabb reglering.

Om man minskar rmax for pump 1 till 0.015 samtidigt som man 6kar rmax for tryckstegringspumpen
till 0.025 blir regleringen nagot lugnare. Detta illustreras i figur 29. Mitt pa ledningen tillats
trycket svanga ganska obehindrat, men vid ventilen halls trycket ganska fast av den 6ppna tanken
nedstroms ventilen. For att styra trycket mitt pa ledningen (pos 3) kravs det alltsa langsammare
reglering an for att styra trycket vid ventilen (pos 2).

Ett sétt att gora regleringen stabilare &r att lata den ena pumpen, t ex pump 1, styra pa tryckhgjden
uppstroms ventilen medan tryckstegringspumpen tilldelas samma varvtal som pump 1. En sadan
simulering med rmax = 0.02 visas i figur 30. Genom att avsta fran att reglera trycket vid pos 3
kan alltsa regleringen snabbas upp. | detta enkla exempel blir dock trycket vid pos 3 korrekt pa
grund av att tryckfallen i ledningarna andras lika mycket vid &ndrat fléde.
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Figur 27. Simuleringsresultat med rmax,1= 0.01 och rmax,2= 0.01 &) Dimensionslést varvtal (N) och ventilslag (s),
b) Tryckhojd vid pos 1, 2, 3 och 4, c¢) Fléde vid pos 1, 2 och 3.
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Figur 28. Simuleringsresultat med rmax,1= 0.02 och rmax,2= 0.02 &) Dimensionslést varvtal (N) och ventilslag (s),
b) Tryckhojd vid pos 1, 2, 3 och 4, c¢) Fldde vid pos 1, 2 och 3.
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Figur 29. Simuleringsresultat med rmax,1= 0.015 och rmax,2= 0.025 a) Dimensionslést varvtal (N) och ventilslag
(s), b) Tryckhdjd vid pos 1, 2, 3 och 4, ¢) Fléde vid pos 1, 2 och 3.
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Figur 30. Simuleringsresultat med rmax,1= 0.02 och N2 = N; &) Dimensionsldst varvtal (N) och ventilslag (s), b)
Tryckhojd vid pos 1, 2, 3 och 4, ) Fléde vid pos 1, 2 och 3.
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2.3.5 Exempel 6: Lang transiteringsledning med
tryckstegring/tryckvaxlarstation

Tryckvaxlar/tryckstegrings—
Produktion station Varmelast

Pos 3 Pos 5 Pos 7

Pos 1

Vo1o><  PO3 =

Tretur

Pos 8

Pos 4 Pos 1

8 km 8 km

Figur 31. En lang transiteringsledning med tryckvaxlar/tryckstegrings-station.

Det blir allt vanligare med produktionsenheter som ligger relativt langt utanfor staderna. Typiska
exempel pa sadana varmekallor ar spillvarme fran stérre processindustrier och avfallsforbran-
ningsanlaggningar. Varmen transporteras in till stadens fjarrvarmesystem med hjalp av langa
transiteringsledningar. Dessa system kan vara svara att reglera pa grund av den form av dodtid
som tryckvagen skapar.

I figur 31 illustreras en berakningsmodell dver ett enkelt transiteringssystem. Lé&ngst till van-
ster finner man en produktionsenhet med tva distributionspumpar i serie (P01,P02). Systemet
tryckhalles antingen vid returtryck genom att ha ventil V07 6ppen, eller vid medeltryck genom
att ha ventil V08 oppen. Tryckhallningen har stor flodeskapacitet och kan darmed halla trycket
konstant vid inkopplingspunkten oavsett vad som hander i dvriga systemet.

Pa mitten finns det en tryckvaxlarstation [4]. Tryckvéxlartanken illustreras i figuren genom ventil
V05. Den viktbelastade backventilen som brukar aterfinnas i en tryckvéxlare motsvaras av ven-
til V06. Denna ventil har varit stangd under samtliga simuleringar. Ventilerna VO3 och V04 ar
tryckvaxlarstationens snabbsektioneringsventiler. Flédet genom tryckvaxlartanken (ventil V05)
kan antingen regleras med enbart ventil V01 (tryckvéxlare med en reglerventil) eller med hjélp
av bada ventilerna V01 och V02 (tryckvaxlare med tva reglerventiler). Differanstrycksreglerin-
gen Over varmelasten sker antingen med hjélp av enbart pump P03 (osymmetrisk pumpning)
eller med hjélp av pumparna P03 och P04 (symmetrisk pumpning).

Genom att stanga ventil V05 och éppna ventilerna V01 och V02 ar det dven méjligt att forvandla
tryckvaxlarstationen till en tryckstegringsstation.

Berakningsmodellen i figur 31 erbjuder alltsd méjligheten att studera reglerdynamiken for en
rad olika systemutformningar, vilket ocksa har gjorts. I simuleringarna styr pumparna PO1 och
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P02 pa differenstrycket fore tryckvaxlar/tryckstegrings-stationen medan P03 och P04 styr pa
differenstrycket dver ventil VO1. | samtliga fall galler att rmax = 0.001 for alla pumpar i sys-
temet. Maxrampen for tryckvéxlarens reglerventiler har varit 0.01. For att kunna studera regler-
dynamiken maste nagon form av stérning inforas. | samtliga simuleringar har stérningen bestatt
av att ventil V09 minskat sin 6ppningsgrad med 10% under 10 sekunder.

Resultaten fran simuleringarna sammanfattas i figur 32 och 33. Simuleringarna ar genomforda
med 12 olika systemutformningar. Systemutformningar med tryckstegring illustreras i vanstra
kolumnen i figurerna 32 och 33. Tryckvéaxlarldsningar visas i de 6vriga tvd kolumnerna. System
med symmetrisk pumpning visas i de tva 6versta raderna medan de tva nedersta raderna visar
systemutformningar med osymmetrisk pumpning. Vidare visar rad 1 och 3 fall dar tryckhallnin-
gen ar inkopplad vid medeltryck medan rad 2 och 4 visar fall da tryckhallningen &r inkopplad
vid returtryck.

De svarta linjerna i figur 32 visar stationara tryckhojdslinjer for begynnelsetilltanden, dvs fore
det att ventil V09 har minskat sin 6ppningsgrad med 10%. Hogsta tryckhdjdsnivaer som har
forekommit under simuleringstiden illustreras av de roda linjerna i figur 32 och de bla linjerna
visar lagsta forekomna tryckhojdsnivaer.

Figur 33 visar hur tryckhojden varierar i tiden pa olika platser i natet. De olika platserna finns
markerade i figur 31 (pos1, pos2,...., pos 8). Heldragna linjer visar framledningstryck och streck-
ade linjer visar returtryck.

Av de tolv systemutformningarna ar det fyra som har tryckméssig symmetri under stationér
drift. Tryckmaéssig symmetri innebar att medeltryckhéjden mellan fram- och returledning ar li-
ka i hela systemet. Dessa fall finns markerade i figur 32. Detta ar alltsa fall med symmetrisk
tryckstegringsstation samt fall med symmetrisk tryckvéaxlarstation.

Av de fyra fallen som &r tryckmassigt symmetriska vid stationar drift ar det endast tvad som
behaller sin symmetri under reglerférloppet. Detta ar fall dar tryckhallningen &r inkopplad vid
medeltryck (se figur 32). Att dessa fall behaller sin symmetri dven under reglerforloppet framgar
aven tydligt av figur 33. Nar t ex framledningstrycket 6kar pa en plats i natet sa sker samtidigt en
lika stor trycksankning i returledningen, vilket alltsa innebar att medeltryckhojden mellan fram-
och returledning hela tiden ar den samma. De har systemen med total symmetri ar ocksa de
som ger de lagsta avvikelserna fran stationartillstandet under reglerférloppet. Ju mer osymmetri
(osymmetrisk pumpning, tryckhallning vid returtryck, endast en reglerventil till tryckvéxlaren)
som systemutformningen har ju storre blir reglersvangningarna. Ur reglersynpunkt ar det alltsa
en fordel om nétet &r symmetriskt utformat.

Vid en jamforelse mellan de tva vinnande systemutformningarna (alltsa mellan symmetrisk

tryckstegringsstation och symmetrisk tryckvéxlare med tryckhallning vid medeltryck) finner

man att minsta avvikelser fran den stationara tryckhojdsbilden fas med ren tryckstegring, medan

tryckvaxling ger lagst avvikelser mellan tryckvéxlar/tryckstegrings-stationen och varmelasten.

Man kan alltsa saga att tryckvéxlaren prioriterar det som ligger pa tryckvéxlarstationens sekundér-
sida.
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Figur 32. Diagrammen visar dels stationara tryckhéjdsnivaer for begynnelsetillstandet for tolv olika systemutformningar.
I diagrammen illustreras ocksa hogsta respektive lagsta tryckhojdsnivaer som har férekommit under simuleringarna.
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Figur 33. Tryckh6jdsnivaer under lastminskningsforloppet vid 8 olika positioner i natet (se figur 31) for de tolv olika
systemutformningarna.
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2.4 Diskussion och slutsatser

For att undvika reglersvangningar i stora rérsystem (t ex fjarrvarmesystem) maste alltsa reg-
leringen ske langsamt. Det ar darfor oundvikligt att det uppstar reglerfel i stora rérsystem. En
distributionspump i ett fjarrvarmesystem har ingen mojlighet att halla ett exakt konstant differ-

anstryck vid natets ytterpunkt och det ar ju inte heller nédvandigt att den skall kunna klara av
detta. Sa lange som fjarrvarmecentralerna har ett erforderligt differenstryck for sin reglering sa

ar egentligen ingen storre skada skedd. Reglering av fjarrvarmepumpar maste ske sa langsamt
att inga reglersvangningar kan uppsta. Reglerfelen som uppstar far fjarrvarmecentralerna ta hand

om.
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Man bor undvika att styra fjarrvarmepumpar pa att halla differanstrycket i natets absoluta yt-
terpunkt (den fjarrvarmecentral med lagst differanstryck). Styrpunkten bor istallet vara placerad
pa en storre stamledning dar driftforhallandena &r stabilare. | en grov stamledning marks inte
enstaka varmvattentappningar, vilket gor regleringen stabilare.

En ren P-regulator ar ofta olamplig att anvanda i stora rorsystem, eftersom den har en férmaga att
leta upp systemets grundton och dérmed bérja sjalvsvanga. Anvander man sig av en Pl-regulator
bor man alltsa se till att integrationstiden (1) inte ar for kort.

Regulatorn med variabel ramp som har presenterats i detta kapitel verkar mycket tilltalande. Den
verkar sta sig valdigt bra i jamforelse med den traditionella Pl-regulatorn i de behandlade fallen,
bade nar det galler stabilitet och snabbhet.

Reglering av ett fjarrvarmesystem underlattas om det rader symmetri i tryckhojdsbilden (bade
fram- och returpumpar) samt om tryckhallningen ar symmetrisk (tryckhallning vid medeltryck-
hojd). Symmetrisk pumpning och tryckhallning ar ocksd mycket fordelaktigt med tanke pa
pumpstopp, vilket kommer behandlas i nasta kapitel.
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3 Tryckhallning och tryckslag i
fjarrvarmesystem

3.1 Inledning

Slutna rérsystem (cirkulationssystem) innehallande vatska maste ha nagon form av tryckhall-
ningsutrustning. Dess uppgift ar att uppratthalla en lamplig tryckniva i systemet. Trycknivan
justeras genom att tillféra och bortféra vatten fran systemet. Tryckhallningsutrustningens primara
uppgift i ett fjarrvarmesystem ar att kompensera for andrad temperaturnivd samt kompensera
for lackage. Utformningen av tryckhallningsutrustningen paverkar ocksa starkt systemets dy-
namiska egenskaper vid t ex ett pumpstopp. Hur snabbt vatten kan bortféras och tillféras sys-
temet ar av avgdrande betydelse for systemet dynamiska beteende. | detta kapitel ligger tyn-
gdpunkten pa tryckhallningsutrustningens paverkan av handelseforloppet efter oplanerade pump-
stopp (tryckslag).

3.2 Volymandringar i slutna rorsystem

For att 6ka trycket i ett vattenfyllt ror med konstant temperatur maste vatten tillforas réret (AV)).
N&r man gor detta kommer vattnet att komprimeras (AVj,mp) och rérvaggen kommer att de-
formeras (AVqey).

AVZD = AVlcomp + AVvdef 3.1)

Den odeformerade rorets volym (V;,) &r
Vo=A-L (3.2)
dar A = rorets tvarsnittsarea

L = rorets langd.
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Om roérvaggen ar sa tunn sa att ett plant spanningstillstand anses rada i rérvaggen, samt att
rorets l&ngd forblir oforéndrat kommer rorets volym att 6ka enligt ekvation 3.3 for en given
tryckdkning (Ap).

D-Ap

T (3.3)

A‘/def =V

dar E = rorvaggens elasticitetsmodul [N/m?]
D = rorets innerdiameter
& =rorvéggens tjocklek [m]

For att dven trycket skall 6kas maste aven vatska tillféras pa grund av att vatskan komprimeras.

A A
P~y 2P (3.4)

AVk)omp = (Vo + AVdef) Ko K.

dar Kioq = vattnets volymelasticitetsmodul [N/m?]

Den totala mangd vatten som maste tillforas for att oka trycket blir alltsa

D 1
AV, = —_— A 3.5
V}) VO(E'5+Km0d> P ( )

Exempel: L = 1000 m, D = 0.495 m, E = 210 GN/m?, § = 6.3 mm, K = 2.2
GN/m?(vatten av 80 °C) = AV, = 16 [ vid tryckdkningen 1 bar.

Det kravs saledes mycket sma mangder vatten for att 6ka trycket i en rorledning. Ungefar halften
av de 16 litrarna maste tillféras pa grund av att vattnet komprimeras och den andra hélften maste
alltsa tillféras pa grund av rorvaggens deformation.

Vattnets densitet beror pa temperaturen. Vattnets volymandring pa grund av temperaturandring
(AV,) kan beréknas med hjélp av ekvation 3.6.

AV, =V, (ﬁ - 1) (3.6)
P1
dar p, =densitet vid begynnelsetemperaturen

p1 =densitet vid sluttemperaturen
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Pa grund av temperaturutvidgning av rorvaggen okar ocksa rérets volym. Under forutsattning
att rorets langd forblir oférandrad kommer rorets volym (AV,,) 6ka enligt ekvation 3.7.

AV, =2vy-V,- AT (3.7)
dar v =rérmaterialets langdutvidgningskoefficient
AT =temperaturforandring

Den volym vatten som maste bortforas for att halla trycket konstant vid en temperaturokning
eller tillforas vid en temperaturminskning blir alltsa

AVp =V, ((% - 1) — 2. AT) (3.8)

Exempel: DN500, PN16, L = 1000 m = D = 0.495 m, vy = 1.2:10° 190, temper-
aturdkning frén 80 till 90 °C = p, = 972 kg/m3,p; = 965 kg/m?® = AVp =
1.3 m3.

Om roret vore helt stelt skulle den bortférda volymen blivit 1.4 m3 . Inverkan av rorvaggens
utvidgning &r alltsa inte sa stor. Temperaturandringar skapar saledes normalt mycket storre
volymandringar &n vad tryckfoérandringar gor.

3.3 Tryckhallningsutrustning

3.3.1 Inledning

Tryckhallningsutrustningen i ett fjarrvarmesystem kan utformas pa olika satt. Ett vanligt satt
ar att anvanda sig av tryckhallningspumpar. Man kan ocksa ha karl som &r direkt anslutna till
fjarrvarmesystemet. Dessa karl kan antingen ha en kvéavgaskudde eller angkudde pa toppen.
En speciell sort av karl ar tryckhdllande hetvattenackumulatorer. | detta kapitel kommer vi att
kort beskriva funktionen av olika typer av tryckhallningsutrustning, men forst skall vi diskutera
dimensioneringsvillkoren for en tryckhallningsutrustning.

3.3.2 Dimensioneringsvillkor
Effektbortfall
Om en panna faller ur och distributionspumparna fortsétter att gd kommer returtemperatur att

koras ut i framledningen och nétet kyls av. For att trycket inte skall sjunka maste tryckhall-
ningssystemet tillfora vatten till natet.
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Exempel: Ut frén ett verk kor vi ut framtemperaturen (T'7) 120 9C'. Inkommande
returtemperatur (T’z) &r 60 OC, Flédet ut frén verket (Q) ar 0.1 m3/s. For att hél-
la trycket i natet efter panntrippen maste tryckhallningsflodet (Qx) vara (jamfor
3.8).

Qru = —Q ((p”‘)"c - 1) — 2. AT) =4.21/s (3.9)

PeoeC

Lackage

Léackage av vatten i ett fjarrvarmesystem ar normalt inte sa stort. Normal forbrukning av spad-
vatten motsvarar ungefar halva natets volym per &r. Om t ex nétets volym &r 10000 m?2 s& blir
lackflodet enligt ovanstaende tumregel ca 0.15 Is.

Pumpstopp

Om tryckhallningen sitter placerad pa retursidan av distributionspumparna maste vatten rinna ut
ur natet for att tryckhallningstrycket inte skall dndras.

DN500
Ap (@)
Tryckhéllning DN500

Figur 34. lllustration av nedanstaende exempel.

Exempel: Antag att distributionpumpens tryckuppséttning (Ap) i figur 34 &r 6 bar
och &r ansluten till en DN500-ledning (A=0.19 m?). Tryckférandringen i framled-
ningen sprider sig med tryckvagens vagutbredningshastighet (a ~ 1000 m/s). For
att tryckhallningstrycket inte skall andras maste foljande flode lamna natet (jamfor
ekvation 3.5).

D 1

—A.q 2
Qru a<E-5+Kmod

For att inte tryckhallningstrycket skall dndras kravs det alltsd att ett stort flde rinner ut till
tryckhallningsutrustningen. | de flesta fall ar det dock inte 6nsvart att sa sker eftersom det ofta
leder till valdigt I&ga tryck pa andra stéllen i nétet, med risk for angbildning som foljd. Detta
diskuteras mer ingaende i avsnitt 3.4.2.

) Ap=0.1m3/s (3.10)
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Avkylning

Efter ett totalt pumpstopp i ett fjarrvarmesystem upphor tillforsel av effekt till natet och nétet
kommer att kylas ned. Varmeforlusterna i ett fjarrvarmesystem ligger normalt mellan 5-10% av
producerad arsenergi [5]. Antag att varmeforlusterna ar av samma storleksordning efter det att
pumparna har stannat.

Exempel: Antag att producerad arsenergi ar 270 GWh och att varmeforlusterna
(Wy) ar 10% av arsenergin, dvs 27 GWh. Varmeforlusteffekten (Py) under aret
(8760 timmar) blir da i medeltal

Wy
Pr=——-=31MW 3.11
7™ 8760 31D
Om nétvolymen (V) antages vara 4000 m3 kommer nattemperaturen (75,.;) i bor-
jan att sjunka med hastigheten
dTnes _ Py
dt Vorp-cp

= 0.7 °C/timme (3.12)

Avkylningen sker alltsa mycket langsamt och stéller inga storre flodeskrav pa tryck-
hallningsutrustningen. Om pumparna star stilla under mycket lang tid (flera da-
gar) kommer dock vattentemperaturen sjunka till omgivningstemperatur. Antag att
nattemperaturen i medeltal ar 80 °C och att nétet svalnar ned till omgivnings-
temperaturen 4 9C. For att uppratthalla trycknivén i systemet maste ca 100 m?
vatten tillforas systemet (enligt 3.8). Dessutom maste ju vatten tillféras pa grund av
lackage. Om t ex lackaget ar 0.1 I/s blir lackvolymen 360 I/timme.

Om natet star stilla lange och tryckhallningsutrustningen inte klarar av att halla trycket kom-
mer det till slut att bildas anga i natets hogpunkter. Detta ar naturligtvis inte onskvart, men det
behdver dock inte innebara ndgon storre sakerhetsrisk. Anga i ett ror som det inte strémmar i
ar inte sa farligt. Systemets distributionspumpar skall dock inte startas forran hela systemet ar
angfritt.

Rorbrott

Da ett ror gar sonder rinner det naturligtvis ut vatten vid lackan. For att trycket i systemet inte
skall sjunka maste vatten tillforas av tryckhallningsutrustningen. Hur mycket vatten som maste
tillforas beror pa var i systemet lackan uppstar och hur stort halet ar. Det ar orimligt att di-
mensionera tryckhallningsutrustningen for alla tankbara rorbrott. Det &r darfor viktigt att man
overvakar spadvattentillforseln. Okar denna drastiskt &r det ett sakert tecken pa att det finns en
lacka i systemet. Lamplig atgard &r da att stanga av alla pumpar och stinga sektioneringsventiler
enligt en forutbestdmd sektioneringsplan.
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Fylla upp ledningar

Nar ett nytt omrade skall tas i drift eller om en nétdel har tomts pa vatten pga rérarbeten maste
natdelen fyllas pa med vatten. Hur stor flodeskapacitet som kravs av tryckhallningsutrustningen
for detta andamal ar mycket av en trivselfraga. Man vill ju inte att det skall ta hur lang tid som
helst for att fylla upp en natdel som varit avstangd.

Sammanfattning

Under normal drift skall alltsa tryckhallningsutrustningen i forsta hand klara av att tillfora vatten
for att kompensera for lackage (=0.015 I/s per 1000 m?). For att dven Kklara av ett oplanerat stopp
av en panna kravs det ytterligare flodeskapacitet (=15 I/s per 100 MW). Av praktiska skal kan
det vara bra att ha ytterligare flodeskapacitet for att snabbt kunna fylla upp ledningar.

3.3.3 Pumpad tryckhallning

Pumpad tryckhallning

Fjarrvarmeledning

Tryckhallnings—
pump

Avtappnings—

X[] ventil
T

Pafylining av

i spadvatten

Figur 35. Pumpad tryckhallning.

Ett satt att ordna tryckhallningen pa &r att ha sa kallad pumpad tryckhallning (se figur 35).
Trycket i systemet hojs genom att en eller flera tryckhallningspumpar pumpar in vatten till sys-
temet och sénkning av trycket sker genom att tappa av vatten med hjélp av en avtappningsventil.
Tryckregleringen kan antingen vara kontinuerlig eller intermittent (start/stopp 6ppna/stanga).
Kontinuerlig reglering kan astadkommas genom att varvtalstyra pumpen. Kontinuerlig reglering
kan dven ske genom att kéra pumpen med kontant varvtal och reglera trycket med avtappn-
ingsventilen.
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En nackdel med pumpad tryckhallning ar att den inte fungerar vid stromavbrott. En fordel ar att
det &r relativt enkelt att andra tryckhallningsnivan i systemet och pa sa satt anpassa systemet till
nya driftforutsattningar. Pumpad tryckhéllning &r ocksa ofta fordelaktigt ur transientsynpunkt
(tryckslag) vid t ex pumpstopp.

3.3.4 Kvavgaskarl

Kvavgaskarl

Pafylining av
kvavgas
Avtappning av

kvavgas

)

Kvéavgas—
tub

Pafylining av

i spadvatten

Fjarrvéarmeledning

Figur 36. Tryckhallning med hjalp av ett kvavgaskarl.

Det ar ocksa mojligt att ordna tryckhallning med hjalp av ett kvavgaskarl. | figur 36 visas ett
exempel pa hur ett sadant arrangemang kan se ut. Eftersom kvavgas expanderar mycket lattare
an vatten kan vatten rinna in och ut ur karlet utan att trycket &ndrar sig speciellt mycket. Vid
storre volyméandringar slapps kvavgas in eller ut i kérlet for att uppratthalla 6nskat tryck i kar-
let. En fordel med kvavgaskarl ar att de kan fungera som tryckhallning aven under ett langre
strémavbrott.

46



3.3.5 Karl med angkudde

Karl med angkudde

Pafylining av anga

Pafylining av

E spadvatten

Fjarrvéarmeledning

Figur 37. Tryckhallning med hjalp av ett karl med angkudde.

Istallet for kvavgas kan anga anvandas (se figur 37). Angan ger en mycket stabil tryckhallning.
| ett karl som béade innehaller vatten och anga ar trycket i karlet lika med mattnadstrycket. Om
vatten strommar ut ur karlet kommer vatten att fordngas och trycket forblir i stort sett oférandrat
och nar vatten strommar in i karlet kommer anga att kondenseras. Normalt haller inte allt vatten
i kdrlet méttnadstemperatur utan det &r bara ett skikt narmast ytan som gor det. Om hela skiktet
forangas bort kommer darmed trycket i kérlet att sjunka.

Karl med angkudde ger alltsd en mycket stabil tryckhallning. Detta arrangemang ar dock mer
beroende av el &n i fallet med kvavgas.

47



3.3.6 Tryckhallande hetvattenackumulatorer

Tryckhallande hetvattenackumulator

Fjarrvéirmeledning, fram

!

Péfylining av anga

Pafylining av
spadvatten

Fjérrvérmeledning, retur

Figur 38. Tryckhallande hetvattenackumulator.

| ett nat utan ackumulator maste hela tiden produktionen anpassa sig till radande varmelast i
natet. | avsikt att mjuka upp denna koppling mellan last och produktion finns det hetvattenack-
umulatorer i manga nat. Dessa fungerar oftast ocksa som tryckhallning och har da en angkudde
pa toppen av ackumulatorn. Till skillnad fran ett renodlat tryckhéllningskarl r flodeskapaciteten
in och ut ur ackumulatorn mycket stor for att méjliggéra i- och urladdning av ackumulatorn.

Tryckhallande hetvattenackumulator ar en extremt stabil tryckhallningsutrustning. Den under-
lattar ocksa uppfylining av témda ledningar. En stor nackdel &r dock att det &r stor risk att det
uppstar kraftiga tryckslag ute i natet vid pumpstopp. Detta problem behandlas senare i avsnitt
3.4. En annan nackdel &r svart att andra tryckhallningstrycket, vilket &r en stor nackdel vid t ex
integrering av olika nat.
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3.4 Trycktransienter vid pumpstopp for olika
systemutformningar

3.4.1 Inledning

260 ‘Pipe Head H mlc Program pfcsf  ED:01-02-00 | 260
240 L _| 240
220 L Konstruktionstryck (16 bar) | 220
200 | M | 200
180 | _| 180
160 | Tryckhalining Dimensionerande driftfall | 160

140 L / Sommardriftfall | 140

120 | | 120

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— _| 100

Angtryck vid 120 C
M

0 L Markniva o
[ ! |

100 |
80 80
60 L —| 60
40 L -{ 40

20 L -1 20

Figur 39. Exempel pa tillatna tryckgranser i ett fjarrvarmesystem.

| ett rorsystem maste hela tiden trycken befinna sig inom tillatna tryckgranser. Uppat begran-
sas tillatet tryck av konstruktionstrycket som normalt ar 16 bar ¢ i ett fjarrvarmesystem. Vissa
delar av ett system kan dock vara av lagre tryckklass. Nerat begransas trycket av angtrycket
for hogsta tillatna temperatur i systemet. | fjarrvarmesystem ar hogsta tillatna temperatur 120
0. I figur 39 visas stationéra tryckhdjdslinjer dels for dimensionerande driftfall och dels for ett
sommardriftfall. Tryckhallningen &r i detta fall ansluten vid framledningstrycket langst till van-
ster i figuren. | figuren ar ocksa tryckbegransningarna inlagda. De stationara tryckhojdslinjerna
ligger inom tillatna tryckbegransningar. Natet bor alltid befinna sig inom tillatna tryckbegran-
sningar, dven under ett oplanerat pumpstopp (strémavbrott). Ofta ar det inte dverskridning av
konstruktionstrycket som &r den stora sakerhetsrisken utan att trycket faller sa lagt sa att det
uppstar angbildning. Sjalva angbildningen i sig ar normalt inte heller sa farlig, men nar trycket
ater stiger sd imploderar angblasan och vi far da ett angslag som allvarligt kan skada systemet.
Det &r ocks& mycket riskfyllt om det uppstar angbildning fore ett strypstélle. Angan passerar
latt strypningen, men nar den efterfoljande vattenpelaren nar strypstéllet blir det tvérstopp. Det
ar darfor allvarligare om angbildning uppstar i framledningen &n i returledningen. Det &r ocksa
mycket otrevligt om en pump som &r i drift 6msom matas med anga och émsom med vatten.
Vad som egentligen hander da det uppstar angbildning i ett rérsystem ar dock mycket svart att
forutsaga ( for att inte saga omdjligt). Angbildning bér dérfor i storsta méjliga man undvikas.
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Nar en pump stannar sprider sig tryck- och flodesandringen i systemet med hjalp av tryckvagor.
Vi kommer inte har narmare beskriva den bakomliggande teorin om hur tryckvagor utbreder sig
i ett rérsystem utan den intresserade hénvisas till [1].

Olika systemutformningar &r olika kénsliga for pumpstopp. Alla nét &r unika och det &r naturligtvis
omdjligt att har redovisa alla tankbara systemutformningar. Vi kan dock peka péa nagra olika
principlésningar nar det galler utformning av tryckhallningsutrustning samt utlaggning av den
stationdra tryckhojdshilden.

3.4.2 Exempel pé olika systemutformningar

Fjarrvarmecentral
Panncentral (PC) ! \‘ Tryckstegringsstation (TS) Ytterpunkt (YP)

[} ] o

Panncentral Tryckstegringsstation

Tryckhélining

Tryckhélining

Figur 40. Ett fjarrvarmesystem med jamn utbredd last.

| figur 40 visas ett fjarrvarmesystem med en jamn utbredd fjarrvarmelast. Systemet bestar av
tjugo fjarrvarmecentraler med varmeférbrukningen 10 MW vid dimensionerande utetemperatur.
Dimensionerande last i natet 4r alltsd 200 MW. Nétets totala volym &r ca 14000 m3,

| natet finns endast en panncentral som aterfinns langs till vanster i figur 40. | panncentralen
finns det tva seriekopplade distributionspumpar. Systemet tryckhalles antingen vid returtryck
eller mellan distributionspumparna (symmetrisk tryckhallning).

Mitt i natet aterfinns en tryckstegringsstation dar det finns méjlighet att tryckstegra bade i fram-
och returledningen (symmetrisk tryckstegring). Det ar ocksa majligt att endast tryckstegra i
fram- eller returledningen (osymmetrisk pumpning).

Tryckhéllningsutrustningens egenskaper och dess placering samt pa vilket satt som nétet tryck-
stegras paverkar det dynamiska forloppet efter ett totalt pumpstopp. Detta illustreras i figur 41
och figur 42. Figur 41 visar hogsta (H,q.z) respektive lagsta (H,;,) tryckhojdsnivaer som
forekommer under pumpstoppet. Dessutom finns det stationara drifttillstandet fore pumpstop-
pet inritat i figuren. Figur 42 visar hur tryckhdjden fore och efter respektive pump varierar under
pumpstoppet.
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Beroende pa systemutformningen far vi olika stora avvikelser mellan stationartillstandet och
H,,. respektive H,,;,. Minsta avvikelser fas da bade tryckhallning och tryckstegring sker sym-
metriskt (fall a). | detta fall &r det bara uppstroms tryckstegringspumpen i framledningen respek-
tive nedstroms tryckstegringspumpen i returledningen som H,,,, och H,,;, faller nagot utanfor
den stationara tryckhojdsbilden. | figur 42 framgar det hur samtliga tryck faller/stiger till sys-
temets medeltryckhojd. Sakerheten vid pumpstopp &r normalt mycket hdg for en sadan har syste-
mutformning. Den enda sakerhetsutrustning som normalt behdvs ar att tryckstegringspumparna
forreglas sa att om den ena pumpen stannar sa skall &ven den andra gora det. Pa sa satt upprat-
thalls symmetrin i systemet.

Pa grund av stora geografiska nivaskillnader i systemet ar det inte alltid mojligt att tryckstegra
symmetriskt. I fall b sker tryckstegringen endast i framledningen. Tryckhallningen &r &ven i detta
fall placerad mellan fram- och returpumpen vid panncentralen. Tryckhallningstrycket &r dock
inte det samma som systemets medeltryck, vilket beror pa den osymmetriska tryckstegringen.
Légsta tryckhojdsnivan vid natets ytterpunkt hamnar i detta fall betydligt under den stationara
tryckhojdbilden och ligger till och med langt under tryckhallningsnivan. | detta system &r det
risk for att det uppstar angbildning i hogt beldgna stéllen i narheten av natets ytterpunkt. Detta
kan avhjalpas genom att tryckstegringsstationen byts ut mot tryckvéxlarstation. Det kan ocksa
ibland avhjalpas med hjalp av tryckklockor (se avsnitt 3.5).

I fall ¢ och d &r tryckhallningsutrustningen ansluten vid returtryck vid panncentralen. Flodeska-
paciteten ut fran systemet dr dock i dessa fall begransad (svag tryckhallning), vilket medfor att
tryckhallningsutrustningen inte formar att halla trycket vid ett pumpstopp. Detta syns tydligt i
figur 42. Efter nagra fa sekunder efter pumpstoppet lagger sig bade fram och returtryck pa en
nivd mellan medeltryck och returtryck. Efter en stund sjunker dock trycket sakta ned mot tryck-
hallningsnivan. Om det finns tryckbegransningar i systemet som inte tillater att trycket faller
ned till tryckhallningstrycket efter ett pumpstopp sa finns det en maéjlighet att snabbt isolera
tryckhallningsutrustningen fran nétet vid ett ev pumpstopp. Om man gor detta sa blir férloppen
valdigt lika fall a och b (symmetrisk tryckhallning).

Kansligast for pumpstopp ar normalt system med stark osymmetrisk tryckhallning. Ett exempel
pa en sadan tryckhallningsutrustning &r tryckhallande hetvattenackumulatorer. Det transienta
forloppet efter ett totalt pumpstopp i ett sadant system illusteras av fall e och f i figur 41 och
42. Den starka tryckhallningen vid returtryck gor att trycket ute i natet faller till mycket laga
tryck och det kommer med mycket stor sannolikhet att uppsta angbildning i natet. Detta kan ofta
dock undvikas med hjalp av tryckklockor (se avsnitt 3.5). Tryckklockor kan dock i praktiken
bara skydda natet om natets tryckbegransningar tillater att trycket kan svanga ned ca 1 bar under
tryckhallningstrycket. Om det finns delar i natet som inte tillater detta far dessa avsakras med
tryckvéxlare eller ev vdrmevéxlare. Varmevéxlare bor i storsta mojliga utstréckning undvikas
eftersom dessa skapar storre fléden och hogre returtemperaturer.
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Figur 41. Hogsta respektive lagsta tryckniva som uppstar efter ett totaltpumpstopp vid sex olika syste-
mutformningar. Aven stationara tryckhojdslinjer for pumpstoppen illustreras i figuren.
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Figur 42. Tryckhojd fore och efter respektive pump efter pumpstoppen i de sex olika systemutformningarna.
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3.5 Tryckklockor

Tryckklockor &r relativt vanligt forekommande i vattendistributionssystem som skydd mot vat-
tenslag. | fjarrvdrme och fjarrkylasystem har dock denna komponent inte utnyttjats fullt ut som
skydd for oplanerade dynamiska héndelser. 1dag har emellertid Trollh&ttans fjarrvarmesystem,
Stockholms centrala ndt samt Stockholms centrala kylnét tryckklockor i sina nét.

Figur 43. Tryckklocka.

I figur 43 visas en tryckklocka som &r ansluten till ett ror. Karlet &r delvis fyllt med vatten.
Resterande delen av karlets volym utgdrs av en gas, t ex luft eller kvave. Nar trycket i ledningen
sjunker strommar vatten ut ur tryckklockan och gasen expanderar. Ju stérre gasvolymen ér, ju
langsammare sjunker trycket i ledningen. Nar trycket ater 6kar, strommar vatten in i tryckklock-
an och gasen komprimeras. Tryckklockan dampar pa sa satt trycktransienterna i rorsystemet.
Utfdrliga beskrivningar om tryckklockans funktion finns att lasa i [1] [6].

Tryckklockorna ar normalt delvis fyllda med kvévgas. Kvévgas anvénds for att undvika inforsel
av syre till fjarrvarmevattnet. Det maste vara mojligt att avlasa tryck och gasvolym i tryckklock-
an. Detta kan astadkommas genom att tryckklockorna utrustas med nivaglas och manometer.
Det ar tankt att gasmassan i tryckklockorna hela tiden skall vara den samma. Pa grund av att
kvavgasen kan lacka ut ur tryckklockan samt att den kan diffundera in i vattnet, bor gasvolymen
med jamna mellanrum kontrolleras. Rétt gasvolym varierar med gastrycket. Genom att avldsa
gastryck och gasvolym ar det mojligt att beddma om rétt kvavgasmangd finns i tryckklockan.

Anslutningsroret till tryckklockan bor forses med ett varmelds. Annars ar det risk for att det
uppstar sjalvcirkulation i anslutningsroret, vilket leder till att mer kvavgas kan diffundera in i
natet.
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I fjarrkylasystem ar det dven mojligt att anvanda sig av karl med gummibélg. Gummibélgar
lampar sig dock inte for fjarrvarme pa grund av att balgarna inte tal hoga temperaturer. Med ett
kéarl med gummibalg ar det inte mojligt att avlasa gasvolymen med hjalp av ett nivaglas. Istallet
far man véga karlet och pa sa sétt avgora hur mycket gas det ar i karlet.

3.5.1 Tryckklockor i system med stark tryckhallning vid returtryck

Tryckklockor som sitter i nat med tryckhallning vid returtryck kommer att expandera ned till
returtrycket. Om tryckhallningen ar flodesmassigt stark sa kommer trycket under under en tid
sjunka under tryckhallningstrycket. Expansionen av gasen i tryckklockan efter ett pumpstopp
sker relativt snabbt. Detta innebdr att expansionen under det transienta forloppet sker i det nér-
maste isentropiskt (utan varmeutbyte med omgivningen). Sambandet mellan tryck och gasvolym
i tryckklockan blir da

p- VI = konstant (3.13)

Efter hand kommer det dock ske vérmeutbyte mellan gasen, vétskan och omgivningen. Om man
antar att gasens temperatur atergar till samma temperatur som den hade fore pumpstoppet sa
kan man se expansionen som isoterm (konstant temperatur) och sambandet mellan tryck och
gasvolym blir da

p-V = konstant (3.14)

Det ar dock fullt majligt att temperaturen i tryckklockan efter ett pumpstopp under ett tag ar ho-
gre an vad den var fére pumpstoppet pa grund av att det strémmar in vatten fran framledningen.

Exempel: Gasvolymen i tryckklockan fére pumpstoppet dr 1 m? och att trycket ar
8 bar (absolut). Under pumpstoppet sjunker trycket ned till 3.5 bar. Gasen i tryck-
klockan expanderar d isentropiskt enligt ekvation 3.13 upp till ca 1.8 m3. Tryck-
hallningstrycket ar 4 bar absolut. Isoterm expansion ned till tryckhallningstryck
beridknas med hjalp av ekvation 3.14 som som da ger volymen 2.0 m3. Om gastem-
peraturen 6kar 20 ©C pé grund av instrémning av vatten fran framledningen s& 6kar
volymen till ca 2.1 m3.

Temperaturokning pa grund av instrémning av varmt vatten paverkar alltsa inte gasvolymen
sa mycket. Tryckklockans volym kan darfor dimensioneras genom att berakna den isentropa
expansionen under pumpstoppet samt den isoterma expansionen ned till tryckhallningstryck.
Man vill ju undvika att tomma tryckklockan helt och héllet varfér man naturligtvis bor lagga till
viss sakerhetsmarginal pa karlvolymen.
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Figur 44. Beréknade stationéra tryckhojdslinjer fore ett pumpstopp.

| figur 44 visas berdknade stationdra tryckhojdslinjer fore ett totalt pumpstopp. Det finns fem
stycken tryckklockor jamnt fordelade ldngs framledningen. Kérlvolymen for samtliga tryck-
klockor &r 25 m3. | tabell | redovisas lagsta tryckhdjden som férekommer under ett pumpstopp
da tva av tryckklockorna &r aktiva. Bésta skyddet mot lagt tryck fas om bada tryckklockor-
na placeras bortanfor tryckstegringspumpen. Nar tryckstegringspumpen stannar kommer det att
ga en Overtrycksvag uppstroms tryckstegringspumpen. Pa sa sitt kan man sdga att tryckste-
gringspumpen utgor ett visst skydd av denna del av nétet. Darfor &r det i detta fall fordelak-
tigast att placera tryckklockorna nedstréms tryckstegringspumpen. | figur 45 redovisas Hmax
och Hpyyjp 1 natet med aktiva tryckklockor vid fjarrvarmecentral 15 (FC15) och vid ytterpunkten
(YP). Jamfors denna figur med fall D i figur 41 ser man hur effektivt tryckklockorna skyddar
systemet mot lagt tryck.

Tabell I. Lagsta tryckhdjdsniva (Hpyin) som forekommer i natet efter ett totalt pumpstopp. Aktiva tryck-
klockor markeras med x i tabellen. Kolumnen ““Plats™ anger var i systemet som det lagsta trycket uppstar.

| PC | FC5 | TS | FC15 | YP | Hyip [mvp] | Plats |

X X 4.6 YP
X X 15 YP
X X 20.9 YP
X X 2.7 YP
X X 8.9 YP

X X 20.6 YP

X X 21.2 YP

X X 21.2 YP

X X 21.1 YP

X X 23.0 FC14
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Figur 45. Hogsta (Hmax) respektive lagsta tryckhdjdsnivéa (Hyyjp) efter ett totalt pumpstopp med aktiva
tryckklockor vid fjarrvarmecentral (FC15) samt vid ytterpunkten (YP).

| figur 46 visas beréknade stationara tryckhdéjdslinjer for ett driftfall utan tryckstegringspump.
Aven i detta fall finns det fem stycken tryckklockor som &r jamnt utspridda langs framledningen.
I tabell 11 redovisas lagsta tryckhojden som forekommer under ett pumpstopp da tva av tryck-
klockorna &r aktiva. For detta driftfall utan tryckstegringspump ar det effektivast att placera en
tryckklocka ganska centralt i natet (FC5 eller TS) samt en tryckklocka ganska langt ut (FC15).
Dessa placeringar ger dven ett bra skydd for driftfall da tryckstegringspumpen ar i drift (se tabell

).

260 ‘Pipe Head H mlLc Program pfcstD:Ol—OZLOQ 260
240 | _| 240
220 @ | 220
200 | _| 200
180 | _| 180
160 | | 160
140 | | 140
120 @ | 120
100 | _{ 100
80 L _| 80
60 L _| 60
40 L | 40
20 L 20
0 L Jo

! ! J

PC TS YP

O‘.O 5‘.0 1(3.0 X'km 1‘5.0 26.0

Figur 46. Beraknade stationara tryckhdjdslinjer fore ett pumpstopp for ett driftfall utan tryckstegringspump.
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Tabell 1. Léagsta tryckhojdsniva (Hmin) som forekommer i natet efter ett pumpstopp vid ett driftfall
utan tryckstegringspump. Aktiva tryckklockor markeras med x i tabellen. Kolumnen “Plats’ anger vart i
systemet som det lagsta trycket uppstar.

| PC | FC5 | TS | FC15 | YP | Hyip [mvp] | Plats |

X X -19.7 YP
X X 13.3 YP
X X 14.6 YP
X X -4.1 YP
X X 4.9 YP

X X 19.5 YP

X X 6.8 YP

X X 175 YP

X X 8.4 YP

X X -7.4 FC14

Fallet med en tryckklocka vid panncentralen (PC) samt med en tryckklocka vid FC15 skyddar
natet forvanansvart bra bade fér bade driftfall med och utan tryckstegringspump. Normalt ar
det inte speciellt effektivt att placera tryckklockor nara den starka tryckhallningen. Dessutom
ar det stor risk att distributionspumparnas backventiler kommer orsaka kraftiga trycktransien-
ter eftersom flodet genom distributionspumparna kommer att bromsas upp mycket snabbt efter
pumpstoppet. Det ar da troligt att backventilerna inte hinner stanga tillrackligt snabbt med mer
eller mindre kraftiga tryckslag som f6ljd.

For de mest fordelaktiga placeringarna av tryckklockorna sjunker tryckhdjden i natet ca 20 mvp
under tryckhallningstrycket. Om man 6kar pa karlvolymerna sjunker inte trycket lika mycket. |
figur 47 visas Hpyip, som funktion av total kérlvolym vid tva lika stora tryckklockor &r inkopplade
vid FC5 samt vid FC15. Av diagrammet kan man utlésa att totala karlvolymen maste oka fran 50
till 200 m3om tryckhdjden i natet bara ska sjunka 10 mvp under tryckhallningstrycket. Vinsten i
prestanda blir alltsa i detta fall mycket lite da totala karlvolymen 6kas éver ca 50 m3.
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Figur 47. Hyin (i forhallande till tryckhdliningstrycket (Htp)) som funktion av totala karlvolymen.

Det har ocksa betydelse pa vilken niva (z) som tryckklockorna placeras. Detta illustreras i figur
48. | detta fall har vi tvé tryckklockor med vardera volymen 25 m? vid FC5 och vid FC15. Av
figuren kan utlésas att om tryckklockan flyttas upp 10 m s& minskar H i, med ca 3.5 mvp. Det
ar alltsa fordelaktigt om tryckklockan kan placeras hogt.

_ [mvp)

H -H
min

—24 1 1 1 1 1 1
-40 -3 -30 -25 -20 -15 -10 -5

z -H ™ [mvp]

Figur 48. Hyj som funktion av tryckklockornas placering i héjdled (i forhallande till tryckhallningstryck-
et (Hth))-
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3.5.2 Tryckklockor i system med svag tryckhallning

Om tryckhallningen &r svag ar det normalt méjligt att helt isolera tryckhallningssystemet fran
natet vid ett stromavbrott. Vid ett pumpstopp kommer tryckhéjden i systemet i detta fall att falla
mot systemets medeltryckhojd. Genom att ansluta tryckklockor till natet ar det mojligt att fa
natet att falla mot en annan tryckhojdsniva an medeltryckhojden. Pa sa vis ar det ibland mojligt
att undvika kokning vid hégpunkter.

Lz =10 km
125 mvp A3 =02 mf

Hp 3= 112.5 mvp
L; =10 km

100 mvp 100 mvp

90 mvp

Hm,1= 87.5 mvp T

L, =10 km

A, =0.41f
Hm,3= 52.5 mvp

40 mvp

Figur 49. lllustration till berakning av medeltryckhdjd.

| figur 49 visas ett tryckhojdsdiagram. Systemet bestar av fyra ledningar som alla har langden
(Lj) 10 km. Rorparet langst till vanster i figuren har tvérsnittsarean (Aj) 0.4 m? och det andra
rorparet har tvarsnittsarean 0.2 m2. Medeltryckhojden for varje enskilt rér illustreras i figuren.
Med hjalp av ekvation 3.15 kan medeltryckhdjden for hela systemet (Hm) beraknas.

Yo (Hpy - Ai - Ly)
> (Ai- Ly)
For detta driftfallsexempel blir medeltryckhéjden 78.3 mvp. Tryckhéjdsnivan kan emellertid

okas genom att tillfora vatten till systemet. Det gar naturligtvis dven att sdnka tryckhojdsnivan
genom att bortfora vatten fran systemet.

Hy, =

(3.15)

Andring av tryckhojdsnivan kan som sagt var ske med hjélp av tryckklockor. Som tidigare har
namnts (se avsnitt 3.2) sa ar det inte enbart vattnet som komprimeras nar trycket 6kar utan dven
rorvaggen deformeras. Vagutbredningshastigheten i en vétska definieras som
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o= [ med (3.16)

For att slippa ta reda pa rorvaggens godstjocklek, diameter och elasticitetsmodul for samtliga
ror i systemet s infor vi en “ekvivalent elasticitetsmodul (K’ y,5q)” for bade vétskan och roret.

/

Kipoa =%+ p (3.17)
dar a =Uppskattad medelvagutbredningshastighet for samtliga ror (ca 1000 m/s)

Tillford volym fran tryckklockan till natet kan nu skrivas som

H-H,

Vik = Vrko = Viu 7 (3.18)
mod
dar Vg =Gasvolymen i tryckklockan efter pumpstoppet [m?3] (se figur 50)
Virko =Gasvolymen i tryckklockan fére pumpstoppet [m3] (se figur 50)
Vit =Nétvolymen [m3]
H = Onskad tryckhojdsniva efter pumpstoppet [mvp]
Antag att expansionen av gasen i tryckklockan &r isoterm.
(Hrko — 27K) * Vo = (H — 21K) - VTK (3.19)

dar z7x =Vatskenivan i tryckklockan (antages vara lika fore och efter pumpstoppet)

Med hjalp av ekvation 3.18 och 3.19 kan nu erforderlig storlek pa tryckklockan uppskattas (exkl
sékerhetsmarginaler).

Vnt'p'g'ngHml
KI
— mod 2
Vik = (3.20)
Hrgo—2rK
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3
V1Ko = Xxm

Hrko = 125 mva

Hn =783 mvp

Figur 50. Illustration av hur tryckh6jdsnivan i ett fjarrvarmesystem efter ett pumpstopp kan andras med
hjalp av tryckklockor.

Med z7x =20 m, @ = 1000 m/s och V,,; = 1200 m? krévs det en tankvolym pé ca 3.4 m? for
att oka tryckhojdsnivan med 10 mvp.

Av ekvation 3.20 kan man utldsa att det &r fordelaktigt att placera tryckklockan dar tryckhdjden
under stationar drift (Hrx,) ar hog. | figur 51 illustreras hur Vg beror pd Hrg, for detta
exempel. Nar Hr g, narmar sig den dnskade tryckhojdsnivan kravs valdigt stor tankvolym.

10 T T T T T T T
8 - -
— 6 -
C'E" H_,=78.3 mvp
‘—"% H =88.3 mvp
s~ 4F z=20m 7
2 - -
0 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
HTKO—H [mvp]

Figur 51. Hur erforderlig volym pa tryckklockan beror pa tryckhojdsnivan i tryckklockan fére pumpstop-
pet.
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Det &r ocksa fordelaktigt att placera tryckklockan hogt (zrx ). Erforderlig tankvolym minskar
linjart med 2y (se figur 52).

Erforderlig tankvolym okar naturligtvis om man vill 6ka tryckhojdsnivan efter ett pumpstopp.
Detta framgar av figur 53. Om den 6nskade tryckhéjdnivan narmar sig tryckhojden i tryckklock-
an under station&r drift blir den erforderliga tankvolymen véldigt stor.

Hm: 78.3 mvp
H=88.3 mvp
HTKO: 125 mvp

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
z[m]

Figur 52. Hur erforderlig volym pa tryckklockan beror pa tryckklockans anslutningsniva

50
45
40
35
30
25
20
15
10

TK[m3]

\%

H,,=78.3mvp |

HTKO: 125 mvp |

z=20m ]

5 10 15 20 25 30 35 40
H-H m[mvp]

Figur 53. Hur erforderlig volym pé tryckklockan varierar med 6nskad tryckhojdsniva efter pumpstoppet.
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Figur 54. Beraknade hogsta respektive lagsta tryckhéjdsnivaer vid ett totalt pumpstopp i ett system dar
den ordinarie tryckhallningen ar avstangd.

| figur 54a illustreras resultatet av en simulering av ett totalt pumpstopp i det system som illus-
treras av figur 40, men dar tryckhallningen isoleras fran natet vid pumpstopp. | detta fall faller
trycket mot systemets medtryck (89 mvp). Tryckhdjden vid ytterpunkten (YP) kommer dock att
falla ned till 46 mvp under pumpstoppet.

| figur 54b visas motsvarande pumpstopp, men i detta fall finns det en 5 m?3 stor tryckklocka
placerad vid tryckstegringspumpens trycksida. | detta fall kommer tryckhdjden i systemet falla
mot 103 mvp. Lagsta tryckhdjden vid ytterpunken blir i detta fall 71 mvp.

Med en tryckklocka med volymen 10 m? faller systemet mot tryckhgjdsnivan 112 mvp och
lagsta trycket vid ytterpunkten blir 80 mvp.

D4 tryckklockans volym okas till 15 m? faller systemet mot tryckhojdnivan 118 mvp. Lagsta
tryckhojdsnivan vid ytterpunkten blir 95 mvp. Observera att i detta fall ar tryckklockan sa stark
att trycket vid panncentralen (PC) hoppar upp Gver den stationara tryckhojdsnivan.
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3.6 Diskussion

Ur tryckslagssynpunkt ar det fordelaktigt att ha symmetri i tryckhoéjdsbilden. Det ar ocksa ofta
fordelaktigt att ha centrerad tryckhallning med Iag flodeskapacitet. Symmetrisk tryckhgjdsbild
och svag symmetrisk tryckhallning &r alltsa nagot man bor strava efter, men varje system ar unikt
med unika forutsattningar. Ofta ar det inte mojligt att uppfylla dessa krav pa symmetri och da
kan tryckklockor i manga fall kompensera osymmetrin i natet.

Tryckklockor kan dock inte skydda alla nat mot tryckslag. | sadana fall kan olika nat istéllet
“avskiljas” via tryckvaxlare. Med en tryckvéxlare ar systemen hydrauliskt sammankopplade
under normal drift, men det & majligt att snabbsektionera vid t ex ett pumpstopp. Pa sa satt
behover inte hela tryckhojdsbilden vara symmetrisk utan det racker att de olika delsystem &r
symmetriska.

| kapitel 5 kommer den hydraulisk systemutformning av Varbergs fjarrvarmesystem att re-
dovisas. Detta system &r nytt och &r fortfarande under uppbyggnad. Det speciella med detta
system &r att huvudproduktionsenheten bestar av spillvarme fran Varo bruk som ligger drygt
15 km utanfor Varberg. Den langa transiteringsledningen innebar att den hydrauliska systemut-
formningen bor utféras med stor omsorg.
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4 Tryckstegring

4.1 Inledning

Tryckstegring har behandlats pa flera platser tidigare i denna rapport (se 2.3.4, 2.3.5, 3.4 och
3.5). Eftersom tryckstegring ar sa starkt forknippat med stora rorsystem kan det anda vara pa
sin plats att behandla detta amnesomrade i ett separat kapitel. Delar av innehéllet i detta kapitel
kommer dock att vara upprepningar av vad som tidigare har behandlats i denna rapport.

4.2 Tryckstegring i fjarrvarmesystem

4.2.1 Nar kréavs det tryckstegring?

Det uppstar ett behov av tryckstegring néar vatten skall transporteras langt. Huvudskalen till
tryckstegring i ett fjarrvarmesystem ar foljande:

e Tryckstegring behovs for att halla sig inom tillatna tryckgréanser. Tryckgranserna utgors
av konstruktionstrycket, som normalt &r 16 bar i ett fjarrvarmesystem, samt av gransen for
angbildningstryck (se tidigare illustration i figur 39).

e Tryckstegring behovs for att halla nere differanstrycken. Fjarrvarmecentraler ar normalt
dimensionerande for att klara maximalt 6 bars differanstryck.

| fjarrvarmesystem med sma geografiska nivaskillnader &r det normalt hogsta tillatna differ-
anstryck som begransar hur mycket man kan pumpa i ett steg. | nat med stora nivaskillnader kan
det daremot vara tryckgranserna som ar begréansande.

Tillsammans med tryckfallen i réren skapar ovanstdende begransningar av tryck- och differ-
anstryck en grans pa hur langt man kan pumpa innan det kommer att kravas tryckstegring.
Tryckfallen ar som bekant flodesberoende. For att begransa risken for att det skall uppsta krafti-
ga tryckslag i natet bor inte flodeshastigheten dverstiga 2.5 m/s. | praktiken ar det dock endast
vid storre rérdimensioner (DN500 och storre) som detta utgor nagon egentlig begransning.

Vid mindre rérdimensioner ar det istallet normalt tryckfallen som ar begransande. Det &r svart att
generellt sdga hur mycket tryckfall man bor ha i stamnatet vid dimensionerande fléden eftersom
det ar valdigt systemberoende. Normalt brukar det dock hamna pa ca 3 mvp/km, vilket innebar
att man i ett system med sma nivaskillnader kan pumpa ca 8 km i ett steg. Ar fjarrvarmesystemet
langre &n sa kravs det alltsd normalt tryckstegring.
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4.2.2 Tryckstegring i ringmatningar

Fall 1 Q1

—
Q3
—>
Q2
—
Fall 2 Q1
—>
Q3
—_—
Q2
_—
Fall 3 Q1
e
Q3
—_—

Q2

Figur 55. Tryckstegring i ringmatningar.

Det &r svart att tryckstegra i fjarrvarmesystem med stora ringmatningar. Fall 1 1 i figur 55 illustr-
eras ett fjarrvarmesystem som innehaller en ringmatning dar de tva parallella stamledningarna &r
ungefér jamstarka. Om den ena stamledningen férses med en tryckstegringspump (Fall 2) kom-
mer flodet i denna ledning (Q1) naturligtvis att 6ka, men samtidigt kommer flodet i den andra
ledningen (Q-) att pressas tillbaka. | extrema fall kan flodet helt andra rikting sa att rundpump-
ning uppstar. En sadan har tryckstegring &r alltsa oftast valdigt ineffektiv och ger oftast bara en
marginell 6kning av flodeskapaciteten.

| fall 3 i figur 55 sitter det en tryckstegringspump i varje ledning. Genom att tryckstegra i bada
ledningarna skulle det alltsa vara méjligt att 6ka flodeskapaciteten i natet, men detta system &r
valdigt svart att reglera. De tva tryckstegringspumparna har ju egentligen samma styrkriterium,
dvs att uppratthalla ett differanstryck langst ut i natet. En sddan har 16sning brukar inte fungera
bra och avrades ifran att tillampa.

4.2.3 Symmetrisk och osymmetrisk pumpning

Det har tidigare flera ganger poangterats i denna rapport att allt blir mycket enklare om natets
tryckhdjdsbild ar symmetrisk. Detta galler framforallt skyddet mot tryckslag vid pumpstopp (se
kapitel 3), men ocksa styrning och reglering av pumpar och ventiler (se kapitel 2). Grundregeln
ar alltsd att man bor strava efter att pumpa symmetriskt, dvs med en pump i bade fram- och
returledning. Man bor aven strava efter att behalla symmetrin i natet dven vid ett eventuellt
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pumpstopp. Detta innebdr att om t ex pumpen i framledningen stannar skall &ven returpumpen
gora det. Detta astadkoms antingen genom att fram- och returpumpen sitter pa gemensam axel
eller genom elektrisk forregling.

Ibland &r det inte mojligt att astadkomma symmetrisk pumpning. Det kan t ex bero pa stora
geografiska nivaskillnader. Nar osymmetri infors i tryckhojdsbilden kan det ibland krévas ex-
tra utrustning for att skydda systemet mot tryckslag vid ett eventuellt pumpstopp. Exempel pa
skyddsutrustningar kan vara tryckklockor eller tryckvéxlare (se avsnitt 3.4 och 3.5).

4.3 Driftstrategi och Layout av ett transiteringssystem

Utan tryckstegring

PR o Konstruktionstryck _ — _

’/—~\
~ ~
- N e ~
- AR e
- Markniv& ~--7

Produktion Leveranspunkt

Tryckstegring med positiva differanstryck
- =< Konstruktionstryck -
~ -

- ~

4 ~ - ~

-~

~
- A~ -
s Markniva ~--
Produktion Leveranspunkt

Tryckstegring med negativa differanstryck
-7~ Konstruktionstryck -

- ~

. Markniva ~=-
Produktion

Leveranspunkt

Figur 56. Olika systemutformningar av en transiteringsledning.

| rena transiteringssystem, dar det inte finns nagra anslutna fjarrvarmecentraler, finns det egentli-
gen inga begransningar nar det galler differanstryck utan i detta fall &r det enbart tryckbegrén-
sningar (konstruktions- och angbildningstryck) som bestammer pumputrymmet. Overst i figur
56 illustreras en transiteringsledning utan tryckstegringsstation. | figuren finns dven tryckbegrén-
sningarna inlagda. | mitten av figur 56 visas ett fall med en tryckstegringsstation pa mitten av
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ledningen. Tryckstegringen innebar att tryckfallen i ledningarna kan férdubblas jamfort med fal-
let utan tryckstegringspump. Vid lika rérdimension innebér detta ungefar 50% 6kning av flodet.

| ett transiteringssystem finns det inget absolut krav pa positiva differanstryck. Langst ner i figur
56 visas ett fall dar det rader negativa differanstryck pa stora delar av ledningsstreckan. Den-
na systemldsning leder till att tryckfallen kan fyrdubblas jamfort med fallet utan tryckstegring,
vilket ungefér motsvarar en 6kning av flodet med 100% jamfort med fallet utan tryckstegring
vid lika rérdimension. Dessa former av systemldsningar, dar man pumpar i kors, &r normalt dock
svara att skydda mot tryckslag vid pumpstopp. Dessutom forsvarar det anslutning av fjarrvarme-
centraler, om ett sadant behov skulle uppsta nagon gang i framtiden. Systemldsningar med stora
negativa differanstryck i en transiteringsledning bor alltsa undvikas.

Nar man skall utforma en systemldsning till ett transiteringssystem stalls man ibland infor fra-
gan om man skall bygga en tryckstegringsstation eller om man skall ga upp i rordimension.
Detta kan illustreras av de tva Oversta bilderna i figur 56. Vi tanker oss da att det ar samma
flode i bada fallen, men att det ar storre rordimension i fallet utan tryckstegringsstation. Det
ar inte sjalvklart vilken lésning man skall vélja. Oftast &r det nog dyrare att 6ka rordimensio-
nen &n att bygga en tryckstegringsstation. Alternativet med storre ledningsdimension har dock
den fordelen att den ar utbyggningsbar i framtiden, genom att man i framtiden kan bygga en
tryckstegringsstation. En nackdel med stora ledningsdimensioner i langa transiteringsledningar
ar att stromningshastigheten blir for 1ag sa att vattnet kyls av for mycket pa vagen innan det nar
fjarrvarmecentralerna.

Ovanstdende resonemang och problemstallningar kommer att konkretiseras med ett praktikfall
direkt ur verkligheten i kommande kapitel. | kapitlet behandlas systemutformningen av en tran-
siteringsledning mellan Véré bruk och Varberg.
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5 Systemutformning av Varod/Varberg
fjarrvarmesystem

5.1 Inledning

Varberg har i dagslaget inte nagot som kan kallas ett fjarrvarmesystem. Det finns dock ett litet
nat som utgar fran lasarettet. Daremot finns det ett ganska utbyggt naturgasnat, vilket ar en starkt
bidragande orsak till att det idag inte finns nagot fjarrvarmesystem i Varberg.

Cirka 2 mil utanfor Varberg ligger VVaro bruk som har éverskott av varme. Denna spillvarme kyls
idag med hjalp av havsvatten. Spillvarmen skulle kunna utnyttjas fér uppvarmning av byggnader
i Varberg. Det ar naturligtvis kostsamt att bygga en sa pass lang transiteringsledning. Sedan 1998
har dock kummuner méjlighet att sdka bidrag ur de sk “gréna miljarderna”. En forutsattning for
att fa bidrag ar att projektet &r ett led i att skapa ett uthalligt energisystem i Sverige. Varberg
Energi har sokt och fatt ett bidrag till att bygga en transiteringsledning fran Varo bruk in till
Varberg samt att att bygga ett fjarrvarmenét inne i Varberg.

| detta kapitel kommer den hydrauliska systemutformningen av detta nét att presenteras. Syste-
mutformningen &r gjord av Ola Rossing AB, som har fungerat som underkonsult till FVB i detta
projekt. Den egentliga uppdragsgivaren har varit Varberg Energi. Overgripande systemforutst-
tningar samt évrigt nddvandigt underlag till den hydrauliska systemutformningen har tagits fram
av FVB och av Varberg Energi.

Ett problem i samband med den hydrauliska systemutformningen ar den langa transiteringsled-
ningen (ca 15 km) fran Varo till Varberg. Denna kréaver sarskild omsorg med avseende pa re-
glering, tryckhallning och driftstorningar. Projektet innehaller manga problemstéllningar som
ligger i linje med innehallet i denna rapport. Det mesta av innehallet i detta kapitel ar hamtat ur
rapporten “Fjarrvarmesystemet Varo-Varberg - Forslag till systemutformning - Version 2”.

5.2 Underlag till systemutformning

5.2.1 Forutsattningar i Varberg
Berakningsunderlaget for Varberg illustreras i figur 57. Fem till sju ar efter det att systemet har

tagits i drift ar prognosen att forséljningen av varme skall uppga till ca 75 MWh, vilket motsvarar
en maxeffekt pa ca 30 MW. For att kunna utnyttja spillvarmen sa mycket som majligt ar det tankt
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att kora ut maximalt 100 OC ut frn Varé med brytpunkten vid -5 °C. Returtemperaturen vid
dimensionerande utetemperatur (DUT = -20 °C) uppskattas till 50 9C. Dimensionerande flode
for detta fall blir alltsa 146 I/s.

Pa langre sikt forvantas forsaljningen kunna okas till 130 MWh, vilket motsvarar en DUT-
effekt pa 51 MW. For att halla nere dimensionen pa transiteringsledningen ar dimensionerande
framtemperatur i detta fall 120 °C. Med samma returtemperatur som tidigare ger det ett dimen-
sionerande flode pa 148 I/s.

Nivaskillnaderna ar mattliga. Hogpunkter aterfinns vid lasarettet pa ca +30 m, vilket skapar goda
forutséttningar for en symmetrisk tryckhojdsbild.
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Figur 57. Berakningsunderlag for Varberg.

5.2.2 FOrutsattningar i Varo
I Vard bruk byggs en varmevaxlare for dverforing av spillvarme till fjarrvarmesystemet. Spillvarmekal-

lan héller en temperatur pd 80 °C . Varmevéxlarens dimensioneringsdata &r 20 MW vid temper-
aturerna 80-56 9C pé spillvarmesidan och 45-78 OC pé fjarrvarmesidan.

71



Varo bruk bygger i det korta perspektivet (5-7 ar) dven en en angvaxlare pa 20 MW dar fjar-
rvarmevattnets framtemperatur kan justeras och hdjas till framkurvans styrdirektiv. Om véarme-
lasten pa langre sikt skulle 6ka till den tankta DUT-effekten pa 51 MW, kommer Var6 bruk att
anskaffa ytterligare en angvéxlare pa 20 MW.

Tryckhallning av fjarrvarmesystemet, dvs lackvattenkompensation och hantering av volyman-
dringar, forutsattes kunna ske vid Vard bruk med hjélp av befintlig vattenberedning.

5.3 Systemutformning
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Figur 58. Beréknade stationéra tryckhojdslinjer vid maxlastfallet samt vid baslastfallet.

Ett problem i samband med den hydrauliska systemutformningen &r, som tidigare namndes, den
ldnga transiteringsledningen. Denna kraver sérskild omsorg med avseende pa reglering, tryck-
hallning och driftstérningar. En allman stravan ar att Varbergs fjarrvarmekunder skall uppleva
samma sakerhet och hdga funktionalitet som om produktionen vore placerad inne i Varberg, dvs
som om den langa transiteringsledningen inte fanns.

Denna strdvan genomsyrar hela den hydrauliska systemldsningen och bildar bakgrund bland
annat till att en tryckvéxlare placerats vid anslutningspunkten mellan transiteringsledningen och
Varbergs nat. Fjarrvarmedistributionen inom Varberg kan darmed ske med lokala pumpar med
minimalt beroende av det svarhanterliga langa avstandet till Varo bruk.

En annan allmén stravan &r att gora systemet enkelt for nya kunder att ansluta sig till. Darav
foljer att negativa differenstryck bor undvikas och att tryck 6ver 16 bar, som ar det vanligaste
konstruktionstrycket i fjarrvarmesystem, ej skall forekomma.
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I figur 58 visas berdknade stationara tryckhojdslinjer for maxfallet (51 MW) och for basfallet 30
MW. Pumpning sker vid Varé bruk, vid en tryckstegringsstation mitt pa transiteringsledningen
samt vid Lassabacka inne i Varberg. Konstruktionstrycket (16 bar 6) samt atmosfarstrycket (0
bar 6) finns inritat i diagrammet. Som synes sa ar det inte nagra storre nivaskillnader i natet. Det
finns dock en hogpunkt vid Lasarettet pa ca +30 m.

All pumpning sker symmetriskt. Fram- och returpumpen i Varo styrs pa att halla differenstrycket
10 mvp vid Lassabacka. Da tryckstegringspumparna ar i drift styrs dessa pa att halla ett varvtal
som ar knutet till varvtalet pd pumparna i Var6. Denna reglerstrategi ger lugnare reglering &n om
Vérépumparna styr pa differenstryck fore tryckstegringsstationen och om tryckstegringspumpar-
na i sin tur styr pa differenstrycket vid Lassabacka (jamfor avsnitt 2.3.4).

Varbergs pumpar i Lassabacka har till uppgift att skapa tillréckligt differenstryck for distributio-
nen i Varberg, och styr darfor pa att halla differenstrycket pa en utvald plats bortanfor lasarettet.

Ang- och Spillvarmevéxlaren &r placerade mellan fram- och returpumpen i Varé (se figur 59).
Den ordinarie tryckhallningsutrustningen ar i sin tur placerad mellan ang- och spillvarmevaxlaren.
Denna anslutningspunkt ligger mycket néra systemets medeltryckhdjd (se ekvation 3.15).

Varo bruk

Avtappnings—
ventil

Tryckregulator

Kvavgastub

Frampump %

N

Spillvarme
Flodes—
givare

Blgi
AENE

Avtappnings—
ventil

Mot Varberg

Tryckhallnings—
pumpar

— | Frén vattenberedning

Forad av FV-vatten Returpump

Figur 59. Hydraulisk systemutformning i Varo.

Den ordinarie tryckhallningsutrustningen bestar av tva pumpar fér inmatning, en ventil for ut-
slapp, en avstangningsventil och en forradstank pa 75 m3. Forradstanken utjamnar vattenbered-
ningens kapacitet i forhallande till tryckhallningsflodet. Avtappningsventilen stanger vid stro-
mavbrott. Detta gor att systemet kommer falla mot medeltryckhéjden vid ett strdmavbrott, vilket
gor pumpstoppet ofarligt (jamfor avsnitt 3.4).
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Tryckhéllningspumparna arbetar start/stopp mot trycket i anslutningspunkten (p,). Styrsekvensen
kan vara som foljer:

Start Stopp
Pumpl | p < pp, — 0.2 bar | p > py, + 0.1 bar
Pump2 | p<pp, —0.4 p > ppy — 0.1 bar

\ Oppna \ Stinga
Ventil | p > py, + 0.3 bar | p < py, — 0.0 bar

Anledningen till start/stopp-forfarandet &r fjarrvarmesystemets avsevarda storlek, vilket forsvarar
kontinuerlig reglering. Under normal drift sker inga snabba volymandringar. Avsikten &r att att
P1 skall klara dessa. For att reducera antalet start/stopp forses P1 med frekvensomriktare med
manuell varvtalsinstallning. Denna kan da anpassas efter radande lackage och darmed minimera
antalet starter. Pumpen P2, som &r nagot storre an P1, griper in om inte P1 klarar av att halla
trycket. P1 och P2 skall tillsammans uppratthalla trycket vid full cirkulation och bortfall av 20
MW effekttillforsel i Vard. Lampliga utlaggningsfléden for P1 och P2 blir darmed 1 I/s respek-
tive 2 I/s. Utslappsventilen bor klara 20 MW varmetillforsel vid kall ledning (ingen kylning),
vilket motsvarar ca 3 I/s.

Vid ett stromavbrott isoleras den ordinarie tryckhallningsutrustningen fran natet och systemet
blir utan tryckhallning. Trycket i systemet kommer da minska pa grund av avsvalning och lack-
age. Det ar da meningen att kvavgaskarlet pa framledningen (se figur 59) skall gripa in och
forhindra ytterligare trycksénkning.

Kvavgaskarlet forutsattes ha en totalvolym av 5 m®. Vid normaldrift ar aktiveringsventilen
stangd och karlet innehdller 4 m? vatten och 1 m? kvévgas. Tryckregulatorn liksom den ut-
l6sande tryckvakten ar bada installda pa tryckhallningens bérvarde (ps,). Da trycket sjunker
under py, loser tryckvakten ut, aktiveringsventilen 6ppnar (fjader 6ppnar) och vatten strémmar
ut i systemet. Tryckregulatorn matar pd mer kvavgas och uppratthéller tryckborvardet i kar-
let. Lamnas systemet at sitt 6de under mycket lang tid, kommer allt vatten forr eller senare att
ha lamnat kérlet och kvévgasen forsvinner ut i ledningen. Av denna anledning finns en flot-
torventil som stanger vid lag vattenniva i kvavgaskarlet. Vattnet i kérlen berdknas klara av att
halla trycket under flera timmar, naturligtvis beroende pa det faktiska lackaget och den faktiska
avkylningen. Utan kvavgaskarlet skulle det efter en tid uppsta angbildning i systemet, vilket da
avsevart forsvarar aterstart av systemet.

Vid Lassabacka finns det en tryckvéxlarstation (se figur 60). Tryckvaxlaren har huvudsakligen
tva uppgifter:

e att snabbt separera Varo+transiteringsledningen fran Varberg i handelse av oplanerad
driftstdrning

e att mojliggora lika god differenstrycksreglering for Varbergs abonnenter som om varme-
produktionen lag i Lassabacka (och ej i Varo 15 km bort).
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Tryckvaxlarstation vid Lassabacka
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Figur 60. Tryckvéxlarstation i Lassabacka.

Hér foljer en mycket kort beskrivning om tryckvéxlarens funktion. Fér en mer utforlig beskrivn-
ing hanvisas till [4].

Tryckvéxlartanken skapar en dppenfdérbindelse mellan fram- och returledning. Reglerventiler
stryper bort differanstrycket fore tryckvéxlartanken. Ventilerna styrs pa att halla temperaturskik-
tet i tryckvaxlartanken pa plats och forhindrar darmed att framvatten rinner in i returledningen.
En viktbelastad backventil forhindrar i sin tur att returvatten pumpas in i framledningen. Pumpar-
na styrs pa ett differenstryck ute i Varbergs nat. Tryckvéxlaren ar tryckmassigt helt symmetrisk
med dubbla reglerventiler och pumpar.

Eftersom det alltid finns en éppen férbindelse mellan fram- och returledning ar det mojligt att
mycket snabbt sektionera de bada natdelarna fran varandra utan att det uppstar nagra egentli-
ga trycktransienter. Snabbsektioneringen astadkoms med hjalp av snabbavstangningsventilerna.
Nar dessa stanger kommer flodena att lankas om sa att framvattnet fran transiteringsledningen
rinner via tryckvéxlartanken ner i returledningen. Samtidigt rinner returvatten fran Varberg in i
framledningen via den viktbelastade backventilen.

Nar tryckvaxlaren har 16st ut finns det ingen anledning att vare sig uppratthalla cirkulationen i
transiteringsledningen eller i Varbergs nat. Darfor stannas samtliga pumpar i systemet da tryck-
vaxlaren loser ut.

Symmetrin i tryckhojdsbilden maste bevaras aven under ett pumpstopp. Dérfor maste fram- och
returpumparna stanna samtidigt, dvs vara forreglade med varandra. Om distrubutionspumparna
i Lassabacka stannar pga lokalt strdmavbrott, kan ingen leverans ske, oavsett om Varés pumpar
gar eller ej. Omvant galler dven att ingen leverans kan ske, om VarGs pumpar stannar, oavsett
om pumparna i Lassabacka ar igang eller ej. Darfor bor samtliga FV-pumpar vara forreglade
med varandra, dvs om nagon pump stannar sa skall aven de 6vriga gora det.

Majligen kan tryckstegringsstationen diskuteras i detta sammanhang. Om tryckstegringspumparna
stannar (naturligtvis parvis och symmetriskt) sa kan pumparna i Varo och i Lassabacka fortsatta
att ga och i alla handelser svara for en delleverans.

75



Efter det att tryckvaxlaren har 16st ut finns det ingen tryckhallning i Varbergs nat. For att rada bot
pa det detta finns det en reservtryckhallningsutrustning vid Lasarettet (se figur 61). Reservtryck-
hallningsutrustningen ar utformad pa liknande sétt som den i Var6. Det ar dock inte mojligt att
ansluta reservtryckhallningen vid medeltryck utan &r istéallet inkopplad vid returtryck. Tryck-
hojden vid anslutningspunkten kommer séaledes variera med driftlaget. Darmed kommer dven
tryckhallningsflodet att variera med driftlaget. Reservtryckhéllningen kan dven anvandas som
forstarkning till den ordinarie tryckhallningsutrustningen, t ex vid uppfyllning av témda led-
ningar.

Lasarettet

Avtappnings—
ventil

Péfylinings—
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Tryckhallnings— ventilljp 9
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— | Fréan vattenberedning
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Figur 61. Reservtryckhallning vid lasarettet.

5.4 Diskussion

Att bygga ett helt nytt fjarrvdrmesystem &r en valdigt stor investering. Det &r darfor av stor
vikt att systemet utformas sa kostnadseffektivt som mojligt. Samtidigt ar det svart att sia in
i framtiden. Det ar darfor viktigt att dven utforma systemet sa flexibelt som mgjligt och inte
bygga in nagra starka lasningar i systemet. Ofta blir man tvungen att kompromissa mellan dessa
tva malsattningar (kostnadseffektivitet/flexibilitet). Pa lang sikt blir ett flexibelt system trots allt
oftast &ven det mest kostnadseffektiva.

Ibland dimensionerar man rérledningar for att ge ett visst tryckfall per meter (t ex 10 mvp/km). |
litteraturen kan man aven finna uttryck for optimal rérdiameter, dar pumpelen stélls mot rérkost-
naden. Dessa metoder &r inte lampliga att anvanda nér man skall dimensionera ett fjarrvarmesys-
tem. Det &r istéllet tryckhdjdsbilden Gver hela systemet, med inlagda tryckbegrénsningar, som &r
det basta beslutsunderlaget vid val av rérdimension. Dimensioneringen av Vard/Varbergs fjar-
rvérmesystem ar gjord enligt denna metod.
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Dimensionen pa transiteringsledningen mellan Var6/Varberg ar vald att vara av till DN350.
Under arbetets gang testades aven andra roérdimensioner. Vid DN300 fordrades ytterligare en
tryckstegringsstation, medan DN400 klarade distributionen utan tryckstegring pa vagen. DN350
ansags dock vara den mest lampliga dimensionen. Med DN350 kan man véanta med att bygga
tryckstegringsstationen och inledningsvis bara pumpa vid Vérd (och Lassabacka).

Av denna rapport har det framgatt att det &r av stor vikt att kunna uppratthalla symmetrin i
tryckhojdsbilden. Behovet av symmetri 6kar med 6kande storlek pa systemen. Att uppratthalla
symmetrin under normal drift dstadkoms genom symmetrisk pumpning (fram- och returpumpar).
For att &ven bevara symmetrin under t ex ett oplanerat pumpstopp krévs dven att tryckhallningen
ar ansluten vid medeltryckhéjd och/eller stdngs av vid pumpstopp. Dessutom kravs att fram- och
returpumpar stannar samtidigt, dvs att de ar forreglade med varandra. | systemutformningen av
Varo/Varbergs fjarrvarmesystem har det varit mgjligt att tillmotesga alla dessa énskemal. Pa s&
satt har man fatt ett mycket driftsakert och flexibelt system.

| stora rorsystem ar det omojligt att astadkomma exakt reglering av distributionspumparna. For
att undvika reglersvangningar maste transiteringspumparnas varvtal dndras mycket langsamt.
Om det t ex sker en snabb flodesminskning inne i Varberg &r det darfor omojligt for pumparna
i Varo att svara tillrackligt snabbt. Med hjalp av tryckvéaxlaren kan man emellertid minimera
trycksvangningarna i Varbergs nét. Detta sker dock pa bekostnad av storre trycksvangningar i
transiteringsledningen.
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6 Diskussion och slutsatser

6.1 Tryckstegring

Av denna rapport har det framkommit att det &r en stor fordel ur distributionssynpunkt om nétets
tryckhojdsbild ar symmetrisk. Osymmetri i natet okar risken for att det kan uppsta kraftiga tryck-
slag vid pumpstopp. Symmetrisk tryckhojdsbild innebér att medeltryckhdjden mellan fram- och
returledning &r lika i hela systemet. Detta medfor att en tryckstegringsstation bor ha bade en
pump i framledningen och en i returledningen. Vid ett eventuellt pumpstopp bor symmetrin i
natet bevaras. Om symmetrin skall behallas maste bade fram- och returpumpar stanna samtidigt.
Detta astadkoms antingen genom att pumparna placeras pa gemensam axel eller forreglas elek-
triskt. Symmetrisk tryckhojsbild ar dock ofta svart att astadkomma vid stora nivaskillnader.

6.2 Tryckhallning

Det kravs ocksa att tryckhallningen &r inkopplad vid medeltryck eller ar flodesmassigt svag for
att symmetrin skall bevaras vid ett pumpstopp. Ett exempel pa svag tryckhallning ar pumpad
tryckhallning. En pumpad tryckhallning behdver alltsa inte nédvandigtvis vara inkopplad vid
medeltryckhojd. Det ar dock en fordel om en pumpad tryckhallning kan kopplas in vid medel-
tryck, eftersom tryckhallningspumparna da far likartade driftforutsattningar under hela driftsa-
songen. Tryckhallande hetvattenackumulatorer ar ett exempel pa en flodesmassig stark tryck-
hallning. En sadan tryckhallning maste alltsa kopplas in vid medeltryckhéjd om symmetrin i
tryckhdjdsbilden skall bevaras vid ett pumpstopp. Ibland innebédr dock detta att ackumulatorn
skulle bli orimligt hog. Det ar darfor vanligt forekommande att det finns tryckhallande ackumu-
latorer inkopplade vid returtryck. Dessa nat loper stor risk for att fa angbildning ute i natet vid
oplanerade pumpstopp, vilket i sin tur kan orsaka kraftiga tryckslag. I manga fall kan dock dessa
nat skyddas med hjalp av tryckklockor som kopplas in pa strategiska platser i natet.

6.3 Angbildning

Det &r valdigt svart att berdkna vad som exakt hander nar det uppstar angbildning i ett fjar-
rvérmesystem. ldag finns det inget ként berdkningsprogram som Klarar av detta. Det dr dven
svart att fora till bevis att skador i natet har uppstatt till foljd av angbildning. Som exempel kan
dock namnas att i Trollhattans har ett par varmevéxlare gatt sonder pa grund av angslag. Idag
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finns det tryckklockor i Trollhattans nit som skyddar natet mot angbildning. | samband med
att dessa togs i drift genomfordes matningar under pumpstopp, bade med och utan tryckklock-
orna inkopplade. Vid pumpstoppet utan inkopplade tryckklockor uppstod ett kraftigt angslag i
narheten av den plats dar viarmevéxlarna hade gétt sonder. Angslaget noterades bade av mat-
ningarna och av den person som utférde matningarna. | Stockholms centrala nét har det inte
kunnat faststéllas att det har uppstatt skador som foljd av angslag i natet. Man har dock noterat
att en manometer ute pa Kungsholmen har fastnat i maxlage flera ganger.

Tryckhallande hetvattenackumulatorer som ar inkopplade vid returtryck forsvarar normalt ocksa
ihopkoppling med andra nat. T ex kan namnas att ackumulatorn i Vartan i Stockholms centrala
nat ar en stark bidragande orsak till att Stockholms olika nét inte idag ar ihopkopplade. En I6s-
ning pa detta problem skulle eventuellt vara att koppla in tryckhallande hetvattenackumulatorer
via en tryckvaxlare, men detta ar idag en oprdvad teknik.

Tryckslag i samband med angbildning kan uppsta da en angblasa imploderar. Det kan ocksa
uppsta tryckslag da en &ngblésa passerar en strypning (t ex en ventil eller varmevéxlare). An-
gan passerar latt strypningen med hog hastighet. Nar sedan den efterféljande vattenpelaren nar
strypningen blir det i stor sett tvarstopp och kraftiga tryckslag uppstar. Fenomenet ar valdigt
likartat det man brukar uppleva da vattnet har varit avstangt och det har kommit in luft i vatten-
ledningarna. Nar man 6ppnar vattenkranen, efter det att det ater finns tryck i ledningarna, pyser
forst luften ut. Nar vattnet nar vattenkranen borjar det klonka och frasa. Det ar ocksa valdigt
riskabelt att utsatta en pump som é&r i drift for angbildning. Det ar mycket svart att berékna vad
som exakt hander nar en pump som ar i drift matas med ett tvafasflode bestdende av vatten och
anga. Att kraftiga angslag kan intraffa ar dock inte svart att inse.

6.4 Styrning

Det &r svart att reglera stora system, vilket har framkommit i denna rapport. Regleringen maste
ske mycket langsamt eller ske manuellt. I stora rérsystem &r det den totala rorlangden som é&r
den dominerande faktorn som bestdmmer hur snabb regleringen kan vara. Alla flédeséndringar
i ett rorsystem fortplantar sig med hjalp av tryckvagor. Tryckvagorna skapar en speciell form av
dodtid som forsvarar automatisk reglering. Dodtiden ar den tid det tar innan en andringring av
styrsignalen paverkar styrpunkten. Nt t ex en pump styr pa ett differanstryck ute i natet, sa tar
det en viss tid innan mellan det att pumpen har andrat sitt varvtal innan detta mérks vid styrpunk-
ten ute i natet. Det speciella med denna form av dodtid ar tryckvagornas formaga att reflektera.
Ju strre systemen blir ju langsammare maste alltsa regleringen vara, vilket ocksa innebér att
reglerfelen 6kar med storleken pa systemet. Distributionspumparna i de storsta fjarrvarmesyste-
men i Sverige (Goteborgs nét, Stockholms sddra, centrala och véstra nét) kors darfor idag mer
eller mindre manuellt.

Det finns valdigt lite skrivet om reglerdynamiken i stora rorsystem dar roret betraktas pa ett
fysikaliskt riktigt satt. Det ar alltsa fortfarande ett ganska outforskat omrade. Slutsatserna om
reglerdynamiken i stora rérsystem som har presenterats i denna rapport grundar sig helt pa da-
torsimuleringar. Genom att komplettera datorsimuleringar med féltmatningar skulle kunskapen
inom d@mnesomradet kunna okas.
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6.5 Systemutformning och tekniska begransningar

Det dr svart att exakt séaga hur stora system man kan bygga innan de blir allt for svarhanterliga.
Med val genomténkta systemldsningar kan nog valdigt stora system byggas. Med val genomténkt
systemldsning ingar ovanstaende resonemang med symmetrisk tryckhojdsbild. Ett satt att mins-
ka problemen med regleringen av stora system kan vara att placera en tryckhallande ackumula-
tor vid medeltryckhojd nagonstans pa mitten av systemet. Det kan inte passera nagra tryckvagor
genom en tryckhallande ackumulator. Detta innebér alltsd att man reglerméssigt halverar ror-
langden och darmed ocksa dadtiden i systemet.

For att kunna transportera varme langa strackor genom ett fjarrvarmesystem kravs det tryckste-
gring pa vagen. Med normala tryckfall i stamledningarna och med normala differanstryck (max
6 bar) gar det i regel inte att transportera langre an ca 10 km utan tryckstegring. Tryckstegring
forsvaras eller omojliggors av stora ringmatningar i natet. Darfor kan det vara lampligt att i
storsta mojliga grad undvika stora ringmatningar.

Det kanns som att det &r andra faktorer an reglerdynamik och risken for tryckslag som sétter
en grans pa hur stora system som kan byggas. Sadana faktorer kan vara varme- och temperatur-
forluster. Hur stora varmeforluster som kan accepteras beror mycket pa vilken varmekélla som
avses. Ar det t ex fraga om spillvarme kan nog relativt stora varmeforluster accepteras. Temper-
aturforlusterna nar vattnet skall transporteras langt kan dock satta en grans pa hur stora system
som kan byggas. Hogsta tillatna temperatur i ett svenska fjarrvarmesystem ar idag 120 °C. Om
vattnet kyls av sa mycket pa vagen innan det nar fjarrvarmecentralerna sa att dessa inte klara sin
regleruppgift har man nétt en grans pa hur stora system som kan byggas.

Risken att det uppstar en lacka Okar i proportion med storleken pa fjarrvarmesystemet. Det ar
darfor viktigt att ha en bra sektioneringsplan i stora fjarrvarmesystem, sa att man snabbt kan
isolera ett mindre omrade runt lackan och darigenom minska storningarna i 6vriga systemet.

Slutsatsen ar alltsa att med symmetrisk tryckhojdshild och med symmetrisk tryckhallning (al-
ternativt flodesmassig svag tryckhallning) synes det vara det mojligt att bygga mycket stora
fjarrvarmesystem, men att det ar svart att ha automatisk reglering av distributionspumparna.

Aven om det har har framforts vissa riktlinjer for hur stora rorsystem bor utformas skall man vara
medveten om att varje system &r unikt med unika forutsattningar. Detta innebér att man vid varje
systemutformning bér gora en grundlig systemanalys dar alla lokala forutsattningar beaktas.
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Captions

Figure 1. A pipe.
Figure 2. Illustration of the calculation procedure of the method of characteristics.

Figure 3. The flow out from the pipe after the pressure at the entrance has rapidly increased with
10 mlq.

Figure 4. Closed system.

Figure 5. The flow out from the pipe after the set value is increased rapidly with 0.1 m3/s by a
P-controller with Kp = 50.

Figure 6. The flow out from the pipe after the set value is increased rapidly with 0.1 m3/s by a
P-controller with Kp = 120.

Figure 7. The flow out from the pipe after the set value is increased rapidly with 0.1 m3/s by a
Pl-controller with Kp = 50 and with Ti = 3 sec.

Figure 8. The flow out from the pipe after the set value is increased rapidly with 0.1 m3/s by a
relative P-controller with K =1,2,4 and 8.

Figure 9. A simple pipe system.
Figure 10. Control dynamics with a P-controller.
Figure 11. Control dynamics with an increase/decrease-controller.

Figure 12. Control dynamics with a P-controller with limitation in how fast the pump speed is
allowed to be changed.

Figure 13. Hlustration of Ziegler-Nichols step response method.
Figure 14. Control dynamics with a Pl-controller.

Figure 15. Control dynamics with a relative P-controller.
Figure 16. Controller with adjustable ramp.

Figure 17. A simple pipe system with a long pipe.

Figure 18. The characteristics of the pump and the valve.

Figure 19. Results of a simulation with r,,,, = 0.1. a) Pump speed (N) and valve position (5).
b) Pressure head at pos 1 and 2. ¢) Flow at pos 1 and 2.
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Figure 20. Results of a simulation with r,,,, = 0.01. a) Pump speed (N) and valve position (s).
b) Pressure head at pos 1 and 2. ¢) Flow at pos 1 and 2.

Figure 21. A simple pipe system with a long pipe and a surge tank.

Figure 22. Results of a simulation with r,,,,, = 0.01 when the surge tank diameter is 0.25 m. a)
Pump speed (N) and valve position (s). b) Pressure head at pos 1 and 2. ¢) Flow at pos 1, 2 and
3.

Figure 23. Results of a simulation with r,,,, = 0.005 when the surge tank diameter is 0.25 m.
a) Pump speed (N) and valve position (s). b) Pressure head at pos 1 and 2. c) Flow at pos 1, 2
and 3.

Figure 24. Results of a simulation with intermittent control when the surge tank diameter is 1.0
m. a) Pump speed (N) and valve position (s). b) Pressure head at pos 1 and 2. ¢) Flow at pos 1,
2 and 3.

Figure 25. Results of a simulation when the surge tank diameter is 0.25 m with “QH-control”
(Tmaz,i7 = 0.03, "maz,@ = 0.02). @) Pump speed (N) and valve position (s). b) Pressure head at
pos 1 and 2. ¢) Flow at pos 1, 2 and 3.

Figure 26. A simple pipe system with long a pipe and with a booster pump.

Figure 27. Results of a simulation with 7,4, 1 = 0.01 and ;4,2 = 0.01. @) Pump speed (N)
and valve position (s). b) Pressure head at pos 1, 2, 3 and 4. ¢) Flow at pos 1, 2 and 3.

Figure 28. Results of a simulation with 7,1 = 0.02 and ;4,2 = 0.02. @) Pump speed (N)
and valve position (s). b) Pressure head at pos 1, 2, 3 and 4. ¢) Flow at pos 1, 2 and 3.

Figure 29. Results of a simulation with 7,45, 1 = 0.015 and 7,452 = 0.025. a) Pump speed (N)
and valve position (s). b) Pressure head at pos 1, 2, 3 and 4. ¢) Flow at pos 1, 2 and 3.

Figure 30. Results of a simulation with 7,4, 1 = 0.02 and N, = N;. a) Pump speed (N) and
valve position (s). b) Pressure head at pos 1, 2, 3 and 4. ¢) Flow at pos 1, 2 and 3.

Figure 31. A long transit pipeline with a booster station or pressure separator station.

Figure 32. The diagrams shows the steady state condition before the reduction of the heat load
for 12 different system configurations. The maximum and minimum levels of the pressure head
which has occurred during the transients course of events are illustrated as well.

Figure 33. Pressure head during the transients course of events at 8 positions (see figure 31) in
the pipe network for the 12 different system configurations.

Figure 34. Illustration of the example here below.

Figure 35. Pressure holding by using pumps.

Figure 36. Pressure holding by using a tank with nitrogen gas on the top.
Figure 37. Pressure holding by using a tank with vapor on the top.
Figure 38. Heat storage tank.

Figure 39. Example of allowed pressure limits in a district heating system.
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Figure 40. District heating system with heat loads at regular intervals along a main line.

Figure 41. Lowest and highest pressure head level which occur in the system after a total pump
trip for 6 different system configurations. The steady state pressure head levels are illustrated as
well.

Figure 42. Pressure head upstream and downstream the pumps after a total pump trip for 6
different system configurations.

Figure 43. Pressure vessel.
Figure 44. Simulated steady state pressure head lines before the pump trip.

Figure 45. Highest (H,,qz) and lowest (H,,;,) pressure head levels after a total pump trip with
active pressure vessels at substation FC15 and at the end of the line (YP).

Figure 46. Calculated steady state pressure head lines before a pump trip in a case without
booster pumps.

Figure 47. H,;, (relative to the pressure holding pressure (Hrg)) as a function of the total
volume of the pressure vessel.

Figure 48. H,,;, as a function of the elevation of the pressure vessel (relative to the pressure
holding pressure).

Figure 49. llustration of the estimation of the mean pressure head in the system.

Figure 50. Illustration how the level of the pressure head after a pump trip can be changed by
using pressure vessels.

Figure 51. How required volume of the pressure vessel depends on the pressure head in the
pressure vessel before the pump trip.

Figure 52. How required volume of the pressure vessel depends on elevation of the pressure
vessel.

Figure 53. How required volume of the pressure vessel depends on wanted pressure head after
the pump trip.

Figure 54. Maximum and minimum pressure head after a total pump trip in a system where the
ordinary pressure holding equipment are closed.

Figure 55. Booster pumps in a loop pipe system.

Figure 56. Different system configuration of a transit pipe line.

Figure 57. Basic data for the simulations in Varberg district heating system.

Figure 58. Simulated steady state pressure head lines for the peak load case and base load case.
Figure 59. Hydraulic configuration in Varo.

Figure 60. The pressure separator in Lassabacka.

Figure 61. Spare pressure holding equipment at the hospital.
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