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Sammanfattning FOU 2005:120 —
Teknisk utvardering av gamla och nya
fijarrvarmecentraler i Slagsta

Omradet Slagsta, soder om Stockholm, dr uppfort i borjan av 1970-talet, da det Aven
anslots till fjarrvarme, och dr bebyggt med smahus och radhus. Totalt bestar de nio
samfilligheterna av 794 hushall och har ett dimensionerande effektbehov pa 5,6 MW.

Utvérderingen av omréadet dr upplagt som ett mét- och utvirderingsprojekt. Dels har
befintlig energistatistik utnyttjats, dels har nya och mer detaljerade métningar, bland
annat pa den sekundéra sidan, genomforts. Dessutom har ett mindre antal begransade
forsok genomforts, dér bland annat borvirdesinstillningar och enskilda komponenter
utvirderats.

Syftet med projektet har varit att utnyttja denna unika mojlighet att jamfora fullskalig
fjarrvarmecentralsteknik, dér utrustning och komponenter har utsatts och utsétts for
realistiska lastsituationer. Dessutom har vi dokumenterat funktionen hos tva stycken
fjdrrvarmecentraler fran 1972/73, samt vilka forédndringar som uppnas nér dldre
anldggningar ersétts mot ny utrustning.

Négra av projektets viktigaste slutsatser &r:

=  Enny fjarrvirmecentral jamfort med en 30 &r gammal innebdr automatiskt
inte ndgon sénkt energianvindning for kunden, ddremot bor en battre
avkylning (5-10 procent) kunna uppnaés till fjarrvirmenitet.

=  For kunden innebér en ny fjarrvirmecentral i forsta hand en moéjlighet till
battre komfort, till exempel genom att effektbrist pa grund av forsmutsade
viarmevéxlare undviks vid DUT, samt tillforlitligare funktion.

= Kopplingsprincip dr av underordnad betydelse vid val av ny fjarrvirmecentral.
Déremot &r injustering i fjarrvirmecentralen och dess tillhérande sekundéra
nit betydligt viktigare och péverkar fjarrvirmecentralens funktion mer och
dérmed ocksa fjarrvirmendtet.

= Nattsdnkning i denna typ av byggnader medfor ingen besparing av energi.
Viktigt att notera dr hér att for att nattsdnkning skall minska energi-
anvindningen, méaste verkligen den genomsnittliga inomhustemperaturen
sdnkas, med en komfortsdnkning som f6ljd. Nattsdnkning i kombination med
morgonhdjning innebér en hog toppeffekt pd morgonen, vilket starkt
medverkar till skapandet av den s.k. morgontoppen i fjarrvirmenitet.

= Det ar viktigt att rdtt dimensionerad styrventil installeras dven pa varmesidan,
for att begriansa eventuella 6veruttag pa grund av till exempel nattsdnkning i
kombination med morgonhdjning.

= For denna typ av sekundira system, kan mycket sma styrventiler nyttjas for
tappvarmvattenberedning, da varmvattencirkulationen fungerar som en stor
ackumulerande volym och endast behover laddas mer eller mindre
kontinuerligt.

Studien har genomforts pa uppdrag av Svensk Fjarrvarme.

Nyckelord: Fjarrvarmecentral, Analysmetoder, tappvarmvattensystem, virmesystem



SUMMARY FOU 2005:120 -
TECHNICAL EVALUATION OF OLD AND NEW
DH-SUBSTATIONS IN SLAGSTA

The residential area Slagsta, located south of Stockholm, was constructed in the early
1970-ies and already from the beginning connected to district heating. (4-pipe
secondary net) The residential estate consists of detached houses and row houses,
totally 794 dwellings grouped in 9 blocks with a dimensioned heat capacity of 5,6 MW.

This project dealt with the evaluation of the area, partly by using the available energy
statistics and partly by performing special and more detailed measurements especially
on the secondary part of the heating system. Furthermore, some special measurements
have been performed in order to evaluate set points and some of the system
components.

The aim of the project was to analyse the function of large substations under different
load situations as they occur during the year. Furthermore, the function of two
substations constructed 1972/73 was investigated and eventual changes, which
happened when they were replaced with modern equipment, were analysed

The most import findings of the project are:

=  The replacement of older substations (about 30 years old) with new one
results not necessarily in a lower energy use for the customer. However, it
normally can improve the cooling of the district heating medium 5-10 %.

* The most important gain for the customer is a better comfort, for instant by
avoiding that heat deficiency occurs due to soiled heat exchangers if it is very
cold outside. In general - of course - the operational reliability is improved.

= The type of connection (1-stage or 2-stage) is of minor importance. However,
it is very important for both the function of the primary and the secondary net
that the substation is well adjusted to the secondary net.

* The decrease of indoor temperature during the night will in this type of
dwellings not result in energy saving. In order to achieve energy saving, the
mean indoor temperature must be lowered, which is not the case with the
masses of the houses build in Slagsta. Instead, as the case is now for
compensating the night decrease, a high morning peak load occurs impairing a
smooth operation of the district heating net.

= Jtis very important that the control valve for heating is adequate (low) sized in
order of preventing an excessive heat take-out due to the morning peak load.

= In this type of secondary (4-pipe) system as it is the case in Slagsta, relatively
low valve dimensions can be used for hot water preparation. The reason is the
large hot water circulation volume, which serves as an accumulator that can
be heated with more or less constant heating power.

This investigation has been performed on the behalf of Swedish District Heating
Association’s R&D programme.

Key words: District heating, substation, evaluation, domestic hot water, heating
system.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Omradet Slagsta, soder om Stockholm, ar till storre delen bebyggt med smahus och
radhus, vilka uppfordes i borjan av 1970-talet. Det aktuella omradet bestar av nio
stycken samfallighetsforeningar vilka i mitten av 1970-talet fjarrvirmeansléts till
Soédertorns Fjarrvirmes distributionsnét. Totalt bestar de nio samfilligheterna av 794
sméhus/radhus och har ett dimensionerande effektbehov pa cirka 5,6 MW vid DUT.

Varje samfillighetsforening har sin egen fjarrvirmecentral (FC) fran vilka separata
rorslingor finns for virme respektive tappvarmvatten till husen (s.k. 4-rérssystem).
Samfilligheternas fjarrvirmecentraler dr av varierande lder (t ex sa fanns tva av de
ursprungliga 3-stegskopplade anldggningarna kvar nér projektet inleddes), fabrikat
och kopplingsprincip.

Det som gor omradet unikt och intressant for uppféljning ér foljande:

= Hela omradet ar byggt ungefar samtidigt med likvardig teknik och liknande
smahusbebyggelse.

= Sju av de nio samfilligheternas ursprungliga FC har blivit utbytta under de
senaste tio aren, med olika fabrikat, olika sétt att dimensionera och med olika
kopplingsprinciper.

= Maénadsavlasningar for samfalligheterna finns sparade for ett flertal r innan
anldggningarna blev utbytta.

=  Omrédet 4r mycket distributionshomogent, det vill sdga samfélligheterna
utsdtts for ett likvardigt klimat och matas med likvardig
framledningstemperatur och differenstryck.

=  Omradet utsdtts under aret for rejéla variationer i framledningstemperatur (ca
75 — 115°C) och differenstryck (normalt ca 1,5 — 5,0 bar) beroende pa lastfall.

= Sodertdrns Fjarrvarme anslot omradet till sitt driftévervakningssystem under
varen 2002, varfor métdata sedan dess finns tillgdngligt med hog
tidsupplosning, t ex i form av timdata.

Sammanfattningsvis kan man beskriva omradet som en fardig fullskalig
fjarrvarmeteknisk anlédggning for utvardering av fjarrvéirmecentraler. Har finns
mdjligheterna att jaimfora gammal och ny teknik, kopplingsprinciper, dimensionering
av styrventiler, temperaturnivaer i varmvattencirkulationsslingor etc.. Om man for tio
ar sedan hade lagt upp ett projekt som skulle innehalla mojligheter att jaimfora
fjarrvarmecentralsteknik i full skala, kunde detta mycket vél ha varit det nu befintliga
Slagstaomradet.

1.2. Syfte och mal

Syftet med projektet ar att utnyttja en unik mojlighet att jamfora fullskalig
fjarrvarmecentralsteknik i ett befintligt fjarrvarmeomrade, dir utrustningar och
komponenter har utsatts och utsétts for realistiska lastsituationer.

Ett annat syfte dr att genom en viss forsoksverksamhet (i form av begriansade
borvirdesfordndringar och mindre komponentutbyten) skapa resultat och erfarenheter
som kan dverforas till andra fjarrvirmesystem eller verifiera asikter och resultat som
presenterats i FoU-projekt under senare ar. Ytterligare ett syfte ér att kunna beskriva
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hur tvé stycken FC fran 1972/73 fungerar idag efter nira 30 ars drift och vilka
forandringar som uppnas nér dldre anlaggningar byts ut mot ny utrustning.

Vért mal ar att dokumentera Slagstaomradets nio fjarrvirmecentraler och dér vara
resultat och slutsatser avses att kunna anvéindas generellt inom fjdrrvirmeomradet. Vi
vill genom métningar med hog tidsupplosning pa bade fjarrvirmesidan och kundernas
sekundarsida faststalla funktionen i samtliga fjarrvirmecentraler, samt visa vad som
kan uppnas med komponentforandringar eller andrade installningar av borvarden i
reglercentraler. Projektet kommer bland annat att anvénda sig av
nyckeltalsredovisning enligt FoU-projekt 1999:27 “Effektivisering av
fjarrvirmecentraler”.

Projektets referensgrupp har bestatt av:

Hans Andersson, Sodertorns Fjarrvarme

Janusz Wollerstrand, Lunds Tekniska Hogskola

Rolf Jonsson, Cetetherm

Lars-Goran Olsson, Fortum Véarme samigt med Stockholms Stad
Toni Andreasson, Goteborg Energi

Vi vill rikta ett stort tack till Sandor Bogo vid S6dertorns Fjarrvirme som med stor
entusiasm hjélp till med loggningar i sekundérsystemen. Vi dr ocksa tacksamma for att
matningarna och inhdmtande av métdata via driftovervakningssystemet har
mojliggjorts genom bidrag av Sodertdrns Fjarrvarme.

Studien har genomforts pa uppdrag av Svensk Fjarrvirme.
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2. Beskrivning

Projektet dr upplagt som ett mét- och utvirderingsprojekt. Vi avser dels att utnyttja
befintlig energistatistik for att dokumentera samfalligheternas funktion under ett flertal
ar. Dels har nya méitningar med hogre tidsupplosning genomforts for att i detalj
utvirdera olika komponent- och systemfunktioner.

Den forsta utvarderingen omfattar en fullstindig sammanstillning av de senaste tio
arens energistatistik for samfélligheterna. Fran det att fjarrvirmeinstallationen skedde i
borjan pd 1970-talet och fram till cirka 1995 gjordes mycket fa fordndringar i
fjarrvirmecentralerna. Det har darfor varit mojligt att faststélla en statusbedomning
fore genomforda utbyten, som skett fran 1996 och framat.

I samband med detta har ocksé kontakt tagits med Slagsta-omradets samfilligheter.
Detta har skett genom en gemensam arbetsgrupp mellan samfélligheterna som bevakar
olika intressen som berdr Slagsta. Syftet med kontakten har bland annat varit att;

= ge information om projektet och hur kunderna eventuellt kan paverkas

= pavisa mojligheter for kunderna att uppna energibesparingar och
komfortforbattringar

= fi acceptans fran de boende for viss forsoksverksamhet under kortare
perioder.

For att inhdmta information fran samfalligheterna har matdata kunnat hiamtas fran
Sodertorns Fjarrvarmes driftévervakningssystem. Systemet arbetar med helt flexibel
tidsbas, och har en varierande upplésning som beror pa bland annat hur ménga
parametrar och anldggningar som ska studeras samtidigt. Normal upplosning &r som
bést ungefir tva till tre minuter. Detta avser d& parametrar for de vanliga
debiteringsavldsningarna, det vill sdga fram- och returtemperatur, samt fléde och
effekt.

Som komplement till denna datainsamling har vi utrustat samfalligheternas
sekundirsystem for punktvisa systemstudier. Det giller dd méitningar i kundernas
virme- eller tappvarmvattensystem. Mitningarna har genomforts med bade en- och
flerkanaliga loggrar, beroende péa vad som har studerats.

Dessutom hade vi hoppats kunna installera en méitpunkt i Slagsta-omradet dar
mojlighet getts att kontinuerligt dokumentera fjarrvirmendtets lokala differenstryck.
Detta eftersom tryckvariationerna kan vara betydande beroende pé lastsituation
(=utomhustemperatur). Detta har dock inte kunnat genomforas utan vi har istillet
dokumenterat differenstrycket i nirbeldgna Norsborg.

I den utvérdering som genomforts pa insamlade métdata har den generella analysen
baserats pa de nyckeltal som redovisats i FoU-projekt 1999:27 “Effektivisering av
fjarrvirmecentraler”. Det vill sdga for beddmning av total effektivitet anvinds
temperaturverkningsgraden, €, och 6verkonsumtions-begreppet. For
effektivitetsbeddmning av tappvarmvattensystemet anvénds
6verkonsumtionsbegreppet. For beddmning av komfort anvinds regleravvikelsen IAE
(Integrated Absolute Error), dven detta dr beskrivet i nimnda FoU-projekt.

Ett antal forsok i de olika fjarrvirmecentralerna utifrdn varje anldggnings egna
forutsdttningar genomfordes likasd. Forsoken genomfordes alltid i samforstdnd med
kunderna. Foljande problem och frigestéllningar studerades:
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Betydelsen av korrekt instéllt borvéarde pa tappvarmvatten, till exempel vad
som hénder i anldggningen om borvérdet avviker £5°C fran 55°C vid olika
lastfall.

Hur mycket kan effektiviteten fran en fjarrvirmecentral paverkas genom att
placera reglercentralens givare for tappvarmvatten pa optimalt avstdnd fran
virmevéxlaren?

Finna bra rekommendationer/forslag till lampliga varmekurvor. Fortfarande
saknas detta idag och leveransinstillningar i nya reglercentraler &r
genomgéende hogt” stéllda.

Gora ytterligare verifieringsmédtningar av 1- och 2-stegskopplade
fjarrvirmecentraler, det vill sdga faststélla hur mycket som skiljer i
avkylningsprestanda.

Gora ytterliga verifieringsmétningar (effektivitet, komfort och eventuell
fordndrad energiférbrukning) med olika storlek och fabrikat pa tappvarm-
vattenventiler.

Kontrollera varmvattencirkulationsfunktionen for négra fjarrvirmecentraler.
Om nagon av anldggningarna har varmvattencirkulationsproblem fororsakade
av termostatblandare med ldckande backventiler kommer dokumentation att
goras over lampligt tillvigagangssétt for att dtgdrda komfortbristen.

Ge forslag pé injustering och reglering av varmvattencirkulationsslingor i de
olika anldggningarna. Vi avser att foresla hur en forbattrad komfort kan
uppnés genom optimal injustering av olika varmvattencirkulationsslingor, till
exempel med hjélp termostatventiler.

Beskrivning av fjarrvarmecentraler i Slagsta

Storleksmaéssigt skiljer sig de nio fjarrvirmecentralerna relativt mycket. Sett till antal
lagenheter, skiftar antalet fran 50 till 134 per fjarrvdrmecentral, foljaktligen varierar
den totala ytan likas4, fran 6500 kvadratmeter till nistan 18000 kvadratmeter.
Eftersom hustypen &dr av nagot olika karaktér, dr ocksa storleken pa
lagenheterna/husen av varierande storlek. Till foljd av detta, skiljer sig &ven den
dimensionerande effekten stort mellan fjarrvirmecentralerna, fran 285 kilowatt till 950
kilowatt. En sammanstéllning av dessa data ges i tabell 1.

En fullstandig lista 6ver befintliga komponenter for varje fjarrvirmecentral dterfinns i
bilaga 1.

10 |
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Tabell 1 Antal lagenheter, total yta, yta per lagenhet och dimensionerande
effekt i de olika fjdrrvarmecentralerna i Slagsta
FC Lgh Lgh Yta Yta per Igh Dim. effekt
[antal] [typ'] [m?] [m*/1gh] [kW]
146 94 SH 12634 134 727
147 117 RH 16758 143 710
162 56 RH 6490 116 350
163 66 RH 8382 127 430
164 50 SH/RH 6905 138 285
165 114 SH 14592 128 950
178 99 SH/RH 12854 130 726
179 64 SH/RH 7829 122 454
180 134 RH 17885 133 931

" Fristiende sméhus (SH) alternativt hopbyggda hus (RH).

Alla former av hopbyggda hus har hér slagits ihop inom kategorin radhus. Med
smahus menas hir hus som ej dr hopbyggda direkt med andra bostadshus, men som
kan vara kopplade genom till exempel mellanliggande forrads- eller garagebyggnader.

Utifrén ovanstdende kan man dela in fjarrvirmecentralerna i tva storlekskategorier. FC
162, 163, 164 och 178 &r samfilligheter med 50 till 66 ldgenheter medan de fem
Ovriga samfilligheterna bestér av 94 till 134 ldgenheter. Detta innebér t ex att de fem
storre fjarrvarmecentralerna “faller ut” léttare i Gverkonsumtionsberdkningar, vilket dr
naturligt eftersom de har storre paverkan pa fjarrvirmenétet. De
nio fjarrvirmecentralerna dr alltsa inte alltid jamforbara, utan man
maste ta hdnsyn dven till andra faktorer, vilket kommer att framga i
avsnitt 3.

I FC 146 finns fortfarande originalanldggningen kvar frén 1972.
Denna bestér av 3-stegskopplade rorvarmevixlare fran Parca (figur
1), samt med dldre TA reglerutrustning, 229W och 230U.
Styrventiler och stélldon ar likasa fran TA, med Ks-védrden 9,2
(VV) och 10 (RAD). Varmesystemet har 3 slingor och
cirkulationspumparna saknar varvtalsreglering.

Ar 2000 installerades en ny fjarrvirmecentral i FC 147, en 2-
stegskopplad Cetetherm (figur 2). Anldggningen &r utrustad med
TAC:s reglerutrustning, 2222 samt TAC:s stilldon, M750, och
ventiler, V241. Varmesystemet har 5 slingor och har Grundfos
varvtalsreglerade cirkulationspumpar UPE.

Bild 1 FC 146 med Parca rorvarmevéaxlare fran 1972.

Substation 146 with Parca pipe heat exchanger from 1972.
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Bild 2 FC 147, Cetetherm, fran 2000 till vanster och FC 162, Thermia, fran 1999 till
hoger.

Substation 147, Cetetherm to the left and substation 162, Thermia, to the right.

FC 162 ér parallellkopplad, Thermia, frén 1999, med TAC:s reglerutrustning, 2231,

samt TAC:s stidlldon, M750, och ventiler, V241. Varmesystemet har 2 slingor och har
Wilos varvtalsreglerade cirkulationspumpar Top E.

Bade FC 163 och FC 164 ersattes 1998 respektive 1997 med nya 2-stegskopplade
anldggningar fran Alfa Laval. Reglerutrustningen ér likasa densamma, TAC 2232 med

TAC:s stidlldon M750 och ventiler V298. Viarmesystemet har vardera 2 slingor och
cirkulationspumparna saknar varvtalsreglering.

Bild 3 FC 163 (till vanster) och FC 164 (till héger), med nya Alfa Laval

varmevaxlare fran 1998 respektive 1997.

Substation 163 (left) and substation 164 (right), with new Alfa Laval heat exchanger from
1998 respectively 1997.

Ji.rl."-'."-..lr

FC 165 var forst ut av samfélligheterna 1996 med ny anldggning. Den ar 2-
stegskopplad med plattlddda virmevéxlare fran Cetetherm. For styrning av

fjarrvarmecentralen finns en DUC/reglercentral Unigyr frén Landis & Gyr. Stélldon
12 |
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och ventil for tappvarmvatten dr av samma fabrikat, Landis & Gyr, medan
viarmesystemet regleras av TA:s stdlldon och ventil STL. Ventilerna har K,-virden 4
(VV) och 25 (RAD). Véirmesystemet har 4 slingor och har Grundfos varvtalsreglerade
cirkulationspumpar UPE.

Bild 4 FC 165 (till vanster), Cetetherm, fran 1996 och FC 178 (till héger),
LPM, fran 1998.

Substation 165 (left, Cetetherm, from 1996 and substation 178 (right), LPM, from 1998.

1998 installerades en 2-stegskopplad fjarrvirmecentral frén LPM i FC 178 (figur 4).
Reglerutrustning 2232, stidlldon M750 och ventiler V298 frén TAC. Virmesystemet
har 3 slingor och har Grundfos varvtalsreglerade cirkulationspumpar UPE.

I FC 179 har anldggningen ersatts med en ny under hosten 2003, dvs inom
projekttiden. Ursprungligen var det 3-stegskopplade Parca virmevixlare fran 1973
med reglerutrustning, stilldon och ventiler fran TA. Den nya utrustningen bestar av en
parallellkopplad Prefab fran SweTherm (SWEP véirmevéxlare) med DUC Xenta,
stilldon M750 och ventiler V241 fran TAC. Virmesystemet har 2 slingor och har
numera Wilos varvtalsreglerade cirkulationspumpar Top E.

Bild 5 FC 179, tidigare fjarrvarmecentral med rérvarmevéxlare fran Parca,
fran 1973 (vanster), ny fjarrvarmecentral, SweTherm, fran 2003
(héger).

Substation 179, early installation with pipe heat exchanger from Parca, from 1973 (left),
new installation, SweTherm, from 2003 (right).

| 13
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I FC 180 installerades det 1998 en 2-stegskopplad LPM-Prefab, med reglerutrustning
fran TAC, 2232. Stilldon M750 och ventiler V241 &r likasa fran TAC. Varmesystemet
har 4 slingor och har Grundfos varvtalsreglerade cirkulationspumpar UPE.

Bild 6 FC 180, med LPM varmevéxlare fran 1998.
Substation 180, with LPM heat exchanger from 1998

2.2. Nyckeltal

Foljande nyckeltal/analysmetoder har vi valt att anvidnda:

*  Overkonsumtion
= Temperaturverkningsgrad
= Regleravvikelsen

= Felidentifiering/Analys med flygfotobilder
Genom att berdkna dverkonsumtion (merférbrukning) av fléde, dér hansyn tas till

bade avkylning och energiforbrukning, i olika fjarrvirmecentraler kan man se vilka
fjarrvirmecentraler som bidrar mest till en forhdjd returtemperatur. Overkonsumtion
definieras som

E 1 1
Vﬁverkonsun’tion = Vverklig _Vmél == - (1)

C Tfram _Tretur,verklig Tfram _Tretur,rrél
dér V = volym [m?], E = energiforbrukning inom en begrénsad period [kWh], C =
vattnets specifika virmekapacitet' [1,14 kWh/°Cm?] och T = fram- respektive
returledningstemperatur.

Genom att sétta ett mal pa returtemperaturen, till exempel fjarrvirmenétets
genomsnitt, kan man genom att jimfora verklig returtemperatur (avkylning), mot det
uppsatta mélet, berdkna varje enskild fjarrvarmecentrals bidrag till fo6rhojd
returtemperatur.

For bedomning av effektiviteten i respektive FC kan temperaturverkningsgraden, €
berdknas.

' Vid en medeltemperatur pa ~60°C.
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c=FEff = ((Tfra_m _Tretur )/(Tfram _Tkall )) )

Man kan likna det vid att betrakta fjarrvirmecentralen som en virmevéxlare och
utnyttjar darfor uttrycket for dess temperaturverkningsgrad. Om virmevéaxlaren da ér
motstromskopplad och antas ha en odndligt stor virmedverforande yta, kan vi uppna
att Ty blir lika med Ty, (referenstemperatur, t ex inkommande kallvattentemperatur
alternativt inomhustemperaturen), vilket motsvarar 100 procent i
temperaturverkningsgrad.

Genom att l10pande berdkna temperaturverkningsgraden pé timbasis kan avvikelser
registreras omgaende. Mattet kan 1 forsta hand anvindas for analys av anldggningens
totala avkylningsformaga. Genom att observera temperaturverkningsgraden vid olika
tidsintervall under dygnet, eller vid olika utomhustemperaturer, kan
tappvarmvattenlastens samt radiatorlastens effektivitet studeras.

Regleravvikelsen, IAE (Integrated Absolute Error), dr ett matt som kan anvandas for
bedomning av komfort. IAE finns utforligare beskrivet i Gumméus, men anvinds inte
speciellt mycket i praktiken. IAE definieras som

|AE =

Tac - Tsp‘ 3)

ddr T, dr aktuellt dr-vdrde (uppmatt virde) medan T, &r det instédllda borvirdet pa
reglerutrustningen. For komfortbedomning ar vi siledes intresserade av att kunna
uttala oss om pendlingar eller felaktiga temperaturnivaer pa tappvarmvattnet eller i
viarmesystemet. [ denna studie har vi valt att anvénda regleravvikelsen, IEA-dygn, som
jémforelsematt, eftersom systematiska fel i detta fall anses ta ut varandra.

I Sverige och till exempel i Finland finns det krav pa hur mycket pendlingar som é&r
accepterbara, och ddrmed kan man sétta ett gransvarde for IAE. Forenklat uttryckt kan
man siga att bestimmelserna tillater en avvikelse pa + 2°C relativt borvirdet. Detta
innebér att om vi summerar virdet pa IAE over ett dygn (=IAE-dygn) skall virdet inte
overstiga 48 [°C*h]. Genom att kontinuerligt berdkna IAE-dygn for aktuell
utomhustemperatur kan avvikelser registreras omgaende och over langre perioder kan
dven drstidsberoende monster faststéllas.

Flygfotobilder kan anvédndas for att snabbt bilda sig en uppfattning om hur
fjarrvirmecentralens olika delar fungerar. Metoden bygger pé att grafiskt presentera
stora méngder av mitdata i tre dimensioner. Flygfotobilder skapas dir x-axeln utgors
av tidpunkt pa dygnet [0-23] och y-axeln beskriver utomhustemperaturen [t ex —15 -
+15°C]. Z-axeln (den tredje dimensionen) utgors av fargvariationer (nivaskillnader)
och beskriver till exempel returtemperatur, flode eller effekt. Genom att en stor miangd
data kan behandlas pa en och samma gang, dr metoden dessutom tidseffektiv.
Metoden finns beskriven i FoU-projekt 2002:70 “Felidentifiering i FC med
”Flygfoton” — Forstudie” samt i kommande FoU-rapport (2005:xx) ”Utveckling av
analysmetoden Flygfoto” — Grafisk presentation av stora datamingder”.

I detta projekt har vi anvént flygfotobilder for att i fjirrvirmecentralerna bland annat
studera virmesystemet, tappvarmvattensystemet, varmvattencirkulationen samt
nattsdnkning.

Utdver ovan ndmnda nyckeltal/analysmetoder har vi d&ven anvént oss av traditionella
statistiska sammanstillningar och analyser av métdata samt driftavldsningar cirka tio
ar tillbaka i tiden. Detta bland annat for att kartldgga utbyten av fjarrvirmecentraler
samt analysera genomforda punktmétningar under projekttiden.

| 15
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3. Resultat

Projektets viktigaste resultat anser vi finns i de nyckeltal som redovisas for de olika
fjarrvirmecentralerna. Vi bedomer ocksa att de resultat som redovisas utifran forsok
med olika borvirdesinstillningar, optimala varmekurvor, injusteringar av
varmvattencirkulation etc. har stort allméint intresse inom fjarrvarmebranschen och
dess kundgrupper.

3.1. Analys och utvardering av de befintliga fjarrvarmecentralerna

De nio befintliga fjarrvirmecentralerna har analyserats med hjélp av de tidigare
redovisade nyckeltalen samt tillhdrande energi- och avkylningsstatistik etc.. Detta har
resulterat i ett mycket omfattande material, bland annat i form av diagram. I ett forsok
att behalla 6verskadligheten i rapporten, redovisas resultaten oftast i tabellform, och
endast ett fatal diagram lyfts fram som belyser intressanta och typiska fenomen.

I slutet av detta avsnitt (3.1) aterfinns en kort statusbedomning for varje fjarr-
viarmecentral, med de viktigaste iakttagelserna sammanfattade.

3.11. Driftférutsattningar

Under &r 2002 var den genomsnittliga framledningstemperaturen (Tfram) 93°C* i
Soédertorns Fjarrvarmes nét. Eftersom produktion och leverans i fjarrvarmenétet sker
fran flera olika platser under aret, kan framledningstemperaturer variera kraftigt vid en
och samma utomhustemperatur. Da utomhustemperaturen varierar mellan ca —5°C och
+10°C sa “’laddas” periodvis nétet med dvertemperaturer for att battre kunna hantera
kommande lastuttag, sdsom s k morgontopp. Vid +5°C kan darfor
framledningstemperaturen “normalt” vara bade 80°C eller 105°C, se figur 7.

Detta blir ocksa speciellt patagligt sommartid d& framledningstemperaturen ar cirka
87-88°C 1 genomsnitt, vilket far betecknas som hogt jamfort med manga andra
fjarrvarmendét. Under forsommaren/tidig host dr ddremot framledningstemperaturen
betydligt lagre vid motsvarande utomhustemperaturer.

Det ér under driftsfallet med hog framledningstemperatur som effektiviteten
sommartid (ungefér frdn mitten av juni till mitten av augusti) har studerats i
fjarrvirmecentralerna. Man skall darfor ha detta i atanke nir avkylningsdata studeras,
eftersom en hog framledningstemperatur da ger storre mdjlighet till hdgre avkylning,
och i viss man ldgre returtemperatur.

Differenstrycket i Slagsta kan ocksé variera kraftigt beroende pa lastfall. I figur 8
redovisas differenstrycket i Norsborg, vars métpunkt ligger precis bredvid Slagsta
geografiskt, fran mitten av september 2002 till januari 2003. Differenstrycket varierar
under vinterperioden, mellan en och fyra bar, och &r i enstaka fall uppe i fem bar.
Under sommarhalvaret dr pendlingarna mindre och varierar normalt mellan tva och tre
bar i Slagstaomradet.

Orsaken till variationerna harror dels fran produktionsanldggningen i Fittja, som
startar vid utomhustemperaturer under cirka +5°C och da hdjer differenstrycket i
Slagsta-omradet. Dels fran variationerna i framledningstemperaturen som indirekt
paverkar floden och trycknivaer i nétet.

* Aritmetiska medelvirde, ej flodes- eller effektviktat.
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Bild 7 Fram- och returtemperatur i Sédertdrns Fjarrvarmes distributionsnéat
under 2002. Den utvarderade sommarperioden med hég
framledningstemperatur ar markerad med en ring.

Supply and return temperature in Sédertorns Fjdrrvarmes district heating network during
2002. The evaluated summer period with high supply temperature is marked with a ring.
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Bild 8 Differenstryck i Norsborg under hésten och vintern 2002-2003.
Difference pressure in Norsborg during autumn and winter 2002-2003.
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3.1.2. Energianvandning och avkylning

Ett antal olika faktorer paverkar en fastighets energianvéndning. Stark férenklat kan
variationen i energianviandning mellan de olika samfalligheterna i Slagsta hérroras till
nagon eller nagra av foljande 6versiktliga aspekter;

Teknisk utvardering av gamla och nya fijarrvarmecentraler i Slagsta
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Fristdende smahus har inte helt ovintat en hdgre energianvandning per kvadratmeter,
dn de hopbyggda, radhuslédngorna. De nio samfalligheterna bestér av en blandning av
fristdende sméhus, parhus och radhusléngor i bade ett och tvé plan. Bitvis varierar
detta dven inom samfilligheten, det vill séga i en del samfilligheter forekommer bade
fristdende smahus och radhusldngor.

Eftersom husen uppfordes under samma tidsperiod har de ett likartat byggsitt, vilket
medfor att isolering, fonster etc. har ungefar samma standard. Detta bor darfor inte
vara en faktor som paverkar relationen mellan de olika samfélligheternas
energianvindning, &ven om den totala energianvéndningen paverkas.

En faktor som definitivt kan paverka energianvindningen &r statusen pa de sekundéra
systemen for virme och tappvarmvatten. Ett mindre bra injusterat system kan medfora
att hogre borvérden krévs, vilket bland annat leder till 6kade forluster, men kanske
framforallt onodigt hdga temperaturer inomhus i vissa delar av samfilligheten samt
onddigt varmt tappvarmvatten. Att stora skillnader i framforallt inomhustemperatur
forekommer har ocksé kunnat konstateras vid samtal med de boende.

Givetvis paverkas dven energianvindningen av reglercentralernas borvérden, det vill
sdga den onskade inomhustemperaturen och tappvarmvattentemperaturen, samt de
boendes forbrukning av tappvarmvatten.

Energianvéndningen per kvadratmeter och &r varierar mellan de olika
samfilligheterna, vilket till stor del kan forklaras av husens olika karaktér.

Tabell 2 Dimensionerande effekt samt normalarskorrigerad energianvandning
foér ar 2002 i de olika fjarrvarmecentralerna i Slagsta
FC Dim. Effekt Energi (norm. ars korr.)
[kW] [MWh/ar] [kWh/m?] [kWh/Igh]

146 727 2208 175 23500
147 710 2029 121 17300
162 350 931 143 16600
163 430 1146 137 17400
164 285 1098 159 22000
165 950 2424 166 21300
178 726 1954 152 19700
179 454 1250 160 19500
180 931 2685 150 20000

Ur tabell 2 kan man utldsa att variationen i energianvindning mellan de olika
samfilligheterna ar 121-175 kWh/m? och ar (2002). De tva samfalligheter med hogst
energianvindning dr FC 146 (175 kWh/m? och ar) och FC 165 (166 kWh/m? och é&r).
Dessa tva samfilligheter bestar bada av fristdende smahus, tviplans respektiver
enplans, vilket huvudsakligen kan forklara den hoga energiatgédngen.

De tre samfilligheter med légsta energibehovet representeras av FC 147 (121 kWh/m?
och ar), FC 162 (143 kWh/m? och ér) och FC 163 (137 kWh/m? och ar), vilka alla
bestér av tvaplans radhusldangor. Det ér sannolikt att denna typ av byggnad r mindre
energikravande jamfort med de fristdende smahusen, dér alla fyra viggar vitter ut om
omgivningen.

Samfilligheterna till FC 164, FC 178 och FC 179 bestar av en blandning av fristdende
tvaplans smahus samt radhusléngor. Deras energianviandning ligger foljaktligen i
mitten av statistiken.

Energianvéndningen verkar alltsa till stor del folja hustypen, vilket &r rimligt.
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Nér man ser till den totala energianvdndningen i samfélligheter skall man ocksa ha i
atanke att det troligtvis ar stora varmeforluster i de sekundéira niten for virme och
tappvarmvatten, speciellt sommartid. Vid hopbyggda hus ér niten mer eller mindre
dragna under husen, i krypgrunden, dér de ligger relativt skyddat fran bl a markfukt.
Kvalitén pé isoleringen ar dock inte sa bra (ursprunglig mineralullsisolering), vilket
givetvis okar forlusterna. Nér det géiller de fristiende sméhusen ligger kulverten ocksa
i krypgrunden, men givetvis gér kulverten i marken mellan husen. Detta resulterar i att
kulverten som helhet utsitts for mer fukt etc. i dessa samfélligheter/nétdelar dn vid
hopbyggda hus, och dirmed ocksé kan bidra till en storre energidtgang, pa grund av
okade forluster fran kulverten.

I tabell 3 redovisas fjarrvirmecentralernas avkylning och returtemperatur under 2002.
Med avseende pa returtemperatur i de olika fjarrvirmecentralerna &r det endast FC
179 som avviker markant, med l4g avkylning under hela aret och ddrmed hog
returtemperatur.

Tabell 3 Avkylning (AT) och returtemperatur (T,) under 2002 i
fiarrvdrmecentralerna i Slagsta

FC Avkylning och returtemperatur 2002 [°C]
Arsmedel” Januari April Juli
AT T, AT T, AT T, AT T,
146 557 38" 61 44 61" 34" 53 35
147 57 36 67 38 62" 33" 53 35
162 56 37 66 39 55 33 46 42
163 55 39 63 42 52 36 48 40
164 51 42 63 45 52 40 46 42
165 51 42 60 45 49 39 42 46
178 54 39 60 45 52 36 47 41
179 40 53 49 56 41 47 30 58
180 55 38 50 44 61 38 53 35
" Aritmetiska medelvirde, ej flodes- eller effektviktat.
™ Virden frén 2001.

Ovriga fjirrvirmecentraler uppvisar inga onormalt hdga returtemperaturer och nista
steg blir att gora en mer detaljerad analys med hjilp av 6verkonsumtion och
temperaturverkningsgrad samt flygfotobilder.

3.1.3. Overkonsumtion

Overkonsumtionen i de olika fjirrvirmecentralerna i Slagsta har beriknats for tre
olika perioder (arstider) enligt ekvation 1. Forst for en sommarperiod (mitten av juni
till mitten av augusti), darefter for en vinterperiod (januari), samt slutligen for en
mellanperiod (april).

Dessa tre olika perioder ger en mojlighet att fa en fingervisning om vilka typer av
svagheter och felfunktioner som finns i fjarrvirmecentralerna. Det mest tydliga
sambandet finns i fjirrvirmecentraler som fungerar bra vintertid men har lag
avkylning sommartid. Felorsaken finns da med all sékerhet att finna i antingen ett
defekt tappvarmvattensystem (t ex smutsiga virmevéxlare, felaktiga borvirden,
problem i VVC-systemet eller felaktig/ldckande alternativt feldimensionerad
reglerventil).
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Vid beréikningarna har avkylningsmalet sattstill fem grader 6ver den genomsnittliga
avkylningen i hela fjarrvarmenatet. Detta 4r samma méal som tillimpas i det Gvriga
distributionsnitet vid Sodertérns Fjarrvirme.

For de fjarrvairmecentraler som har genomgétt forandringar under projektets géng har
ytterligare uppfoljningar med dverkonsumtionslistor genomforts, vilket redovisas i
avsnittet 3.2.

Som tidigare ndmnts har den studerade sommarperioden valts sé att driftférhallandena
i fjarrvdirmendtet skall vara likartade, det vill sdga under perioden (19/6-26/8, 2002)
med hog framledningstemperatur.

Det framgar av tabell 4 att alla fjarrvirmecentraler klarar det i nitet uppsatta
avkylningsmalet sommartid utom FC 179. Denna fjarrvirmecentral &r en av de tva
ursprungliga anldggningarna fran borjan av 1970-talet. Den laga avkylningen i denna
fjarrvarmecentral &r delvis ett resultat av tydligt forsmutsade virmevéxlare for
tappvarmvattensystemet.

Tabell 4 Overkonsumtionslista éver fjarrviarmecentralerna i Slagsta sommaren
2002. Avkylningsmalet, 41°, ar satt till 5° ver fjarrvarmenatets
genomshnittliga avkylning

Framledn. tenp. i natet S8 Returledn. temp. i natet §51,0°C SLAGSTA
Avkylningsmal 41,0°C Sommaren 2002
20020619-20020824
FC nr Energi[MWh] dT [*C] Volym [m?] Overkonsumtion

179 52,3 31,0 14804 358 m®
182 340 47 7 6255 =103 m*
164 429 485 7770 =143 m*
163 389 50,2 5815 =153 m*
165 86,3 44 4 19049 =158 m?®
178 B26 488 1487 1 -284 m*
146 80,7 546 1297 4 =432 m*
147 85,7 55,6 13532 =485 m*
180 1130 55,4 1791,9 -532 m®

626 483 11399

FC 146, som ér den andra ursprungliga fjarrvirmecentralen, har betydligt battre
avkylning dn FC 179. Just denna fjarrvdrmecentral fungerar riktigt bra med tanke pa
dess élder, och hor till en av de bésta. Det vill sdga att den fungerar avkylningsméssigt
battre dn flera fjarrvirmecentraler installerade pa de senaste aren. En del av detta kan
dock forklaras av att FC 146 under perioden hade 14gst tappvarmvattentemperatur
(50°C) och lagst VVC-temperatur (41°C) av samtliga fjarrvarmecentraler i omradet.

En 6verkonsumtionslista for sommaren 2003 har ocksa skapats, med néstan likvirdiga
resultat som for sommaren 2002.

Eftersom overkonsumtion tar hénsyn till den totala energiméngden under perioden,
kommer storre fjarrvirmecentraler, f4 mer genomslagskraft. I berdkningarna visar sig
detta i att de fem storsta fjarrvirmecentralerna utmérker sig mer én 6vriga, dven fast
de inte alltid har bast avkylning.

Precis som under sommarperioden ér det vintertid FC 179 som har lagst avkylning, se
tabell 5 nedan. Likasa hér kan detta delvis forklaras av daligt fungerade/forsmutsad
virmevéxlare, denna gang pé virmesidan. (Dvs att samtliga VVX ér forsmutsade i
denna FC.)
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Tabell 5 Overkonsumtionslista dver fjarrvarmecentralerna i Slagsta i januari
2003. Avkylningsmalet, 63°, &r satt till 5° dver fjarrvadrmenatets
genomshnittliga avkylning

Framledn. temp. i natet | INSIEE Returledn. temp. i natet 472°C SLAGSTA
Avkylningsmal &34 °C Januari 2003
FC nr Energi[MWh] dT [*C] Yolym [m?] Overkonsumtion
179 '1-90.? 512 32732 632 m*
180 402 8 61,1 5785,5 207 m*
165 359 8 81,2 5165,8 183 m*
146 336,3 81,2 48273 169 m*
164 159 4 80,2 23235 116 m*
163 176,7 64 4 24098 =37 m*
162 140,3 G678 18172 =126 m*
178 2870 65,8 38309 =143 m*
147 307,3 58,6 39355 =320 m*

2360 _ 62,1 33369

FC 180 var den fjarrvirmecentral som vid detta tillfdlle hade det hogst stillda
borvirdet pa utgdende radiatorsystemet (virmekurva). Den utgédende temperaturen pa
radiatorsystemet var ungefér 51° vid utomhustemperaturen +3° respektive 61° vid —
10°. Detta &r troligtvis en bidragande orsak till den l4ga avkylningen i FC 180, det vill
sdga, ett mindre effektivt fungerade sekundéirsystem som kréver en hogre temperatur,
vilket sedan ger en hog returtemperatur. FC 147 och FC 178 har virmekurvor som
ligger 1 mitten i en jamforelse mellan samtliga fjarrvirmecentraler i Slagsta.

I mellanperioden, april (tabell 6), d& det ar ldgre belastning pa radiatorsystemet, ar det
fortfarande FC 179 som ger ldgst avkylning, troligtvis av samma orsak som tidigare.
De enda skillnaderna i “rangordningen”, jamfort med januari finns mellan FC 146, FC
164, FC 165 och FC 180. Det ér dock ingen ndmnvérd skillnad mellan dessa.

I motsatts till FC 179, ger inte FC 146, den andra ursprungliga anldggningen, nagot
markant avvikande utslag i 6verkonsumtionsberékningarna. Eftersom anldggningarna
har varit i drift ungefar lika ldnge, borde deras status vara relativt lika. Senare analyser
kommer att visa att FC 146, trots god avkylning dnda inte fungerar tillfredstdllande pa
alla vis. Begreppet 6verkonsumtion &r alltsa inte tillrdckligt for att finga upp sédmre
anldggningar, sa linge de inte ger upphov till 14g avkylning.

Tabell 6 Overkonsumtionslista dver fijarrvirmecentralerna i Slagsta i april 2003.
Avkylningsmalet, 58°, ar satt till 5° éver fjarrvdrmenatets genomsnittliga
avkylning

Framledn. temp. | natet IS Returledn. temp. i natet 431°C SLAGSTA
Avkyiningsmal 578 °C April 2003
FC nr Energi[MWh] dT [*C] Volym [m?] Overkonsumtion
179 121,9 47 4 2258,1 410 m?
185 2351 58,9 3625,9 B1m?
164 487 53,7 8131 50 m® Fran 14/4
148 2177 58,4 32733 -28 m*
180 254 5 58,5 38204 -39 m*
163 1156 58,5 1705,0 -49 m*
162 91,5 82,3 1289,3 -98 m*
178 184 4 81,0 26543 =142 m?
147 197.0 82 4 27714 =216 m*

1467 _ 580 22211
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Genom att studera dverkonsumtionslistorna for de tre perioderna sammantaget, drar vi
saledes slutsatsen att den 2-stegskopplade FC 147 verkar ha den genomgaende basta
avkylningen, men att &ven FC 162, som dr 1-stegskopplad har mycket hog avkylning.
Vi kan ocksa se att det finns mest problem i FC 179 med bristande avkylning i
samtliga tre perioder.

3.1.4. Temperaturverkningsgrad och returtemperatur

Utifrén métvarden har ocksa temperaturverkningsgraden € kunnat berdknas for
samtliga FC enligt ekvation 2. Ty,;, referenstemperaturen, har valts till tio grader
(~inkommande kallvatten) under hela aret. Denna referenstemperatur &r teoretiskt
mdjlig att uppné under hela dret, &ven om sannolikheten ér betydligt storre under den
varmare delen nir tappvarmvattenlasten dominerar. Genom att hélla fast vid samma
mal under éret ges storre mojlighet till jimforelse.

Vid berdkningarna har temperaturverkningsgraden berdknats for varje timme, baserat
pa timmedelvirden fran fjirravlisningssystemet. Arstemperaturverkningsgraden har
sedan berdknats som ett medelvirde av dessa, utan hénsyn till méngden energi som
anvénds i varje enskild timme. Berdkningarna visar att arstemperaturverkningsgraden
4r relativt lika for fjirrvirmecentralerna, utom for FC 179. Arsverkningsgraden ligger
pa mellan 63 och 70 procent for de vil fungerande fjarrvirmecentralerna och pa 51
procent for FC 179, se tabell 7 nedan.

Tabell 7 Temperaturverkningsgrad pa arsbasis (200206-200306) i de olika
fidrrvdrmecentralerna. Ty 8r 10°C.

FC Temperaturverkningsgrad Temperaturverkningsgrad
Arsmedel” Virmesystem

146 66 % 52 %—

147 69 % 62 %

162 70 % 66 %

163 67 % 60 %

164 64 % 57 %

165 63 % 56 %

178 68 % 62 %

179 51% 43 %

180 67 % 54-56 %—

* Aritmetiska medelvirde, ej flodes- eller effektviktat.

** Avlast lagstaniva ur diagram vid dominerande virmelast.

Genom att grafiskt presentera temperaturverkningsgraden mot utomhustemperaturen
ar det mojligt att ldsa av ldgsta nivan, och ddrmed virmesystemets
temperaturverkningsgrad vid dominerande vérmelast (fran ca 12°C och kallare), se
figur 9-11. Alla vérden som finns ovanfor denna ldgsta nivé dr métvéarden frén timmar
med tappvarmvattenlast och ldgsta nivan hérror fran timmar med enbart virmelast, vid
laga utomhustemperaturer.

Den extremt laga avkylningen mellan ungefar 14-18°C beror pé att en hog
returtemperatur kommer nattetid frin varmvattencirkulationen, vilket ger detta utslag.
Légsta nivan pa temperaturverkningsgraden i denna period ger
varmvattencirkulationens verkningsgrad. Om varmvattencirkulationen &r réatt
injusterad bor temperaturen pa returen fran varmvattencirkulationen vara ungeféar 50°,
eftersom tappvarmvattentemperaturen aldrig skall understiga denna temperatur. En allt
for bra temperaturverkningsgrad nér ingen tappning av varmvatten sker, kan darfor
vara ett tecken pa for lag temperatur pa returledningen fran varmvattencirkulationen.
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Det vill sdga daligt injusterad varmvattencirkulation, alternativ att ett inlickage finns,
som medfor att kallt vatten hela tiden tillfors (t ex via dverldackage i undermaliga
blandare ute i husen).

Ett motsatt beteende kan utldsas ur returtemperaturen, dir virdet pa returtemperaturen
stabiliserar sig pa ungefar 50°C. Man skall dock ha i dtanke att det i detta fall, nér det
handlar om varmvattencirkulation, ror sig om relativt sma flédes- och energimingder.
Varmvattencirkulationen pa natten har dirmed ingen storre inverkan pa
fjarrvirmendtets returtemperatur.

Over 18-20°C ir det till stor del endast tappvarmvattenlast dagtid eftersom det sillan
forekommer sddana utomhustemperaturer under nitterna i Slagsta.

Bild 9 Temperaturverkningsgrad (grén) och returtemperatur (bld) i FC 162,
juni 2002 till juni 2003. Notera vald varmekurva (svart) for
fjrrvarmecentralen i diagrammet.

Calculated temperature efficiency (green) and return temperature (blue) of substation
162, June 2002 to June 2003. Note the heating curve (black) for the substation.
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FC 162 respresenterar en bra fungerande 1-stegskopplad fjarrvarmecentral (figur 9).
Under perioden nir virmesystemet dr aktivt (dominerar i forhallande till tappvarm-
vattenlasten), fran ungefar +12-14°C och nerat, ar data vél samlat. Da de lagsta
virdena vid varje utomhustemperatur ligger mer eller mindre konstant pa 66 procent
ar detta ett tecken pé att VVX arbetar bra, har tillricklig kapacitet och &r anpassad till
fastighetens varmekurvor.

Vid hdgre utomhustemperaturer har tappvarmvattenlasten storre andel av den totala
lasten och darmed varierar d&ven temperaturverkningsgraden mera till foljd av detta.

FC 147 ar pa samma sétt representant for en vil fungerande 2-stegskopplad FC (figur
10). Dock ldamnar viarmesystemets 5 olika slingor olika returtemperaturer, vilket
resulterar i nagot lagre temperaturverkningsgrad &n FC162 fran ca +1-10°C. Detta
indikerar dven att det finns mdjlighet till &nnu béttre injustering.

Sett Gver hela aret fungerar anlaggningen vil med fa timmar d& Tretur ar Gver 50°C, sé
arsmedelvérdet blir utmérkta 69 procent.
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Bild 10 Temperaturverkningsgrad (grén) och returtemperatur (bla) i FC 147,
juni 2002 till juni 2003. Notera vald varmekurva (svart) for
fiarrvarmecentralen i diagrammet.

Calculated temperature efficiency (green) and return temperature (blue) of substation
147, June 2002 to June 2003. Note the heating curve (black) for the substation.

200
180
160 -
140 +
= 120

100 +

[°C]

Temperatu
(o]
o

‘ ‘ 0,0
-30 -20 -10 0 10 20 30

0 T T T

Utomhustemperatur [°C]

FC 179 har vid tidigare analyser, till exempel dverkonsumtionslistorna, visat pé lag
avkylning, vilket naturligtvis ocksé visar sig i temperaturverkningsgraden, se figur 11.

Till skillnad fran FC 162 &r det en helt annan spridning pa méitdata i FC 179.
Léagstanivén vid ldgre utomhustemperaturer ger ungefar en 43 procentig verkningsgrad
for radiatorsystemet. Variationen uppdt i verkningsgrad beror pa tappvarm-
vattenlasten, som vid stdrre tappningar ger béttre temperaturverkningsgrad. Den 14ga
temperaturverkningsgraden é&r ett tydligt tecken pé daligt fungerande virmevéxlare,
alternativt hoga sekundéra temperaturer. I detta fall ar det sékerstillt att det beror pa
forsmutsade/daliga virmevéxlare, vilket man ocksa kan se genom att jamfora
fjarrvirmecentralens returtemperatur med virmesystemets framledningstemperatur. I
fallet med FC 179, ér returtemperaturen till fjairrvirmenitet stundtals hogre édn
virmesystemets utgdende temperatur, vilket tydligt visar pa déligt fungerande
virmevéxlare.

Temperaturverkningsgrad
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Bild 11 Temperaturverkningsgrad (grén) och returtemperatur (bla) i FC 179
fran juni 2002 till juni 2003. Notera vald varmekurva (svart) for
fijarrvarmecentralen i diagrammet.
Calculated temperature efficiency (green) and return temperature (blue) of substation
179, June 2002 to June 2003. Note the heating curve for the substation.
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I FC 146, finns ett liknande beteende som i FC 179, med en fjarrvarmeretur som &r
betydligt hdgre &n utgéende temperatur pa virmesystemet. Hér visar dven
temperaturverkningsgraden att virmesystemets varmevéxlare dr forsmutsad, och
verkningsgraden faller med stigande belastning, se figur 12, vilket tyder péa att det
saknas kapacitet. Noterbart dr att virmesystemet har en relativt 1ag framledningskurva,
vilket delvis forklarar de betydligt béttre viardena jaimfort med FC 179.

Bild 12 Temperaturverkningsgrad (grén) och returtemperatur (bla) i FC 146
fran juni 2002 till juni 2003. Notera vald varmekurva (svart) fér
fjrrvdrmecentralen i diagrammet.

Calculated temperature efficiency (green) and return temperature (blue) of substation
146, June 2002 to June 2003. Note the heating curve (black) for the substation.
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3.1.5. Flygfotobilder

Med hjélp av flygfotobilder har vi studerat parametrarna returtemperatur, fléde och
effekt 1 de olika fjarrvirmecentralerna. Med hjélp av denna analysmetod, kan man pa
ett snabbt och enkelt sitt utreda nér pa dygnet och vid vilken utomhustemperatur som
ett visst fenomen intréffar.

I figur 13 till 16 redovisas returtemperatur och flode for fyra fjarrvirmecentraler med
nagra intressanta iakttagelser.

FC 146, i figur 13, ér den enda fjarrvirmecentral dér nattsdankning tillimpats under
analysperioden. Detta ger ett tydligt utslag, framforallt 1 flodesfiguren. I detta fall ar
nattsdnkningen endast fem grader, men som vi senare kommer att se, blir det
betydande effekt- och flodesforandringar i samband med inkoppling (ungefar vid 20-
22 pa kvillen), men framforallt urkoppling av nattsdnkningen (ungefar 4-6 pa
morgonen).

Anvindningen av nattsdnkning ger upphov till ett oroligt beteende fran
fjarrvirmecentralen, vilket bland annat bidrar till den s.k. morgontoppen i
fjarrvarmenatet. Fran FC 162 (figur 14), som dr en vil fungerande fjarrvirmecentral
dér nattsdnkning inte tillimpas, ges ett betydligt lugnare intryck och flodet dr mer jamt
fordelat 6ver dygnet utan flodesrusningar.

Bild 13 Returtemperatur (véanster) och fléde (m3h)(hdger) i FC 146.
Return temperature (left) and flow (m¥h)(right) in substation 146
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I samtliga figurer med returtemperatur syns varmvattencirkulationens funktion tydligt
under natten vid hdga utomhustemperaturer, det vill sdga den roda ”fyrkanten” mellan
klockan 00-06 samt 10-20°C. Genom att studera returtemperaturen i detta omrade kan
varmvattencirkulationens funktion och tappvarmvattenvirmevéxlaren bedémas. Det dr
dessa data som éven faller ut nér temperaturverkningsgraden presenteras grafiskt i
vanliga tvadimensionella diagram, men i flygfotobilden syns det tydligt att detta
endast intréffar under natten.
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Bild 14 Returtemperatur (vanster) och fléde (m*h)(hoger) i FC 162.
Return temperature (left) and flow (m%h)(right) in substation 162.
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I figur 14 visas data for FC 162. Ur bilderna framgér att driften d4r mycket lugn, stabil
och repeterbar i denna FC. Som tidigare noterats ar effektiviteten hog och laga
returtemperaturer noteras (mycket blaa omraden i returtemperaturfiguren).

Bild 15 Returtemperatur (vénster) och fléde (m3h)(hdger) i FC 178 .
Return temperature (left) and flow (m¥h)(right) in substation 178.
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Eftersom FC 178 ir storre dn FC 162, dr ocksa tappvarmvatten lasten storre. Detta kan
utldsas i returtemperaturfiguren, dér avkylningen 6kar betydligt p4 morgonen nir
tappvarmvattenforbrukningen kommer igdng. FC 178 ér ocksa tillskillnad fran FC 162
2-stegskopplad, vilket da kan bidra till en ndgot lagre returtemperatur under
framforallt dagtid vid varmelast.
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Bild 16 Returtemperatur (vanster) och flode (m3h)(héger) i FC 179 .
Return temperature (left) and flow (m%h)(right) in substation 179.
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I figur 16 visas data fran FC 179 dar det framgér tydligt att effektiviteten &r 1ag
(mycket roda omraden i returtemperaturfiguren) pa grund av att virmevéxlarna &r
forsmutsade, bade till virmesystemet och till tappvarmvattensystemet. Det &r endast
vid mycket stor tappning av varmvatten som returtemperaturen understiger 40°C.

3.1.6. Sammanfattande statusbeddmning av befintliga fjarrvarmecentraler

Har ges en kortfattad statusbeddmning av de nio fjérrvirmecentralerna som fanns nir
projektet inleddes ar 2002. Grunden till beddmningen &r dels de redovisade
nyckeltalen i avsnitt 3.1.3 — 3.1.5, men dven funktionskontroller pa plats i
fjdrrvirmecentralen.

Anléggningen i FC 146 ir som ndmnts original fran borjan av 1970-talet och visar
tydliga tecken pa forsmutsade varmevaxlare, framforallt gillande virmesystemet men
ocksé tappvarmvattensystemet. Returtemperaturen fran fjarrvirmecentralen &r
betydligt hdgre dn viarmesystemets framledningstemperatur vid dominerande
virmelast, vilket ocksé ger tydliga signaler angdende forsmutsade eller otillrackliga
VVX. Eftersom samfilligheten anvénder sig av en mycket lag virmekurva for
viarmesystemet, har fjdrrvirmecentralen dnda en forhéllandevis lag returtemperatur. Pa
grund av forsmutsningen i véxlaren, kan mycket vl effektbrist uppsta vid DUT.

Tappvarmvattensystemet fungerar bittre, &ven om det ocksa finns tecken pa
forsmutsade VVX. Noterbart dr att systemtemperaturen ér lag med t ex en VVC-
temperatur pa endast 41°C, men enligt uppgift har de boende inte klagat pé for lag
tappvarmvattentemperatur.

FC 147 ér en av de bésta fjarrvarmecentralerna avkylningsmaissigt, med hog
avkylning sommartid, savil som vintertid. Temperaturverkningsgraden ar
genomgédende hog. Samfalligheten &r stor (117 Igh), med stor tappvarmvattenlast,
vilket ger stor spridning i returtemperaturen, och ddrmed dven temperatur-
verkningsgraden. Hér kan man tdnka sig att 2-stegskopplingen mycket vél kommer till
pass, och totalt sett bidrar till en ldgre returtemperatur.

Den utgdende tappvarmvattentemperaturen pa 60°C kan anses som nagot hdg, men
anses sannolikt nddviandig for att klara tillrdcklig temperatur i de fem olika VVC-
slingorna.
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Noterbart &r att samfalligheten har det ldgsta energibehovet per ytenhet, 121 kWh/m?
och ar.

FC 162 har bist total temperaturverkningsgrad (dven gillande enbart virmesystemet).
Fjarrvirmecentralen tillhor ocksa de béttre avkylningsméssigt och uppfyller utan
problem alla uppstéllda avkylningsmal. Den &r 1-stegskopplad, vilket bedoms vara
mest lampligt, eftersom antalet 1dgenheter ar litet (56 st) och ddrmed é&r
tappvarmvattenbehovet sé lagt att en eventuell férdel med en 2-stegskoppling ar
forsumbar. Aven reglermissigt fungerar FC tillfredstillande utan nigra egentliga
pendlingar enligt flygfotoanalys.

En stor (6verdimensionerad) VVC-pump ér installerad, for att 16sa problem med
varmvattencirkulationen. En undersdkning fran Sédertorns Fjarrvirme har visat att
flera ldgenheter i samfélligheten har problem med sk dverlidckage i termostatblandare.
Problemet uppstar nir kallvatten ldcker in i blandaren vid tappning och ddrmed kravs
hogre tappvarmvattentemperatur for att tillricklig komfort ska uppnés. Den korrekta
atgirden r naturligtvis att atgirda felaktiga blandare, men hittills har problemen
klarats med hogt VVC-flode och en utgdende tappvarmvattentemperatur pa cirka
60°C.

FC 163 fungerar mycket bra under vinterperioden och uppfyller avkylningsmalen vil
dven under det dvriga dret. Aven reglermissigt fungerar FC tillfredstillande utan
nagra egentliga pendlingar enligt flygfotoanalys.

En forbattring som skulle kunna goras ir ett byte av virmesystemets pumpar till
frekvensstyrda. Detta brukar kunna ge en effektivare drift av virmesystemet, samt
besparingar i elenergi.

Noterbart &r att samfalligheten har det nést ldgsta energibehovet per ytenhet, 137
kWh/m? och ar. Detta indikerar att man sannolikt "ligger ratt” med borvarden for
viarme och tappvarmvatten.

FC 164 fungerar bra avkylningsméssigt sommartid, men nagot sdmre vintertid. En
liknade tendens kan man finna i temperaturverkningsgraden. Energibehovet per
lagenhet/hus &r nést hogst av samtliga, vilket kan tyda pé att det finns mojligheter till
forbattringar i virmesystemet.

Det har ocksa vid nagra tillfallen funnits problem med lackage i det sekundéra
viarmekulvertsystemet.

En annan lite méarklig egenskap &r att givaren for utomhustemperatur i FC 164, alltid
visar en till tva grader lagre temperatur 4n FC163, trots att det endast skiljer ett par
hundra meter mellan dessa. Detta i kombination med en ndgot hdgre virmekurva i FC
164 resulterar i hogre energiatgang.

En lamplig atgérd skulle kunna vara att kontrollera utomhusgivaren, samt fundera pé
byte av varmesystemets pumpar till frekvensstyrda.

FC 165 ar den samféllighet som har hogst dimensionerande effektbehov (950 kW) och
har dven stort antal hus (114 st). De fyra sekundéra virmeslingorna ar ganska
vidstrickta och verkar i dagsliget krdva lite hogre virmekurva 4n vid dvriga
samfalligheter. Det ér en av forklaringarna till lag avkylning och den nést lagsta
temperaturverkningsgraden, efter FC 179, nér varmelast finns.

FC 165 var den forsta fjarrvirmecentralen som byttes ut i Slagsta-omradet, vilket
skedde redan 1996. Det kan vara en annan orsak till lite simre funktion eftersom man
dimensionerade VVX pé ett annat sitt vid den tidpunkten. Den ldgre
temperaturverkningsgraden vid béde vinterlast och d4ven under ren sommarlast visar pa
att VVX inte arbetar pé bésta sitt.
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For sommarfallet dr det med stor sannolikhet en 6verdimensionering av VVX som
leder till forsdmrad effektivitet. VVX har for stor kapacitet, vilket istillet leder till att
laminér strémning uppstar och returtemperaturen hgjs. (Vi har bedomt att
tappvarmvatten-V VX dr dimensionerade for mer 550 kW, vilket ér 1 storleksordningen
100 procent overkapacitet.)

De likasé kraftigt 0verdimensionerade reglerventilerna har bytts ut under projektets
gang, vilket ddmpat effektuttagen och lett till jamnare flodesbild.

En lamplig atgird skulle kunna vara att béttre forsdka utnyttja de fyra frekvensstyrda
cirkulationspumparna. De &r idag instéllda pd samma borvirden, men troligen kan
dessa sidnkas i ndgot fall, det vill sdga ges individuella instéllningar.

FC 178 tillhor en av de battre anldggningarna med bra avkylning, men har trots det en
del problem under virmesdsongen. Dessa finns dock inte i FC utan ute i
varmesystemets tre slingor, dir det ibland férekommer klagomal pé ojdmn virme
(bade for varmt och for kallt). Detta tyder pa att obalans forekommer i floden mellan
husen, dir vissa hus har for hogt genomstréomningsflode (leder till for hog
inomhustemperatur) och andra hus i slingan far ej tillrickligt genomstrémningsflode
(leder till for lag inomhustemperatur). Det vill sdga ett klassiskt injusteringsproblem.

Aven hir skulle en limplig atgérd kunna vara att bittre forsdka utnyttja de tre
frekvensstyrda cirkulationspumparna. De &r idag instédllda pa samma borvarden, men
troligen kan dessa sdnkas i nagot fall, det vill sdga ges individuella instéllningar.

Det finns ocksa utrymme for att tillsammans med de boende pé ett systematiskt stt
anpassa systemets virmekurva.

Ett annat problem som noterades vid funktionskontrollen 2002, var den laga VVC-
temperaturen pé cirka 42°C. Det tyder pa for lagt VVC-flode, ojamn flodesfordelning
eller inldckage av kallvatten via blandare ute i slingan. Enligt vara uppgifter har dock
de boende inte klagat pa for 1dg tappvarmvattentemperatur.

I FC 179 finns alla tecken pa mycket forsmutsade virmevaxlare. Fjarrvirmecentralen
har l&g avkylning hela aret, och ddrmed mycket dalig temperturverkningsgrad. Denna
anlidggning uppvisar alla klassiska symtom pa att kapaciteten sjunkit och ett utbyte ar
lampligt. Ny utrustning installerades under november 2003.

Enligt véara uppgifter har det visat sig att flera hus/ldgenheter i samfélligheten har
problem med sk 6verldckage i termostatblandare. Problemet, som tidigare namnts,
uppstar nir kallvatten ldcker in blandaren vid tappning och darmed krévs hogre
tappvarmvattentemperatur for att tillrdcklig komfort ska uppnas.

Problemet har visat sig kvarsta dven efter byte av utrustning 2003, varfor nista steg
bor vara att eventuellt justera in ojamn VVC-flodesfordelning samt atgiarda eventuellt
felaktiga blandare. Hittills har problemen klarats med en utgaende tapp-
varmvattentemperatur pa drygt 60°C, vilket leder till storre virmeforluster i VVC-
systemet och en hogre returtemperatur dn vad som egentligen dr normalt.

Virmesystemet i FC 180 visar tendenser till att temperaturverkningsgraden minskar
med sjunkande utomhustemperatur. Foljaktligen &r avkylningen ldgre vintertid, medan
returtemperaturen nér riktigt laga viarden under sommaren. Samfalligheten har flest
antal lagenheter (134 st) och tappvarmvattenlasten ger ddrmed stora mojligheter till
bra avkylning under sommaren.

Att det finns lite problem i virmesystemet indikeras av att denna FC under perioden
ofta haft den hogst instillda virmekurvan. Det betyder i sin tur att det bor finnas
mojligheter till forbattringar i sekundérsystemet.
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Aven hir skulle en limplig atgird kunna vara att bittre forsoka utnyttja de fyra
frekvensstyrda cirkulationspumparna. De &r idag instéllda pad samma bérvarden, men
troligen kan dessa sénkas i ndgot fall, det vill sdga ges individuella instillningar.

3.2. Analys av genomférda byten

Under de senaste tio dren har étta av nio fjérrvirmecentraler i omradet ersatts med nya
anldggningar. Samtliga utbyten skedde fran 1996 till och med &r 2000 med undantag
for FC 179, som ersattes i samband med detta projekt, 2003.

Analysen av dessa utbyten bygger pa energistatistik tillbaka till 1994 med tillhérande
avkylningsdata (1996). Gillande FC 179 har vi kunnat genomféra en mera omfattande
analys.

3.21. Avkylning och energistatistik

Genom att jamfora fjarrvirmecentralens avkylningsforméga, returtemperatur, fore
respektive efter utbytet har vi kunnat skapa oss en bild av hur mycket béttre eller
sdmre de nya anldggningarna dr jaimfort med de tidigare med avseende pa detta.

Eftersom vi hir jamfor olika ar med varandra, dr inte framledningstemperaturen helt
lika ar fran ar, utan den beror givetvis av utomhustemperaturen etc. For att i viss man
komma ifrdn denna problematik har vi valt att se pa returtemperaturen, som inte
paverkas i lika hog grad, istdllet for avkylningen.

Ser man endast till fjarrvirmecentralernas returtemperatur, sa blir en slutsats att det
finns ingen garanti for att returtemperaturen blir ligre vid installation av en ny
anldggning. Att avkylningen i vissa fall har blivit ldgre och i andra fall inte efter att en
ny anldggning har installerats kan bero pa flera faktorer. Det &r t ex ganska sannolikt
att man dven har éndrat virmekurva, borvéirden etc. i samband med utbytet, vilket
givetvis paverkar returtemperaturen. Man bor dnda kunna ridkna med ett par graders
lagre returtemperatur, men det beror ju naturligtvis pa utgangsliaget, det vill sdga hur
délig fjarrvirmecentralen var innan. Den forsta tiden efter att en fjarrvirmecentral har
installerats far ocksé ses som en inkdrsperiod, da en slutlig justering gors av
varmekurva, borvirden etc.

I tabell 8 redovisas returtemperaturen i de olika fjarrvirmecentralerna, fore respektive
efter utbytet, under négra olika perioder.

Tabell 8 Returtemperatur aret fére respektive aret efter nyinstallation av
fiarrvdrmecentraler i Slagsta
FC Returtemperatur** [°C]
Arsmedel” Januari April Juli
Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter
147 40 36 44 37 34 33 38 37
162 39 35 39 40 36 31 43 39
163 37 39 43 43 36 35 36 37
164 42 40 42 47 42 39 40 41
165 ok - . sk - - e s
178 37 39 42 41 36 34 36 42
180 41 40 44 41 38 33 47 39

" Aritmetiskt medelvirde, ej flodes eller energiviktat.
™ Aret fore respektiver aret efter nyinstallation.

™" Underlag saknas.
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Aven samfilligheternas energianviindning har studerats fore och efter nyinstallation.
Denna skiljer sig inte ndmnvért fore och efter, vilket r helt rimligt, eftersom
anldggningens status inte bor paverka energianvandningen.

3.2.2. Overkonsumtion

Fjarrviarmecentralernas 6verkonsumtion har berdknats, dels fore och dels efter
installationen av en ny anldggning. I detta fall har vi valt att bara se pa en vinterperiod,
januari, och en sommarperiod, juni, juli och augusti sammantaget. Avkylningsmalet &r
satt utifran Sodertorns Fjarrvirmes overgripande returtemperaturmal for hela
fjdrrvirmenétet som utarbetats under 2003. Detta innebér att man 1 januari vill uppna
en returtemperatur pa 43°C, vilket tillsammans med aktuell framledningstemperatur
ger oss avkylningsmalet for denna period. Avkylningsmélet kommer ddrmed att
variera ér fran ar, beroende pa framledningstemperaturen. Ett liknande
returtemperaturmal har satts for sommaren, dven hir 43°C, och berdkningarna har
genomfoOrts pd samma vis.

Flertalet av fjarrvarmecentralerna uppvisar betydligt lagre 6verkonsumtion efter det att
en ny anldggning tagits i drift. Ett par fragetecken finns dock for FC 164, dar
viarmesystemet (januari) verkar fungera sdmre efterat, men som tidigare ndmnts har
det forekommit problem med ldckage i det sekundéra varmekulvertsystemet vid denna
FC.

Ser man dven till en ldngre tidsperiod (flera ar), har dock den genomsnittliga
returtemperaturen sjunkit entydigt. I FC 165 och FC 178 finns det nigra fragetecken
angdende tappvarmvattensystemet (sommarperioden), dar avkylningen forsamrats.
Ingen av dessa fjarrvarmecentraler har dock direkt 1ag avkylning, och eventuella
forandringar av borvarden, fordndringar i VVC-system etc. kan mycket vl ligga
bakom denna fordndring.

Tabell 9 Overkonsumtion i januari och under sommaren aret fore respektive aret
efter nyinstallation av fjarrvérmecentraler i Slagsta
FC Ar” Overkonsumtion [m?]
Januari Sommaren

Fore Efter Fore Efter
147 2000 +89 -386 -494 -485
162 1999 -139 -109 0 -220
163 1998 0 0 -302 -349
164 1999 -38 178 -218 -265
165 1996 967 85 -836 -126
178 1998 -69 -160 -603 -293
180 1998 97 =211 806 -511

" For ar 1995 (fore) dr framledningstemperaturen i berdkningarna antagen.
" Aret for installation av ny fjarrvirmecentral

™" Aret fore respektiver dret efter nyinstallation.
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3.2.3. FC 179

Efter det att anldggningen i FC 179 blev utbytt mot en ny prefabriserad
fjdrrvirmecentral har avkylningsforméagan under vinterperioden 6kat markant (JAmfor
tabell 10 och tabell 5).

Tabell 10 Overkonsumtionslista dver fiarrvarmecentralerna i Slagsta i januari
2004. Avkylningsmalet, 57°, &r satt till 5° 6ver fjarrvarmenatets
genomsnittliga avkylning.

Framledn. temp. i natet |lEIE Returdedn. temp. i natet 46,1°C SLAGSTA
Avkylningsmal 56,7 °C Januari 2004
FC nr Energi[MWh] dT [*C] Volym [m?] Overkonsumtion

165 355,9 55.2 5658,3 147 m°
164 1511 56,0 2368.4 28 m®
179 1815 58,8 2708.9 -101 m?*
146 3154 58,2 4759,1 -125 m?
163 169 4 59,9 24823 -141m?
162 1372 63,3 1902,1 -223m? Delvis nattsénka
178 2796 61,3 4003,1 -326 m?* Delvis nattsénka
180 364,27 62,3 5135,0 -505 m? Delvis nattsénka
147 298.0 63.8 41041 -511m?*

2252 _ 597 33121

Fjarrvirmecentralen klarar nu de uppstillda avkylningsmaélen i fjarrvirmenétet, men
flertalet av de analyserade fjarrvirmecentralerna dr dock fortfarande battre med
avseende pa avkylningen. Orsaken till detta gar med all sékerhet att finna pa systemets
sekundéra sida, samt att ytterligare ett par sma justeringar behover goras i
fjarrvarmecentralen av borvarden, virmekurva mm.

Den nya FC har medfort att den genomsnittliga returtemperaturen sjunkit med ungefar
10°C.

Temperaturverkningsgraden paverkas givetvis ocksa som f6ljd av en ldgre
returtemperatur. I figur 17 syns tydligt skillnaden fore respektive efter utbytet av
fjdrrvirmecentralen. Temperaturverkningsgraden har 6kat med ungefar 14-15 procent
i genomsnitt fran ungefdr 51 procent till ungefar 65 procent.

Aven sommartid har effektiviteten forbittrats betydligt, och 6verkonsumtionen 4r
totalt sett negativ, se figur 18. Detta innebér att FC numera uppfyller det
avkylningsmal, en returtemperatur pa 43°C under sommaren, som fjarrvirmeforetaget
stdller pa anslutna fjarrvirmecentraler.
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Temperaturverkningsgrad

100

Bild 17 Foérandring av temperaturverkningsgraden (mérkgrén fére, ljusgron
efter) och returtemperaturen (bla fére, lila efter) i FC 179 vid byte av
fijarrvarmecentral.

Return temperature (blue before, violet after) and calculated temperature efficiency (dark
green before, light green after) of substation 179, before and after exchange of
substation.
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Bild 18 Overkonsumtion i FC 179 under sommaren 2004. Returtemperaturmal

ar 43°C.
Excess flow in substation 179 during the summer 2004. Return temperature target is
43°C.
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3.3. 1- och 2-stegskopplade fjarrvarmecentraler

Niér projektet inleddes var endast en fjarrvarmecentral parallellkopplad (1-steg),
medan sex fjarrvarmecentraler var 2-stegskopplade. De resterande tva
fjarrvirmecentralerna var/ar 3-stegskopplade.

Under senare delen av 1990-talet, nér flertalet av utbytena av fjarrvirmecentralerna
skedde, var det fortfarande sjilvklart att installera 2-stegskopplade fjarrvirmecentraler
i denna typ av fastigheter. Darefter har man dock kunnat konstatera att en
parallellkopplad fjarrvirmecentral i manga fall kan vara fullt tillrdcklig, framforallt i
fastigheter med liten tappvarmvattenlast.

En omfattande teoretisk studie genomfordes i projektet " Teknisk och ekonomisk
jé@mforelse mellan 1- och 2-stegskopplade fjarrvarmecentraler” (FOU 2002:76), dér de
tva kopplingsprincipernas avkylningsforméga bland annat jamfordes. Den studien
visade pa mycket smé skillnader i arsmedelavkylning mellan kopplingsprinciperna,
men 2-stegskopplade fjarrvirmecentraler ger normalt négra tiondels grad ldgre
arsmedelreturtemperaturer. For att effekten av 2-stegskopplingens tva avkylningssteg
skall bli sa stor som mdjligt krévs att fastigheten har en relativt stor
tappvarmvattenlast samt anvander ett dldre temperaturprogram, till exempel 80/60°C,
pa virmesystemet.

Genom att data fran FC 162, som &r parallellkopplad, jamforts med de sex 2-
stegskopplade fjarrvirmecentralerna, har eventuella skillnader sokts, med avseende pa
avkylning. (Samtliga avkylningsdata for &r 2002 aterfinns i tabell 2 i avsnitt 3.1.1
Energianvéndning och avkylning.)

Under ovan givna forutséttningar, det vill sdga stor tappvarmvattenlast samt hogt
temperaturprogram pé virmesystemet, dr det i FC 147, 165 och 180 som 2-
stegskopplingen borde ge storst genomslag. Med andra ord, de tre storsta
samfilligheterna, dér framforallt FC 180 tillampar ett hogt temperaturprogram.

I FC 162, och liknande mindre fjarrvirmecentraler, finns ingen direkt anledning att
installera 2-stegskopplingen, da tappvarmvattenlasten far anses vara liten. FC 162 som
ar 1-stegskopplad fér anses vara ett bra exempel pa att denna kopplingsprincip ar
tillracklig i dessa avseenden.

Betriffande temperaturverkningsgrad sa &r FC 162 den allra bista anlédggningen av
samtliga. Detta géller bade temperaturverkningsgrad totalt respektive enbart
virmesystem, se tabell 7. Vi finner ocksé de absolut hogsta viardena (ca 90 %) i
temperaturverkningsgrad sommartid for FC 162, dven om ocksé FC 146 och FC178
néstan nar samma niva med ca 85 %. Men som tidigare papekats har de tva
sistndimnda en betydligt lagre VVC-temperatur dn 6vriga samfilligheter vilket medfor
fordelar vid denna typ av berdkning.

Aven avkylningsmissigt klarar sig FC 162 mycket bra vid jimforelser. Det ér faktiskt
bara FC 147, en av de storre anldggningarna, som har nagot béttre avkylningsvéarden
pa arsbasis.

Eftersom vi inte har haft mojlighet att alternera en och samma fjarrvirmecentral
mellan bade 1- och 2-stegskoppling &r det mycket svart att siga hur
fjarrvarmecentralen skulle fungera med en alternativ kopplingsprincip. Med
ovanstdende resultat som bakgrund, borde man dock kunna séga att skillnaderna
mellan de tva kopplingsprinciperna &r smé, och de variationer som vi uppmétt beror pa
andra faktorer i fjarrvirmecentralerna som till exempel temperaturprogram, hur
viarmesystemen injusterats samt borvirdet pd tappvarmvatten etc.

Med andra ord, det dr viktigare att dimensionera rétt samt att justera in virmesystemet
och varmvattencirkulationen, an att vilja en viss kopplingsprincip.

| 35



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2005:120 Teknisk utvérdering av gamla och nya fjarrvarmecentraler i Slagsta

36 |

3.4. Tappvarmvatten och varmvattencirkulation

Boverkets krav pa tappvarmvattnets temperatur i tappstallet ar lagst 50°C pa det icke
blandade varmvattnet och temperaturen fér heller inte dverstiga 65°C. Svensk
Fjarrvarme rekommenderar att man undviker lagring av undertempererat
tappvarmvatten och istéllet tillhandahaller 55°C varmvatten med virmevéxlare. Detta
for att uppné bésta mojliga kvalité pa varmvattnet.

Det ér ocksé viktigt att varmvattencirkulationen &r reglerbar sa att rétt temperatur pa
tappvarmvattnet erhalls vid tappstillet, men dven att ritt temperatur erhalls tillbaka till
viarmevéxlaren. Enligt ovanstaende krav skall returledningen pa
varmvattencirkulationen vara som lagst 50°C, dvs. att 50°C erhalls tillbaka till
viarmevéxlaren.

3.41. Bérvardesinstalliningar

Svensk Fjarrviarmes rekommendation att hdlla 55°C pa utgéende tappvarmvatten
tillimpas i de flesta av samfélligheterna i Slagsta. En del avvikande borvéarden
forekommer, mestadels hogre, for att kompensera for daligt injusterad
varmvattencirkulation i kombination med langa VVC-slingor som ger betydande
viarmeforluster. Under projektets gdng har temperaturen pa utgaende tappvarmvatten
dokumenterats i tre fjarrvirmecentraler. Forsok har genomforts med olika instillningar
pa borvérdet.

Regleravvikelsen IAE, enligt ekvation 3, har anvénts for att bedoma komforten pa
utgdende tappvarmvatten i de olika fjarrvirmecentralerna vid olika borvérden.

I FC 163 har borvirdet skiftat mellan 55°C och 60°C, under olika perioder (se tabell
11). De tvé forsta perioderna har varit under augusti/september och de tva senare har
varit under oktober/november.

Tabell 11 Regleravvikelsen berédknad per dygn vid olika installda bérvarden fér
tappvarmvattnet i FC 163

FC 163 Dygn Regleravvikelsen, IAE-dygn [°Ch]
Borvirde [antal] X" S’ Max" Min"
55 7 20,7 1,7 23,5 17,9
60 6 22,0 1,6 23,0 19,0
55 6 24,2 5,0 30,9 19,6
60 6 24,1 1,3 25,9 22,5

" Regleravvikelsens (IAE-dygn) medelvirde ( X ), standardavvikelse (S), maximala
virde (max) samt minimala vérde (min).

Berikningarna av regleravvikelsen tyder pa att regleringens exakthet paverkas
marginellt av borvardets instéillning. I inget av fallen finns nagra problem for reglering
att hélla det uppstillda malet pa 48°Ch. I den tredje forsoksperioden, har ett antal
driftstorningar intraffat i fjirrvirmenétet, som har medfort att den maximala
avvikelsen stigit ndgot, och ddrmed ocksa standardavvikelsen. Detta beror dock inte
pa faktorer som varit paverkbara i fjarrvirmecentralen.

Det forefaller ocksé som om bésta komforten (lagst virde pa IAE bade i medeltal och
min. virde) uppnatts i augusti.

I FC 164, tabell 12, har vi alternerat mellan 55°C, 58°C och 60°C under olika
perioder. De tre forsta perioderna har varit under augusti/september och de tre senare
har varit under oktober/november.
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Precis som i FC 163 ér skillnaderna mellan de olika borvardena sma. I sjitte
forsdksperioden, intriffade de ovan ndmnda driftstérningarna, vilket &r orsaken till de
avvikande vérdena.

Aven hiir registreras ligst virde pa IAE (bade i medeltal och min. virde) i augusti.
Teoretisk borde detta ocksé vara fallet da framledningstemperaturen varit ligre denna
period jamfort med senare under hdsten. (En ldgre framledningstemperatur péa ca 80°C
medfor ett enklare reglerfall jamfort med om framledningstemperaturen &r ca 95°C.)

Tabell 12 Regleravvikelsen beraknad per dygn vid olika instéllda borvarden for
tappvarmvattnet i FC 164

FC 164 Dygn Regleravvikelsen, IAE-dygn [°h]
Borvirde [antal] X" S’ Max" Min®
60 10 16,2 1,3 18,9 14,0
58 8 18,1 1,4 19,7 15,5
55 10 18,2 1,3 20,1 16,3
60 8 18,9 1,0 20,7 17,1
58 5 19,3 1,3 20,9 17,8
55 10 25,2 3,4 31,3 21,6

" Regleravvikelsens (IAE-dygn) medelvirde ( X ), standardavvikelse (S), maximala
véirde (max) samt minimala vérde (min).

Slutsatsen blir séledes att det inte sjélvklart leder till battre komfort med en hogre
borvirdesinstéillning. Regleruppgiften blir istéllet svarare och kan leda till pendlingar.

3.4.2. Varmvattencirkulation

Vattentemperaturen i tappvarmvattenroren sjunker nér ingen tappning eller valdigt
liten tappning sker, om inte varmvattencirkulationen &r rétt injusterad. En ldg
temperatur pa tappvarmvattnet skapar ett missnoje hos brukaren, som fér spola linge
innan tillracklig temperatur uppnés. Med en korrekt injusterad varmvattencirkulation
kan komforten okas.

Injustering av varmvattencirkulation kan goras med till exempel stillbar kapacitet pa
VVC-pump, termostat- och/eller injusteringsventiler.

I samfilligheterna i Slagsta var det, och i vissa fall &r det, traditionella manuella
injusteringsventiler i &ndpunkterna pé de olika varmvattenslingorna, for injustering av
VVC-flodet. De tvé studerade samfilligheterna, FC 163 och FC 164, ar sedan 1999
utrustade med termostatiska ventiler for justering av varmvattencirkulation.

Ventilerna 1 FC 163 och FC 164 ar av fabrikatet Frese, CirCon+. Detta dr en termisk
reglerventil for tappvarmvattensystem med cirkulation. Ventilerna skall automatiskt
reglera returtemperaturen pa det cirkulerade tappvarmvattnet for att en termisk balans
i anldggningen ska uppnéds. Ventilerna kan forinstéllas pa en 6nskad temperatur i
intervallet 37°C till 65°C. Ytterligare information om denna produkt kan ges av Frese
armatur AB’.

? Frese armatur AB, Fabriksvigen 10, 176 71 Jarfilla, 08-309 555, www.frese.se.
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Bild 19 Tva termostatiska reglerventiler av fabrikatet Frese, CirCon+, i FC 163.

Two thermostatic valves, manufactured by Frese, CirCon+, in substation 163.

.

Under sommaren/hosten 2003 genomfordes dataloggningar i FC 163 och FC 164 pa
tappvarmvattensystemet, samt ute i sekundéra nétet, tappvarmvatten/varm-
vattencirkulation, i FC 163 (figur 19). Fors6k genomfordes med olika borvéirden pa
tappvarmvattnet och/eller olika instéllningar pa de termostatiska ventilerna i
varmvattencirkulationen.

Avsikten var att genom en kombination av olika tappvarmvattentemperaturer
(variationer enligt tabell 11 och12) och olika instédllningar pa de termostatiska
ventilerna skulle VVC-systemet kunna injusteras pa bésta sétt.

Trots fyra olika instédllda virden pa de termostatiska ventilerna (45, 50, 52.5 och 55°C)
under méitperioden och omfattande métserier, s& har vi endast kunna notera marginella
temperaturskillnader ute i VVC-systemet eller vid inkommande VVC i
fjdrrvirmecentralen.

Resultatet dr naturligtvis forbryllande, men var forklaring ar att den befintliga VVC-
pumpen &r for liten for att kunna skapa ett tillrickligt differenstryck over
termostatventilen. Detta innebér att hela systemet med termostatventiler inte utnyttjas
eftersom dessa aldrig eller sillan aktiveras.

Ett forslag till atgérd vore darfor att i samrad med leverantéren av termostatventilerna
installera en kraftfullare VVC-pump for att uppné avsedd funktion.

3.4.3. Placering av givare for tappvarmvatten

Placeringen av temperaturgivare for tappvarmvattenreglering har i samband med
installation av sméa och hogeffektiva plattlodda VVX blivit allt mer betydelsefullt. Det
dr numera ganska vanligt att den utgédende tappvarmvattentemperaturen fran
viarmevéxlaren kan ha kraftiga pendlingar. I de flesta fall “rdddas” komforten vid
tappstéllet tack vare att en temperaturutjimning sker i VVC-systemet.

Svarigheten ir att om givaren placeras for néra utloppet vid VVX finns det en stor risk
att den utsétts for vatten med olika temperatur, beroende pa lastuttag och flode. Detta
kan skapa en mycket instabil reglersituation.

Sitter givaren istéllet placerad for langt ifran utloppet vid VVX infors en onddig dotid
i systemet, vilket ocksa forsvérar regleruppgiften.
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Inte heller i Fjarrvarmecentralen — Utforande och installation (F:101) finns nagra
riktlinjer for placering av givare for tappvarmvattnet.

I fjarrvarmecentral FC 165 var givaren for tappvarmvattnet placerad pa ungefar 800
mm avstand efter VVX. Givaren har i projektet flyttats och placerats pa ett kortare
avstdnd, ungefar 150 mm (figur 18), frén virmevixlarens utlopp varefter forédndringar
i tappvarmvattentemperatur studerats. (Det bor noteras att temperaturloggningen har
skett med utanpéliggande givare, vilket innebér att matvardet har ”ddampats” via
kopparrorvaggen.)

Bild 20 Optimal placering av tappvarmvatten givare (nere till vanster i figuren) i
FC 165.

Optimal position for the domestic hot water transmitter (down, to the left) in substation
165.

Figur 20 visar den nya placeringen av givaren, i rorbojen. Tidigare var givaren
placerad ungefar 650 mm upp pa roret, det vill sdga ungefir 800 mm fran
viarmevéxlarens utlopp. Den 3/10 2003 flyttades givaren och i figur 21 ser man
resultatet av denna flytt.

Den vattenvolym som ryms i roret, mellan véaxlaren och givaren, bestimmer
aterkopplingstiden for regleringen. Ett ldngre avstdnd mellan givare och VVX ger
alltsd en langre dterkopplingstid i regleringen av tappvarmvattenventilen, vilket borde
leda till storre pendlingar pa tappvarmvattentemperaturen. Genom att flytta givaren
bor regleregenskaperna (komforten) kunna forbattras, da svarstiden for regleringen
forkortas.
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Bild 21 Métdata fére (-2003-10-03) och efter (2003-10-03-) flytt av givare for
tappvarmvatten i FC 165.

Measurement data before (-2003-10-03) and after (2003-10-03-) repositioning the
domestic hot water transmitter in substation 165.
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Regleravvikelsen, IEA-dygn, har berdknats fore respektive efter flytten av givaren.
Upplosningen pa métdata har varit 2,5 minuter. Fore flytten var regleravvikelsens
medelvirde ungefar 12°C*h med en standardavvikelse pé 2,3. Efter flytten sjonk
medelvirdet till 10 och standardavvikelsen minskade till 0,7. Avvikelsen fran borvidet
blev alltsd mindre vid den nya placeringen, men framforallt blev pendlingarna mindre
(spridningen). Framforallt nattetid har regleringen blivit betydligt lugnare, troligtvis
med mindre slitage pa utrustningen resultat, samtidigt som en jimnare temperatur
uppnds pa tappvarmvattet under hela dygnet. Varken fore eller efter flytten overstegs
dock vart gransvérde, 48°C*h, vilket framgar av tabell 13.

Tabell 13 Regleravvikelsen beradknad per dygn fore respektive efter flytt av givare
i FC 165
Dygn Regleravvikelsen, IAE-dygn [°h]
[antal] X" S’ Max " Min®
Fore 14 11,9 2,3 16,8 8,4
Efter 13 10,0 0,7 11,1 9,0

" Regleravvikelsens (IAE-dygn) medelvirde ( X ), standardavvikelse (S), maximala
virde (max) samt minimala virde (min).

344, Tappvarmvattenventil

Samtliga tappvarmvattenventiler i fjarrvirmecentralerna har dimensionerats pa nytt,
med hjélp av en schablonmetod (tabell 14), dvs. ett visst K s-virde med hénsyn till
antalet lagenheter och aktuellt differenstryck i Slagsta-omrédet. De ventilstorlekar som
detta har resulterat i har sedan kontrollerats mot det verkliga flodet i respektive
fjarrvarmecentral under den kritiska perioden under sommaren med légsta
framledningstemperatur, en slags behovsanpassad dimensionering.
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Det &r viktigt att man vid schablonmaéssig dimensionering tar hiansyn till om det finns
ett sekundért nit samt om varmvattencirkulationen virmer golvradiatorer eller
handdukstorkar. Om sa ar fallet, bor en alternativt tva ventilstorlekar storre véljas.

Tabell 14 Dimensionering av tappvarmvattenventil
Antal ldgenheter K..-virde
10-49 0,63
50-99 1,0
100- 1,6

" En storlek storre vid interna sekundira nit samt en storlek storre vid golvvirme eller
handdukstorkar som virms av varmvattencirkulationen.

Resultatet fran nydimensioneringen blev att de tre storsta samfalligheterna, FC 147,
FC 165 och FC 180, kriaver en ventil med K,s-vardet 2,5 (dvs. 1,6 plus en storlek
storre pga. sekundirt nit). Ovriga sex fjirrvirmecentraler bor klara sig med ventiler
som har K-virdet 1,6. I FC 147 och FC 162 ir dessa ventilstorlekar redan
installerade, utan att ngra problem uppstétt.

I FC 165 med 134 lagenheter, dar en ventil med K-virde 4,0 tidigare var installerad,
har forsok genomforts med tappvarmvattenventiler med Ks-vérde 2,5 och 1,6. Enligt
dimensioneringen var en ventil med K,-vérde 2,5 lamplig, men resultaten fran
forsoket visar att Aven en 1,6 ventil ar fullt tillrackligt (tabell 15).

Tabell 15 Regleravvikelsen beraknad per dygn vid olika storlekar pa
tappvarmvattenventil i FC 165
Ventil Dygn Regleravvikelsen, IAE-dygn [°h]
[antal] X" S’ Max" Min®
4,0 13 10,0 0,7 11,1 9,0
2,5 16 11,3 1,2 14,4 9,4
1,6 12 11,1 1,4 15,1 9,9

" Regleravvikelsens (IAE-dygn) medelvirde ( X ), standardavvikelse (S), maximala
varde (max) samt minimala virde (min).

Nér man gar ner i ventilstorlek, dkar regleravvikelsen nagot, men inget som péverkar
komforten i storre utstrickning. Det som hinder nir en mindre ventil installeras &r att
en “dipp” i tappvarmvattentemperatur intraffar vid en mycket stor tappning, men
framledningstemperaturen pé tappvarmvattnet sjunker aldrig i detta fall med mer 4n
ungefir tvd grader. Regleravvikelsens gransvirde pa 48°h uppfylls alltid med stor
marginal.

Forklaringar till varfor ett sa pass stort sekundért nét kan betjanas med en sadan liten
ventil anser vi vara att det finns en stor ackumulerande vattenvolym i
tappvarmvattenledningen. P& grund av sammanlagringen i systemet behover detta bara
laddas kontinuerligt av varmvattencirkulationen.

Den inledande forsoksperioden var under hosten/vinter nir framledningstemperaturen
i fjarrvirmenétet var hogre én det dimensionerande fallet, och detta misstdnktes vara
en bidragande orsak till resultatet. Detta eftersom en hogre framledningstemperatur
innebdr att flodet reduceras, och en mindre ventil klarar att leverera mer effekt/energi.
Att ventilstorleken r tillrdcklig &ven sommartid har kunnat verifieras under
sommarperioden 2004, och den ldgre framledningstemperaturen under
sommarmanaderna &r alltsa inget problem i detta omrade.
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3.5. Varmesystem

Husen i de olika samfélligheterna ar utrustade med 1-rérsystem for uppvarmning. Till
skillnad fran 2-roérssytem, dar radiatorerna dr parallellkopplade, &r radiatorerna i 1-
rorsystemen seriekopplade. Genom den forsta radiatorn dras tillrackligt flode for att
tiacka detta utrymmes effektbehov. Returvattnet fran radiatorn blandas sedan med
tilloppet, vilket innebér att radiator tvd kommer att fa en ldgre temperatur pa
inkommande vatten. Detta innebér saledes att radiatorytan pa de f6ljande radiatorerna
behover dkas kontinuerligt for att kunna dverfora motsvarande effekt som den forsta
radiatorn. En utforlig beskrivning av 1-rérssystem finns i rapporten ”Funktion hos 1-
rors radiatorsystem — Avkylning, komfort och stabilitet” (FoU 2003:95).

3.5.1. Varmekurva

Viarmekurvan skall naturligtvis vara anpassad efter fastighetens termiska egenskaper,
det vill sdga fastighetens energi-/effektbehov. Men en fastighet med ett daligt
injusterat virmesystem kommer att kriva en hdgre virmekurva alternativet ett hdgre
flode, for att garantera en given légsta temperatur i hela fastigheten. Detta pa grund av
att cirkulationen i virmesystemet ej sker pa ett optimalt vis.

I detta projekt har vi ej haft mdjlighet att kontrollera och injustera ndgot virmesystem,
utan vi har endast undersokts reglercentralens parametrar. Det vill siga virmekurva,
pumpstopp, nattsdnkning (avsnitt 3.5.2) samt ddmpad utomhustemperatur.

De olika virmekurvorna i fjarrvirmecentralerna skiljer sig forvdnansviart mycket, med
tanke pé att husen &r av liknande art. Det finns heller inget tydligt monster, till
exempel att fristdende sméahus nyttjar en hogre eller lagre virmekurva.

I figur 22 presenteras de tva hogsta virmekurvorna grafiskt tillsammans med den
lagsta virmekurvan. Som framgar, skiljer sig framledningstemperaturen med ungefar
tio grader vid nollgradig utomhustemperatur. Troligtvis skiljer sig flodena sig at i
dessa system, och en lag virmekurva ar dirfor ingen sjélvklar garanti for 1ag
energianvindning.

I januari 2004 har en ldgre virmekurva (ungefér 5°C lagre vid utomhustemperatur
0°C) varit instilld i FC 180 &n under januari 2003, dessutom har nattsdnkning
periodvis tillampats. Jamfort med tidigare presenterade 6verkonsumtionsberdkningar
(tabell 5 och 10) sa fungerade fjarrvarmecentralen avkylningsméassigt betydligt béttre i
januari 2004 &n januari 2003. En tidigare 6verkonsumtion pa +207 m? har i januari
2004 sjunkit till -505m?*. Orsakerna till detta kan vara flera, men den sénkta
viarmekurvan &r sjdlvfallet en dominerande anledning eftersom varmesystemet i hog
grad péverkar returtemperaturen denna tid pa éret.
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Bild 22 Varmekurvor i FC 146, FC 164 och FC 180 under vintern 2002/2003.
Heating curve for substation 146, 164 and 180 during the winter 2002/2003.
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I figur 23 visas TAC:s leveransinstéllningar pa varmekurvan for reglercentraler i serie
2000, samt virmekurvan for ett 80/60-system. 80/60-systemets virmekurva dr hogst
av de tva, med en skillnad pa cirka 10° vid varmelast. Ytterligare en kurva redovisas,
vilket ar ett forslag pa utgangskurva vid flerbostadshus. Denna kurva ar ytterligare 5-
6° lagre, och kan tjdna som utgangspunkt som man sedan korrigerar nerét eller uppat
ifrdn vid behov. Kurvan har visat sig fungera bra i ett flertal bostadshus i
Stockholmsomradet, men givetvis maste lokala anpassningar goras samt anpassningar
till byggnaden.
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Bild 23 Exempel pa varmekurvor, TAC leverans instéllning och 80/60 system
samt forslag pa en alternativ varmekurva i flerbostadshus.

Example of heating curve, TAC default heating curve and 80/60 heating system, and a
proposal (“Forslag’) for heating curve in multi family houses.
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Funktionen, pumpstopp, finns i flera olika reglercentraler. I korthet innebar det att
man kan ange en hdgsta utomhustemperatur for virmesystemet. Overstiger
utomhustemperaturen detta vérde, slas pumparna till virmesystemet av. I TAC:s 2000-
serie dr leveransinstédllningen 20°C, vilket vi anser ar for hogt for denna typ av
byggnad. Varmebehovet far anses vara ringa vid denna temperatur, och pumpstoppet
bor snarare aktiveras vid 17°C. Hér dr det givetvis viktigt att ta hdnsyn till husets
interna varmetillskott, dvs. husets balanstemperatur. Men pumpstopp vid 17°C kan
anses rimligt, om den dnskade inomhustemperaturen &r 20°C.

Om reglersystemet ar direktverkande, sa kommer borvérdet i virmekurvan att
fordndras omedelbart ndr utomhustemperaturen éndras. Detta kommer att ge upphov
till fiktivt virmebehov i fjarrvirmecentralen, eftersom virmebehovet i byggnaden inte
har foréndrats. Det tar en viss tid innan byggnadens temperatur dndras, vilket man kan
16sa genom att anvinda ett icke direktverkande reglersystem, och ddrmed anpassa
tidsforskjutningen. Genom att ddmpa regleringen kan onddiga svingningar i effekt
och flode undvikas. I rapporten ’Dynamiska varmelaster fran fiktiva virmebehov”
(FOU 1997:10), finns mer att 14sa om detta fenomen.

Genom att utnyttja funktionen, dimpad utomhustemperatur, som anger
dédmpningsgraden for utomhustemperaturen, kan regleringen forskjutas i tiden. I
TAC:s 2000-serie ar denna instilld pa fyra timmar vid leverans. Hér, precis som vid
pumpstopp, ar det viktigt att hansyn tas till byggnadens egenskaper. I detta fall kan
leveransinstillningen, fyra timmar, vara en bra utgdngspunkt som man senare kan gora
justeringar utifran.

3.5.2. Nattsankning

Nattsdnkning innebér att innetemperaturen sidnks under natten, vilket kan spara upp-
varmningsenergi. Eventuell besparing uppnas med "létta” byggnader och med
byggnader med liten utnyttjandetid. Viktigt att notera hér &r att om
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inomhustemperaturen inte sénks sett pa ett medelvarde under dygnet, kommer man
heller inte att spara ndgon energi. Sinker man temperaturen pa natten, men samtidigt
tillfor mer energi for att kompensera for detta under morgonen kommer den totala
energianvindningen att vara ungefir densamma som utan nattsankning.

Mer om nattsdnkning finns att finna i bl a. Aronsson, 1996 och Jensen, 1983.

Endast en samféllighet tillimpar nattsénkning av de nio studerade i Slagsta. Detta &r
FC 146 (nattsdnkningen &r 5°C), som dessutom anvénder den ldgst virmekurva av de
studerade.

I projektet har vi valt ut tre fastigheter for ytterligare studier av nattsdnkning, dar
intresse att fa hjdlp med injustering av virmekurvan har funnits fran samfélligheterna.
Alla dessa fjarrvarmecentraler dr utrustade med TAC 2000-serien, dels 2231 och dels
2232. I modellen 2232 finns sk. glidande nattsdnkning samt ytterligare ett par
funktioner jaimfort med modell 2231, bl a. morgonhdjning och morgonuppvarmning.

Utgéngspunkten har varit leveransinstédllningarna pa reglerutrustningen géllande
nattsdnkning och relaterad parametrar. Detta har medfort att féljande parametrar har
kontrollerats och i viss man dven varierats (forsoksverksamhet);

= Glidande nattsédnkning
=  Morgonuppvirmning
=  Morgonhdjning

= Dimpad utomhustemperatur

Nattsdnkningen har i forekommande fall varit inkopplad mellan klockan 22.00 och
06.00 och varierat mellan ingen nattsdnkning alternativ fem eller tio graders
nattsénkning.

For att sékerstilla att virmeanlaggningen skall klara att dterstélla rumstemperaturen
efter nattsdnkningen vid ldga utomhustemperaturer anviands glidande nattsdnkning.
Detta innebér att sénkningens storlek blir beroende av den dimpande
utomhustemperaturen med borjan vid +10°C (100 procent nattsdnkning) och ned till —
10°C (0 procent) (temperaturerna ar stéllbara).

Likasa 4r morgonuppvarmningen och morgonhdjningen kopplade till utomhus-
temperaturen. Morgonuppvarmningen anger tiden for 6vergédng mellan natt och
dagdrift, medan morgonhgjningen anger hur mycket framledningstemperaturen skall
héjas (max 10°C).

I FC 162, diar TAC 2231 ir installerad, har vi under en period varierat mellan ingen
nattsdnkning och fem graders nattsdnkning. Eftersom det dr glidande nattsédnkning, &r
nattsdnkningen tva och en halv grad vid noll, och ingen nattsénkning vid minus tio
grader. Energianvéndningen har sedan beréknades per dygn, frén klockan 12 forsta
dagen, till klockan 12 nista dag.
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Bild 24 Energianvandning i FC 162 med eller utan nattsdnkning samt
morgonhdjning

Energy consumption in substation 162, with (white) or without (black) night setback and
morning boost.
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Energianvindningen har sedan satts i relation till utomhustemperaturen, och som
framgar av figur 24 ger inte nattsinkning ndgon besparing av energi i detta fall.

Liknade forsok har genomforts i FC 178 och FC 180. Hér har det dven varit mojligt att
nyttja och variera morgonhdjning, vilket innebér att det vid nattsdnkning &ven har
varit tio graders morgonhdjning.

Tendensen ar densamma som i FC 162, med undantaget att spridningen pa data &r
storre vid hogre utomhustemperaturer (se figur 25 & 26). Tyvérr finns inte tillrackligt
med data, vid fem till tio plusgrader, dir man framforallt i FC 178 kan se tendenser till
nattsdnkningen eventuellt innebér en ligre energianvdndning. Det finns dock inget
tydligt monster, men nattsdnkningen skulle troligtvis f& mer genomslag dver tio
plusgrader, men dé ar & andra sidan energianvindningen ldgre.
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Bild 25
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Energianvandning i FC 178 med och utan nattsdnkning och
morgonhdjning.

Energy consumption in substation 178, with or without night setback and morning boost.
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Bild 26 Energianvandning i FC 180 med och utan nattsdnkning och
morgonhdgjning.
Energy consumption in substation 180, with or without night setback and morning boost.
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Eftersom energianvindningen vanligtvis minskar vid hdgre utomhustemperaturer vid
anvéndning av nattsénkning, har troligtvis den verkliga inomhustemperaturen under
dygnet blivit lagre, kanske d4ven under dagen. Detta ar dock svart att faststilla
eftersom vi ej métt inomhustemperaturen. Faktum kvarstar dock att

Teknisk utvardering av gamla och nya fijarrvarmecentraler i Slagsta
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inomhustemperaturen maste sjunka om energi skall kunna sparas. Sdnkningen av
inomhustemperaturen innebér en komfortsinkning for de boende och pa sikt kanske
varmen behover hojas.

Det #r inte bara energianviindningen vid nattséinkning som har studerats. Aven
fjarrvirmecentralens effektuttag under dygnet har undersokts, med hjilp av data fran
Sodertorns Fjarrvarmes driftovervakningssystem. Upplosningen har hér valts till 15-
minuters virden.

Bild 27 Effektuttag under dygnet i FC 178 (tjock svart &r medel) utan
nattsénkning.

Heat load demand during a day in substation 178 (average is thick black) without night

setback.
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Figur 27 visar FC 178 nér ingen nattsdnkning eller morgonhdjning ar inkopplad.
Variationen i y-led beror pé att utomhustemperaturen varierar mellan dygnen, samt
dessutom givetvis tappvarmvattenlasten.

Skillnaden pa effektuttaget under dygnet blir markant, nér glidande nattsénkning och
morgonhdjning anvénds. I figur 28 askadliggors detta, dar effektuttaget stiger fran
ungefar 100 kilowatt vid nattsdnkning till ndstan 600 kilowatt, d& nattsdnkningen
kopplas ur och morgonhdjningen in. Allt detta sker pa ca 20 minuter, vilket innebér att
primérflddet, som i stort foljer effektuttaget, 6kar pa samma vis. Fjérrvirmecentralens
dimensionerande effekt dr ungefar 730 kW, vilket innebér att denna effekt néstan
natts, redan vid en medelutomhustemperatur pa 5°C under den studerade perioden.

Anvinds nattsdnkning pa detta vis i kombination med morgonhdjning, bidrar det starkt
till den s.k. morgontoppen i fjarrvirmenétet.
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Bild 28 Effektuttag under dygnet vid glidande nattsénkning, 10°, med 10°
morgonhdjning i FC 178.

Heat load demand during a day with variable night setback, 10°, and 10° morning boost
In substation 178.
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Bild 29 Effektuttag under dygnet med 10° morgonhdjning i FC 178.

Heat load demand during the day with 10° morning boost in substation 178.
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De FC som vi undersokt har som tidigare ndmnts, varit utrustade med TAC:s 2000-
serie. Vid urkoppling av nattsdnkningen &r det da viktigt att inte bara parameter 06,
“nattsdnkning framledningstemperatur”, sitt till 0, utan att reglerutrustningen kopplas
om till ”Fast dagdrift”. Om endast parameter 06 éndras, och reglerutrustningen
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fortsétter att drivas i ”Tidstyrd drift”, kommer morgonhdjningen fortfarande vara
aktiv.

I figur 29 visas effektuttaget, da endast nattsdnkningen kopplats ur, och morgon-
hojningen fortfarande ar aktiv. Denna hdjning av framledningstemperatur saknar helt
betydelse nér inte nattsdnkningen ar aktiv eftersom fastigheten inte har nagot extra
energibehov vid detta tillfidlle, men innebér troligtvis hogre energianvéndning samt att
fjarrvarmenitet utsétt for onddiga effekt- och flddesuttag.

Genom att bara utnyttja funktionen nattsdnkning, och inte koppla in ndgon
morgonhdjning, kan effektuttaget under dygnet i stort sett hallas p& en rimlig niva. I
FC 162 (figur 30) har detta undersokt, i detta fall 5°C nattsdnkning vid en
genomsnittlig utomhustemperatur under perioden pa 6,5°C, och i detta fall nér
nattsdnkningen kopplas ur, kommer inte fjarrvirmendétet att utséttas for orimliga
effektuttag. Fjarrvirmecentralens dimensionerande effekt dr 350 kW, och nyttjandet
av nattsiankning i detta fall innebér ingen effektokning i narheten av den
dimensionerande.

Bild 30 Effektuttag under dygnet vid enbart nattsankning, 5° i FC 162.
Heat load demand during the day with night setback, 5°, in substation 162.
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I figur 31 visas fram- och returtemperatur for det sekundira varmesystemet i FC 178.
Den vénstra figuren visar tydligt hdjningen av framledningstemperaturen vid
morgonhdjningen. Returtemperaturen foljer samma monster med en mindre
tidsforskjutning. I den hogra figuren dr dven nattsédnkning inkopplad, 10 grader, och
den totala hdjningen av framledningstemperaturen blir i detta fall strax 6ver 10 grader.
Eftersom skillnaden mellan fram- och returtemperaturen, avkylningen, okar tillfors
troligtvis ”oonskad” energi till fastigheten. Detta bor som tidigare ndmnts, leda till
Okad energianvdndning pa lang sikt.
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Bild 31 Fram- och returledning pa varmesystemet i FC 178, med endast
morgonhdjning (vanster) samt glidande nattsénkning (10°) och
morgonhdjning (10°) (héger).

Supply and return temperature on the heating system in substation 178, with only
morning boost (left) and with night setback (10°) and morning boost (10°).
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Vi har dven undersokt skillnader i returtemperaturen till fjarrvdrmenétet, beroende pa
om nattsdnkning anvands eller ej. I FC 180 finns inga tecken pa att returtemperaturen
paverkas och i FC 162 finns en liten tendens till att returtemperaturen sjunker ungefar
en grad vid utomhustemperatur pa ungefar tio grader. Att sdnkning blir som storst da

beror pa att nattsdnkning &r glidande, och dirmed far storst utslag vid temperaturer pa
tio grader och uppét.

I FC 178, dér nattsdnkningen tidvis har varit tio grader, finns storre tendenser pa att
returtemperaturen sjunker. Upp till tva graders lagre returtemperatur kan uppmétas i
figur 32.
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Bild 32 Sankning av returtemperatur fran varmesystemet vid nattsankning i FC
178

Lower return temperature in substation 178 when night setback is in use.

Temperatur [°C]

20 T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Utomhustemperatur [°C]

3.5.3. Varmeventil

Med hjélp av ISAC/Analys har samtliga styrventiler for virmesystemet
dimensionerats pa nytt. I ett par av fjarrvirmecentralerna har dessa sedan installerats.
Berdkningarna har resulterat i att de fyra minsta fjarrvirmecentralerna, FC 162, FC
163, FC 164 och FC 179, behover en styrventil med K-virde pé 4,0. De resterande
fem fjarrvarmecentralerna bor utrustats med styrventiler med K-virde pa 10 for att
ticka behovet.

I FC 146, FC 165 och FC 179 har de nydimensionerade ventilerna installerats under
hosten 2003. Det har inte funnits ndgra tecken pa att brist har uppstatt eller nagra
andra problem.

3.6. Ovwrigt

Under projektets géng har vi traffat pa och dokumenterat ett antal intressanta fenomen.
Till exempel felaktiga flodesmatare (6verdimensionerade) och felaktiga
reglerinstillningar.

3.6.1. Fl6desmaéatare

Vid berdkningarna av 6verkonsumtion sommartid, uppticktes ett avvikande beteende i
en fjarrvirmecentral, se figur 33. Vid ndrmare studier visade det sig att méitdata fran
flodesmaétaren var bristfallig och med 1ag upplosning. Den mekaniska flodesmaitaren i
FC visade sig vara 6verdimensionerad (QN 15, 25 1/puls), och eventuellt kan dven
nagot annat fel ha forekommit.
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Bild 33 Overkonsumtionsberékningar med flodesmétare med bristfallig och lag
upplésning i FC 179.

Overflow calculations with insufficient and oversized flow meter in substation 179.

1,5

Overkonsumtion [m?]

-1,0 A

_1 75 T T T T
0 20 40 60 80 100
Effekt (kW)

Flodesmaétarens brister askadliggors i figur 33. Bristerna resulterade i stegvisa
forskjutningar, dir flddesmétaren under en ldngre tid avger ett och samma vérde.

Efter byte till en korrekt dimensionerad flodesméitare (QN 6, 2,5 I/puls) forsvann detta

beteende, och fjarrvirmecentralen uppvisar direfter ett liknat beteende som 6vriga
fjarrvarmecentraler (figur 34).
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Teknisk utvérdering av gamla och nya fjarrvarmecentraler i Slagsta

Bild 34 Overkonsumtionsberikningar med korrekt dimensionerad flédesmétare
i FC 179.

Overflow calculations with sufficient flow meter in substation 179.
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3.6.2. Reglerinstéllining

Fjarrvarmecentralen, FC 180 har en dimensionerande effekt pa strax 6ver 900 kW.
Under ett besok i fjérrvirmecentralen hosten 2003 uppdagades att gangtiden pé
stalldonet till radiatorventilen hade justerats, troligtvis av misstag. Detta resulterade i
kraftiga svéngningar pé radiatorsystemets framledningstemperatur, med stora
effektuttag som f6ljd (se figur 35).

Det maximala effektuttaget under perioden med felaktiga instillningar var ungefar
1500 kW, vilket motsvarar en och en halv gang den dimensionerade effekten.

Detta visar fordelen med ett driftovervakningssystem som snabbt kan uppticka
onormala lastuttag och omgéende gdra en funktionskontroll eller informera kunden.
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Bild 35 Exempel pa effektuttag vid felaktiga instéllningar pa gangtiden for
stélldonet till radiatorventilen i reglercentralen.

Example of heat demand with incorrect setting on the running time for the actuator on the
heating valve in the controller.
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4.

Teknisk utvérdering av gamla och nya fjarrvarmecentraler i Slagsta

Slutsatser

Under projekttiden har ett antal studier och analyser genomforts. Projektet har varit
upplagt som ett mét- och utvarderingsprojekt.

Négra av projektets viktigaste allménna slutsatser &r;

En ny fjarrvirmecentral jimfort med en 30 ar gammal innebér inte ndgon
minskad energianviandning for kunden, ddremot kan/bor bittre avkylningen
uppnas till fjarrvarmendtet. Daremot kan t ex utbyte av en kraftigt forsmutsad
VVX for tappvarmvatten istéillet leda till 6kad energidtgang dé en ny och vl
fungerande VVX installeras.

For kunden innebir en ny fjarrvirmecentral i forsta hand en mdjlighet till
bittre komfort, till exempel genom att effektbrist p& grund av forsmutsade
varmevéxlare undviks vid DUT, samt tillforlitligare funktion.

Kopplingsprincip ér av underordnad betydelse vid val av ny FC och
injustering i fjirrvirmecentralen och dess tillhdrande sekundéra nit ar
betydligt viktigare och paverkar fjarrvirmecentralens funktion mer och
diarmed ocksa fjarrvirmenétet.

Nar samfilligheternas tappvarmvattensystem har studerats har foljande slutsatser
framkommit;

Det ar inte sjdlvklart att ett hogre borvirde pa tappvarmvatten (t ex 60°C)
leder till battre komfort. Regleruppgiften blir istéllet svarare och kan leda till
pendlingar.

I var undersokning av installerade termostatiska VVC-ventiler fann vi
bristféllig funktion. Vi anser utifrén vara méitningar att orsaken sannolikt beror
pa att befintlig VVC-pump inte kan skapa tillrackligt differenstryck dver
termostatventilen. Det anses darfor angeldget att hela systemfunktionen
studeras nér dessa typer av ventiler ska installeras.

Placeringen av givare for tappvarmvattenreglering ar betydelsefull. Det har
dven fran andra FC-installationer visat sig att detta kan vara ett stort problem
som fortfarande &r underskattat. En flytt av givaren i en FC fran 800 mm till
150 mm efter VVX-utlopp hade positiv inverkan pa bade borviardesavvikelsen
och pendlingarna, som minskade.

For denna typ av sekundédra system, kan mycket sma styrventiler nyttjas for
tappvarmvattenberedning, da varmvattencirkulationen fungerar som en stor
ackumulerande volym och endast behover laddas mer eller mindre
kontinuerligt.

Nar samfélligheternas virmesystem har studerats har foljande slutsatser framkommit;

Virmesystemets injusteringsgrad har storre betydelse for val av virmekurva
an husen termiska egenskaper. Det dr darfor av stor vikt att virmesystemet
injusteras.

Nattsdnkning i denna typ av byggnad medfor ingen besparing av energi.
Viktigt att notera &r hér att for att nattsdnkning skall minska energi-
anvindningen, maste verkligen den genomsnittliga inomhustemperaturen
sdnkas, med en komfortsénkning som foljd.
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= Nattsdnkning i kombination med morgonhdjning innebér en hog toppeffekt pa
morgonen, vilket starkt medverkar till den s.k. morgontoppen i
fjarrvirmenatet.

=  Om nattsédnkning dnda skall tillimpas, bor detta helst ske utan morgonhdjning,
vilket minskar effektuttaget vid urkopplingen. Istillet bor nattsdnkningens
tider anpassas for att ge rétt temperatur vid rétt tidpunkt, till exempel genom
att kopplas i tidigare pé kvillen och kopplas ur i god tid innan morgonen,
anpassat till fastighetens varmetroghet.

=  Vid urkoppling av eventuell nattsdnkning &r det viktigt att &ven koppla ur
eventuell morgonhdjning.

= Det dr viktigt att ritt dimensionerad styrventil installeras dven pd varmesidan,
for att begriansa eventuella overuttag i flode/effekt pa grund av exempelvis
nattsdnkning i kombination av morgonhdjning eller om instabilitet uppstar i
reglerkretsen.
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Bilaga 1: Komponentlista for fijarrvarmecentraler i

Slagsta
Komponentlista FC 146

Varmevaxiare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar Koppling/6vrigt
\'AY% Parca 151-GS =72 3-steg
RAD Parca MR 31 -72

Cirkulationspumparna saknar saknar varvtalsreglering.

Reglercentral, stélldon och styrventil

Grupp Reglercentral ~ Stilldon Styrventil Dim Kis
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\AY% TA/229W TA/MS5P TA/STL 40 9,2
RAD TA/230U TA/MIS TA/STL 65 10°
VVbl TA/229W TA/M5P TA/V386 40 25
) Tidigare K5 25, bytt under november 2003.

Komponentlista FC 147
Varmevaxlare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar  Koppling/6vrigt

\'A% Cetetherm CP 422 80 -00  2-steg

RAD Cetetherm 622-190 -00

Cirkulationspumparna &r varvtalsreglerade.

Reglercentral, stélldon och styrventil

Grupp Reglercentral Stilldon Styrventil Dim Kis

Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\AY% TA/2222 TA/M750 TA/V241 15 2,5
RAD TA/2222 TA/M750 TA/V241 25 10
Komponentlista FC 162
Varmevaxlare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar Koppling/6vrigt

Prefab ~ Thermia/VR1 -99

\'AY% Thermia/B27-2S/100 1-steg

RAD Thermia/B50/90 1-steg

Cirkulationspumparna ér varvtalsreglerade.
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Reglercentral, stélldon och styrventil

Grupp Reglercentral  Stilldon Styrventil Dim Ky
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\'A% TA/2231 TA/M750A TA/V241 15 1,6

RAD TA/2231 TA/M750B TA/V241 15 4,0

VVbl TA/2231 TA/MT750A TA/V386 25 10

Komponentlista FC 163

Varmevéxliare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar  Koppling/dvrigt
\'A% Alfa Laval/CB76-60H -98  2-steg
RAD Alfa Laval/TS-500

Cirkulationspumparna saknar saknar varvtalsreglering.

Reglercentral, stalldon och styrventil

Grupp Reglercentral Stélldon Styrventil Dim Kys
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\AY% TA/2232 TA/M300A TA/V298 15 2,5

RAD TA/2232 TA/M750A TA/V298 20 6,3

VVbl TA/2232 TA/MT50A TA/V386 25 10

Komponentlista FC 164

Varmevéxiare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar Koppling/6vrigt
\'A% Alfa Laval/CB76-60H -97  2-steg
RAD Alfa Laval/TS-500

Cirkulationspumparna saknar saknar varvtalsreglering.

Reglercentral, stélldon och styrventil

Grupp Reglercentral Stilldon Styrventil Dim Kys
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\'AY% TA/2232 TA/M300A TA/V298 15 2,5

RAD TA/2232 TA/M750A TA/V298 20 6,3

VVbl TA/2232 TA/M15C TA/V386 40 25

Komponentlista FC 165

Varmevaxlare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar  Koppling/évrigt
\'A% Cetetherm/Cetepac 422-100 -96  2-steg, forv.
\'A% Cetetherm/Cetepac 422- ~50

RAD Cetetherm/Cetepac 500-132L
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Cirkulationspumparna &r varvtalsreglerade.

Reglercentral, stalldon och styrventil

Teknisk utvardering av gamla och nya fijarrvarmecentraler i Slagsta

Grupp Reglercentral Stilldon Styrventil Dim Kys
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\AY Unigyr — PRU1.32 L&S/SKD32 L&S VVEF52 15 1,6
RAD L&S/RVLS5S5 TA/M15C TA/STL 65 107
VVbl TA/229W TA/EMS5C TA/V386 40 25
i Tidigare 4,0 och 2,5.
" Tidigare 25
Komponentlista FC 178
Varmevaxlare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar Koppling/6vrigt

\'A% LPM/HK3-130 -98  2-steg

RAD LPM/HK2-26/58
Cirkulationspumparna &r varvtalsreglerade.

Reglercentral, stélldon och styrventil

Grupp Reglercentral Stilldon Styrventil Dim Kis

Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\'A% TA/2232 TA/M750A TA/V294 20 4,0

RAD TA/2232 TA/M750B TA/V298 25 10

VVbl TA/2232 TA/MT750A TA/V386 40 25
Komponentlista FC 179
Fram till och med 20031127.

Varmevaxlare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar  Koppling/6vrigt

\'A% Parca 101-GS -73  3-steg

RAD Parca MR-15 -73

Reglercentral, stalldon och styrventil

Grupp Reglercentral  Stilldon Styrventil Dim Kiys

Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ

\AY% TA/229W TA/EMS5C TA/STL 40 9,2

RAD TA/230U TA/M15C TA/STL 32 6,7

VVbl TA/229W TA/MS5P TA/V386 32 16

Ny fjarrvarmecentral frdn och med 20031127.

Varmevaxlare

Grupp  Fabrikat/Typ Ar  Koppling/ovrigt

\'A% SweTherm B27-2S/80 -03  1-steg

RAD SweTherm B50/90 -03  1-steg
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Nya cirkulationspumpar ar varvtalsreglerade.

Reglercentral, stélldon och styrventil

Teknisk utvérdering av gamla och nya fjarrvarmecentraler i Slagsta

Grupp Reglercentral  Stilldon Styrventil Dim Kys
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ
\'A% TA/Xenta TA/M800 TA/V241 15 1,6
RAD TA/Xenta TA/M800 TA/V241 20 6,3
VVbl TA Xenta TA/M800 TA/V341 20 6,3
Komponentlista FC 180
Varmevéaxlare
Grupp  Fabrikat/Typ Ar Koppling/6vrigt
\'A% LPM/HK2-30/78 -98  2-steg
RAD LPM/HLA4-74 -98
Cirkulationspumparna ér varvtalsreglerade.
Reglercentral, stélldon och styrventil
Grupp Reglercentral Stilldon Styrventil Dim Ky
Fabrikat/typ Fabrikat/typ Fabrikat/typ
\AY% TA/2232 TA/M750 TA/V241 15 2,5
RAD TA/2232 TA/M750 TA/V241 25 10
VVbl TA/2232 TA/M750 TA/V386 25 10
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Bilaga 2: Returtemperatur i de olika
fijarrvarmecentralerna.

Bild 2.1 Returtemperatur i FC 146.
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Bild 2.2 Returtemperatur i FC 147.
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Bild 2.3

Returtemperatur [°C]

Teknisk utvérdering av gamla och nya fjarrvarmecentraler i Slagsta

Returtemperatur i FC 162.
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Bild 2.5

Returtemperatur i FC 164.
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