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Sammanfattning FOU 2005:126 —
Varmeforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo

Sveriges fjarrvirmenét dr idag sé pass vil utbyggda att det dr svart att hitta nya kunder
inom de véarmetéta fjdrrvirmeomradena. Samtidigt dr det med hénsyn till Sveriges
energisystemsituation (kraftvirmeproduktion) mycket onskvart, att &nnu flera kunder
ansluts till fjarrvirmenét. Detta innebér att villaomraden har blivit mycket aktuella for
anslutning till fjirrvirme. Infor den forvintade fortsatta utbyggnaden ér det darfor
viktigt att studera hur fjarrvirmenét i omrdden med lag vérmetéthet fungerar. Det
frimsta intresset géller séledes varmeforlusten fran distributionsledningar och serviser,
men dven annan information sdsom t ex driftegenskaper sommartid (vid laga floden)
ar av intresse.

Av den anledningen har Svensk Fjarrvirme i samarbete med Viaxjo Energi AB
(VEAB) och en forskningsgrupp fran Danmarks Tekniske Universitet (DTU) och
ZW Energiteknik AB genomfort ett projekt for att mera ingaende studera
viarmeforlusterna fran ett lokalt villanét. Det utvalda nitet forsorjer ett omrade pa 103
villor anslutna till VEABs fjarrvirmenét. Villorna ar relativt nybyggda (utbyggnaden
skedde mellan 1995-2004) och nétet borjade installeras 1995. Den genomsnittliga
viarmeanvandningen per hus &r ca 15000 kWh/ar och nitlaingden ca 3000 m, viket
resulterar i en linjetédthet pa 0,5 MWh/m. Fjarrvarmendtet bestér till 22 % av
prefabricerade stélrorsledningar (enkelror) och till 78 % av dubbelrérsledning med
Cu-mediaror.

Mitmetoden &r baserad pé energidifferensen mellan den till omréadet tillférda energin
och den till husens fjarrvirmecentraler levererade energin. Métningen av energin till
omrédet skedde med en huvudmatare installerad i en métcontainer och ansluten till
fjarravldasningssystemet. Mitningarna av levererad energi skedde medelst fjérr-
avldsningssystemet som &r installerat i varje hus. Differensen mellan dessa tva typer
av mitningar utgdr den uppmatta virmeforlusten. For att erhalla signifikanta resultat
skedde utvérderingen framst under sommartid.

En jamforelse mellan den teoretiskt berdknade virmeforlusten och den uppmatta
varmeforlusten visar att den teoretiska virmeforlusten savil for dubbelror- som for
enkelrorsystem ger en konsistent bild av forhallandena, om man tar hansyn till rorens
forvintade aldringsegenskaper. Aldringen ir sirskilt utpriglad for rér med CO,-blést
PUR-isolering lagda i borjan av perioden, mellan 1995 och 1997. Niétets virmeforlust
har pa arsbasis dkat med ca 8 % jmft med de ursprungliga
varmeforlustkoefficienterna. Trots detta dr varmeforlusten pa arsbasis endast 19 % av
till omradet levererad virme eller 24 % av till husen levererad virme eller i absoluta
siffror 363 MWh. Under juli utgér varmeforlusten 40 % av all till omradet levererad
varme.

En viktig iakttagelse &r att temperaturfallet lings fjarrvirmeledningen kan bli stor
sommartid pga den laga forbrukningen. Nétets medeltemperatur dr pd sommaren ca 6-
7°C lagre dn den genomsnittliga temperaturen till omradet och den kan vara sa lag
som 50°C vid vissa hus i slutet av en fjarrvirmegren trots att ingadngstemperaturen &r
ca 75°C. Inkoppling av temperaturstyrda rundgangar bor darfor 6vervégas.

Den teoretiska analysen och métningarna ger konsistenta resultat. Men pga de ovan
nimnda osédkerhetsfaktorerna betriffande nétets medeltemperatur och problemet med
tillforlitligheten av fjarravlasningssystemet (troligtvis dr det svért att uppnd 100 %
tillgénglighet pa samtliga fjarravldsningsmaitare), vill vi rekommendera tillimpning av
en isotermisk mitmetod for liknande métningar i framtiden.
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Summary FOU 2005:126 -
Heat losses in the single family houses area of
Prastmarken, Vaxjo, Sweden

The Swedish district heating nets are in many places at the border of their extension
possibilities, i. e. it is difficult to find new customers within areas with adequate heat
density. On the other hand, Sweden’s energy situation in future would improve if co-
generation based heat and power production could be increased, both as far delivered
power and delivered kWh are concerned. That means that new district heating
customers are very desirable and that is why detached houses have gained increased
interest for connection to district heating. Before the continued extension of district
heating to areas with detached houses, it is therefore of interest to study the function of
district heating in areas with low line density. One of the important questions is of
course heat loss from mains and service pipes, but also other questions such as
operational conditions in summer time are to be studied.

Swedish District Heating Association has therefore in cooperation with Véxjo Energi
AB (VEAB) and a research group from the Technical University of Denmark (DTU)
and ZW Energiteknik AB carried out a project for studying in detail the heat losses
from a local district heating net for detached houses called Prastmarken. The selected
net delivers heat to an area with 103 detached houses connected to the district heating
net of VEAB. The houses are relatively new, built in the time between 1995 and 2004
and the DH-net was also built during the same period. The average annual heat load is
about 15000 kWh / per house and the trench length is about 3000 m, resulting in a line
density of about 0.5 MWh/m. The network consists of 78 % twin pipes and 22 %
single preinsulated pipes.

The measurement method is based on determining the energy difference between the
heat delivered to the area and the sum of all energy delivered to the substations of the
houses. The total energy delivered to the area was measured by means of a main meter
connected to the distant metering system of VEAB placed in a measurement container
together with a data logger. The measurements of the substations in the houses were
done by the recently installed remote metering system also connected to VEAB. The
difference between the main meter reading and the sum of all substation readings
gives the energy loss due to the net. In order to receive reliable results, the
measurements were performed in summer time.

The comparison of the theoretical and measured data gives a consistent result, if the
ageing of the district heating pipes, especially of the pipes with CO, blown insulation
foam, installed between 1995 and 1997, are accounted for. The annual heat loss of all
pipes, between the time they were new and July 2004, has increased by 8 %. In spite
of that, the total annual heat loss of the local net is only 19 % of the total energy
delivered to the area (or 24 % of the energy delivered to the houses). In absolute
figures, the annual heat loss is 363 MWh or 14.9 W/m. In July, the heat loss is but 40
% of totally delivered energy.

An important finding is also the relatively large decrease of temperature in the net in
summer time. This is mostly due to the low summer load. The mean temperature of
the network is about 6-7°C lower than the mean temperature of the network at the
entrance to the area (at measurement container). In some substations, at the end of the
branches, the temperature can well be below 50°C in spite of incoming 75°C to the
area. An installation of temperature-controlled bypasses should therefore be further
investigated.



The analysis and measurements give comparable results. However, due to the above-
mentioned uncertainty about the network temperatures and some meters in the houses
not working properly during the measurements (but corrected for in the analysis), we
recommend that a method based on isothermal conditions in the network should be
used to for similar measurements in the future.

Subjects

District heating, heating of detached houses, low line density, heat loss, pipe losses.
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1. Inledning

Sveriges fjarrvarmenét dr idag sé pass vil utbyggda att det dr svért att ansluta nya
kunder inom de viarmetita fjarrvirmeomradena. Samtidigt dr det med hansyn till
Sveriges energisystemsituation (kraftvirmeproduktion) mycket 6nskvért, om dnnu
flera kunder kunde anslutas till fjirrvirmenét. Detta innebér att villaomraden har blivit
mycket aktuella for anslutning till fjairrvarme. Infor den forvéntade fortsatta
utbyggnaden ar det darfor viktigt att studera hur fjarrvirmenét i omraden med lag
viarmetéthet fungerar. Det frimsta intresset giller séledes varmeforlusten fran
distributionsledningar och serviser, men &dven annan information sdsom t ex
driftegenskaper sommartid (med ldga floden) ar av intresse.

I det hér projektet valdes omradet Priastmarken anslutet till VEABs fjarrvirmesystem i
Vixjo for en djupare analys. Anledning dr att omradet dr nybyggt och
vildokumenterat. Det har 1ag linjetdthet (ca 0,5 MWh/m) och representerar séledes ett
omrade ndra den undre grinsen av virmetéthet som anses kan vara 16nt att ansluta till
fjarrvarme. Ledningssystemet bestar savil av enkelror som dubbelror, den storsta
delen av ledningarna &r konstruerade med cyklopentan-blast PUR skum. Omradets hus
ar forsedda med fjarravldsningssystem som skulle kunna underlétta analysen, nér vil
systemet har dvervunnit sina barnsjukdomar.

Malsattningen med projektet var siledes att utvirdera nitets virmeforlust samt att
undersoka, hur sommardriften i ett sidant virmeglest nit beter sig.
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2. FV-systemet i Prastmarken

21. Villaomradet

Prastmarken &r ett bostadsomrade med 103 stycken smahus, mestadels av
enfamiljstyp, exploaterat mellan 1995 och 2004, dvs med tdmligen nya hus. Omréadet
Priastmarken avser tva kvarter kring Minnesotavigen och Kaunasvégen, se Figur 2.1
och Bilaga 1.
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Figur 2.1: Omréadet Prastmarken i Vaxjo.

Location of the evaluated area Préstmarken in Vaxjo.

Husen har olika virmestandard, somliga t ex utrustade med franluftsvirmepump, men
samtliga hus ar nu 2004 anslutna till fjédrrvirme. Spridningen av véirmebehovet dr stor,
som framgar av Tabell 3.3 och Figur 3.1, men hela omradet behdver ca 1500 MWh/ér,
dvsi
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Figur 2a,b:  Bebyggelse i Prastmarken.

Detached houses in Préstmarken.

genomsnittet &r husens behov pa inkopt fjarrvirme ca 15 MWh/ar. Négra exempel pé
omradets bebyggelse framgar av Figur 2.2 a,b.

2.2 FV-natet

Omradet Prastmarken forses med fjarrvarme fran VEABs fjarrvarmeverk.
Dimensionen pa den till omradet dragna ledningen d4r DN 100, sedan férekommer
olika dimensioner ner till DN 28 p4 stamledningen och DN 22 for serviser.
Ledningarna &r prefabricerade plastmantelrdr, dels av dubbelrdrstyp i koppar och dels
av enkelrorstyp 1 stdl. Den éldsta ledningen &r frén 1995 och den senaste installerade
ledningen &r fran 2004. Tabell 2.1 visar en forteckning dver alla ledningsdimensioner,
langder och deras installationsar. I Bilaga 3 finns en mera detaljerad lista uppdelad
efter stamledning och serviser och som innehéller dven ledningarnas teoretiska

Tabell 2. 1:  Tabell éver olika rortyper i Préastmarken
List of pjpe dimensions in Prastmarken
Byggar Dimension Léngd (m)
Dubbelrér 2001 22-125-125 402,4
Koppar 1995 28-140-140 258,46
PUR 1996 28-140-140 16,58
1997 28-140-140 4,91
1998 28-140-140 200,79
1999 28-140-140 263,28
2000 28-140-140 253,16
2001 28-140-140 37,82
1998 35-140-140 24,06
1999 35-140-140 32,05
2000 35-140-140 64,22
2001 35-140-140 66,13
1995 42-160-160 55,99
1998 42-160-160 45,34
1999 42-160-160 67,17
2000 42-160-160 65,63
2001 42-160-160 58,86
1995 54-160-160 324,01
2000 54-160-160 76,69
2001 54-160-160 58,25
2375,8
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Enkelrér 1995 25-110-110 13,76
Stal 1999 25-110-110 25,09
PUR 1999 28-90-90 198,19
1999 40-125-125 8,42

2001 50-140-140 13,82

1995 65-160-160 101,76

1999 65-160-160 47,98

2000 65-160-160 3,35

1995 80-200-200 35,84

1999 80-200-200 193,51

2001 100-225-225 18,9

660,62

3036,42

U-virden (karakteriserande den specifika varmeforlusten). (Alla uppgifter kring nétet
ar baserade pa information lagrad i VEABs GIS-system, referens [4]).

Totalt (stamledning och servisledning) ingér alltsd 3036 m ledning i det redovisade
fjarrvarmenitet. Ledningens totala vattenvolym uppgér till ca 9 m®. Detta innebér att
den genomsnittliga mediarérdiametern dr ca 43 mm (medeldiameter ca DN 40).
Isoleringen utgors av PUR-skum och motsvarar med fa undantag Serie 2. Dubbelréren
ar konstruerade pa sé sitt att de tva medierdren ligger ganska nira med endast 1 cm
avstand mellan roren (se Figur 2.3 for konstruktion av avstdndshallaren). Detta ar
speciellt for Cu-dubbelrér och innebér en stor virmeéterkoppling mellan fram- och
returrdret inne i ledningen (stort U; —vérde, se Bilaga 3). Ledningskonstruktionen for
enkelrorsystemen &r av standardtyp (se Fig 2.4).

Figur 2.3: Sektion av dubbelrér med avstandshallare

Double pipe section showing distance piece

Som framgéar av bilaga 1, dr nétet indelat i tva delar: Kaunasvédgen (1712 m) och
Minnesotavégen (1324 m). Omradet Kaunasvégen bestar av tre delgrenar och
Minnesotavégen av tvd delgrenar. De éldsta ledningarna i stamnétet &r fran 1995, men
de mer perifera delarna har byggts till sa sent som under &ren 1998-2000. Betrdffande
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husanslutningarna s& har dessa genomforts under hela perioden fram till 2004, med
tyngdpunkt dock under aren 1998-2000. Enligt uppgift av rérleverantdren Alstom &r
de éldsta roren (1995-1997) skummade med CO,-PUR, medan det fr o m 1998
anvindes Cyklopentan-skummade ror. Detta innebér att man under utvirderingsaret
2004 maste rdkna med vésentligt hogre varmeforluster for de dldsta

0 o b 2

Figur 2.4: Sektion for dike med enkelror

Section of single pipe trench.

roren én vad som dr fallet for de nyare roren (se sammanstéllning Bilaga 3). Enligt
uppgift finns inga rundgangar installerade i distributionsnitet. Med hansyn till de
forekommande temperaturerna och den totala uppmétta effekten (ca 600 kW vid -
15°C) kan man dra slutsatsen att nétet &r lagom dimensionerat for det omradet med
103 hus (den maximala effekten vid AT =40°C och 1 m/sek stromningshastighet ar ca
740 kW). Ledningslédngden ir totalt 1377 m for stamledningen och 1638 m for
serviserna. Mojligtvis borde man ha byggt in temperaturstyrda rundgéngar vit slutet av
ledningsgrenarna for att undvika for stora temperaturfall sommartid ldngs ledningen
(se avsnitt 5).

2.3. Husens fjarrvarmecentral

Den fjarrvirmecentral (FC) som till dvervigande del &r representerade i omradet ir av
typen “Redan Villacentral 2000/00”. Den bestar av ett i de flesta fall vigghangt skap
som innehéller sjdlva centralen. Se Figur 2.5 a,b. FCn ansluts via tva
avstangningsventiler till husets servisledningar. I platsképet, i vilket FCn &ar inbyggd,
finns vid sidan om reglerutrustningen (ventiler, givare) dven métutrustningen for fjérr-
avldsningen. Centralskapet ar placerat ca 120 cm &ver golvet. Serviserna, som
kommer upp ur golvet under centralskéapet, dr isolerade upp till sképet. En systemskiss
Over centralen visas i bilaga 7.

Karakteristiska data for denna fjarrvirmecentral ér:

Virmeeftekt: 18 kW; Varmvatteneffekt: 60 kW; Differentryck 1- 6 bar.

| 13
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Figur 2.5: Villafjarrvdrmecentraler av Typ Redan 2000 installerade i omradet
Prastmarken. Observera de oisolerade réren inne i centralen.

Substations type Redan 2000 installed in the detached houses in Prastmarken. Note the
uninsulated pipes inside the substation chamber.

Som framgar av bilderna i Figur 2.5 dr den anvidnda FC-typen en kompaktstation vil
lampad for sméhus, med alla regler- och métfunktioner integrerade. Kénnetecknande
for stationen &r en proportionalventil for varmvattenberedning som ger mycket god
foljsamhet vid sma varmvattentappningar. Vidare finns det en termisk ventil med
bypassfunktion inbyggd i fjarrvirmecentralen, vilken tillater visst varmhéllningsflode
nér temperaturen i FCn faller under ett visst vérde.

24. Matcontainer fér matning av tillférd energi till omradet

Syfte med métcontainern var att installera en temporér métplats for att méta den till
omrédet tillforda energin (dvs fléde och fram- och returledningstemperatur, samt
nitets tryck) (se bilaga 2 for en skiss 6ver inkopplingen). Vidare kopplades dar ocksé
in en méitsond for att méta jordtemperaturen som insamlades av en datalogger och en
skrivare. I borjan insamlades métvirden varje timme, for att pa varen 2004 verga till
10-minuters virden. Métresultaten dverfordes via fjarravldsningssystemet till VEABs
databas.

14 |
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Figur 2.6 a,b: Inredning av méatcontainern. a) (Till vanster): Anslutning till
huvudledningen. b) (héger): Fjarravlasningsenhet och tryckgivare.

Inside the measurement container: a) (left): Connection to the main pipes. b) (right):
Distant reading unit and pressure sensor.

Loggningen skedde med en PC HP32 i 5-minutersintervaller, varifran timmedelvérden
bildades. Mitsystemet var i drift i dver ett ar, dvs frén juni 2003 till juli 2004 (med
undantag av ett strombortfall pa 10 dagar i juni 2004).

Jordtemperaturen méttes separat med hjilp av en jordsond forsedd med fem
termoelement och fem termistorer. Termistorerna anvédndes endast for kontroll av
termoelementmaétningen. Termoelementen méter jordsondens temperatur relativ till en
referenssond som é&r placerad 0,5 m frén sonden och ca 0,5 m under markytan.
Referenssondens temperatur méittes med ett langt termoelement som var direktkopplat
till en kall 16dpunkt i HP3852-loggern.

Vid métningarnas start 1&g den dversta temperatursensorn ca 2 cm under markytan. I
samband med vissa markarbeten lades dock varen 2004 ytterligare 16 cm jord pé
denna yta, vilket gjorde att temperaturgivarna dérefter ldg 16 cm djupare én i bdrjan.
De 6vriga fyra temperaturgivarna 14g 17,5, 35, 70 och 105 cm under den &versta
givaren.

Uppgifter om marktemperaturen anviandes for berdkning av varmeforlusten fran nétet.
Meningen var att den ska ligga i ostérd mark, detta gjordes sé gott det gick pa plats.
Sonden placerades ca 8,2 m fran containern, 9 m frén fjarrvirmeledningen och 5,4 m
frén det ndrmaste huset.

Samtidigt med temperaturmétningar i marken méttes &dven utelufttemperatur,
temperatur inne i containern samt dataloggerns temperatur, som skulle vara mellan 20
och 28°C for basta matnoggrannhet. Detta krav kunde dock inte uppritthallas pga av
inverkan av sommarsol och vinterkyla. Det lyckades dock att halla containern frostfri
med hjilp av ett virmeelement.

Slutligen mitte dataloggningssystemet dven temperatur och tryck i
fjdrrvarmeledningar, savél framledning som returledning. Typiska driftdata som de
som loggades med dataloggern i containern over ett ar fran augusti 2003 tom 31 juli,
2004, redovisas i bilaga 6.

2.5. Matsystemet for fjarravlasning av villacentralerna

Energiforbrukningen méts hos varje fjarrvirmecentral. Métsystemet bestar i forsta
hand av en flodesmatare, tva temperaturgivare samt integreringsverk. Utgéngen fran
integreringsverket &r kopplad till ett fjérravldsningssystem - MT2000
Kundkommunikationssystem. Systemet ér anslutet via en Interface och signalledning
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till en central IP-Router som via elndtet dverfor métdata till en centraldator hos
VEAB. Mitdata insamlas och organiseras som timvérden i en SQL-databas, varur man
kan hdamta informationen med hjilp av ett databasprogram, t ex Microsoft Access.

Mitsystemet levererades av Milab och var fardiginstallerat i mars 2004. Innan dess
skedde mitdatainsamling (for debiteringsdndamél) manuellt. Utvirderingen av detta
projekt gjordes fr o m april t o m juli 2004. Det har visat sig under mitperioden att
matsystemet har haft en tillgédnglighet pa ca 85 %, dvs att data hos15 % av centralerna
1 genomsnitt inte var tillgéngliga vid en given tidpunkt. Detta innebar att métningar
fick kompletteras med hjélp av manuella avldsningar som borjade under maj nér det
stod klart i vilken omfattning det saknades data.

De i varje FC uppmétta virden var av tva typer: Momentanvirden (temperaturer,
fléde, effekt) och ackumulerade virden (energi, vattenvolym). Den centrala
métdatainsamlingen var programmerat sd att endast dgonblickliga temperatur- och
flédesvirden samlades in tillsammans med ackumulerade flodes- och energivérden ut
fran integreringsverket. Detta gor att mera omfattande analyser endast kan genomforas
for de klockslagen d& métvirden var tillgingliga, i regel varje full timme.

Tre olika typer av flodesmitare anvinds i omrédet: Multical Comp (Kamstrup),
WSF4D, WSF4D, WSF3B, Ultraheat (Landis+Gyr). Eftersom det &r fragan om
relativt nya métsystem kan man utga ifran att dessa ar kalibrerade och foljer kravet pa
métnoggrannhet for energimétning, dvs i regel ca £+ 2 % for flodet och energin. Vid
laga energibehov under sommaren och korta tappningar kan dock dessa matfel uppgé
till visentligt hogre virden, beroende pa samplingstider', typ av mitare och typ av
tappning. Bland de mitare som installerades i Prastmarken hade ca en fjardedel
samplingstider av 1 sek, de dvriga samplingstider pa 30 sek. I avsnittet 5.3 har vi
konstaterat att en jaimforelse av teoretiska berdkningar och energimétningar visar en
samstdimmighet inom 5 %. Vi utgar ifran att detta dr det hdgsta sammanvigda fel som
kan har fororsakats av energimétare.

' Det har dock framkommit vid SP’s provningar av flodesmitare att stora fel (>10 %)
kan uppsta under sommaren med laga samplingsfrekvenser, dvs 30 sek samplingstid,
vilket var vanligt hos mitare installerade under 1990-talet (se vidare ref [S]).
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3. Matdata

Huvudsyfte med insamling av métdata var att analysera virmeforluster fran nétet. I
princip var det alltsd energi- och temperaturdata som behdvdes for att kunna
genomfOra analysen. Nétets energiforlust kan berdknas som differens mellan den i
métcontainern uppmata till omrédet tillforda energin och summan av den energin som
kunderna anviande. Analysens noggrannhet bygger saledes pa storsta mojliga
tillforlitlighet av métdata.

3.1. Typ av métdata

Foljande métdata har loggats i varje villa:
Momentanvirden varje timme:
Framledningstemperatur
Returledningstemperatur

- Temperaturdifferens (fram — retur)
- Flode
- Effekt

Ackumulerade virden:
Flodesvolymen

- Energi

Det bor nimnas att insamling av data skedde med viss begridnsad upplosning. Detta
beror pa att mitdata i forsta hand ar programmerade for kunddebitering och viss mén
for driftovervakning. En anvéndning i samband med teknisk/vetenskaplig analys var
inte planerad nér upphandlingen av métsystemet skedde. De data som kan fés fram i
databasen har séledes foljande upplosning:

Temperaturer: 0,1°C

Flode: 1lh

Ackumulerat flode: 101

Energi: 1 kWh

Effekt: 10 W resp 100 W (beroende pa mitare).

Mitdata frdn métcontainern har liknande uppldsning.

For att utvdrdera villornas energiforbrukning kan man helt enkel addera
energimitarnas avldsning for en viss period. Vi valde forst manaderna april - juni som
redovisningsperiod eftersom vi hoppades att métsystemet nu skulle fungera fullt ut.

Det uppdagades dock under en forsta kontroll av aprilviardena att en del av
mitsystemen inte fungerade alls eller inte tillforlitligt. Vi rdknade redan fran borjan
med sddana problem och bad husigarna att fylla i en blankett med manuell
avldsningarna en gang per vecka, dir temperaturer, ackumulerat fléde och
ackumulerad energianvindning registrerades. Detta gjordes av vissa kunder men inte
av alla, vilket innebar att vi till sist var tvungna att rycka ut for att sjélv avldsa
forbrukningen i enstaka fjérrvarmecentraler.

| 17
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Vameforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo

3.2. Korrigering av energivarden i FC med ofullstandiga matdata

For de villor dir insamlingssystemet ej har fungerat korrekt har felande virden
korrigerats och en beridknad energiméngd for aktuell period tagits fram for respektive
fastighet. For vissa fastigheter finns energidata registrerat periodvis. For andra saknas
data helt. Korrigering har gjorts genom att linjirextrapolera data till respektive manads
brytdatum fran ndrmast kidnda forbrukningsogonblick for respektive fastighet.

I de fall energidata saknas helt har vérden fran manuell avlésning anvénts for att
uppskatta en medelforbrukning for aktuell period. I de korrigeringar som gjorts har
alltid avldst méatarstéllning for energiméngd anvénts. Féljande manuella avldsningar
har gjorts enligt Tabell 3.1 a,b.

Tabell 3.1 a,b: Manuella aviasningar av méatvarden i juni och juli som tjanar som
underlag f6r berakning av energiférbrukningen enligt Tabell 3.2

Personal energy readings in June and July as basis for calculated energy use correction
where no measurement data was available.

Nod. nr. Anl. nr. MWh m? Tfram | Tretur| kW | m3h Datum Tid

1457 44430 39,739 805,40 2004-06-29

1517 55707 10,881 471,33 2004-06-29

1527 42193 62,661 1313,37 54,7 | 27,1 0,6 | 25,00|2004-06-23| 17:35
640 37556 44,738 908,07 58 29 0,03 | 2004-06-23 | 18:15
659 38312 17,083 361,31 61 35 0,00 | 2004-06-23| 18:05
729 42180 46,643 914,30 49 26 0,00 | 2004-06-23| 17:20
734 38752 34,846 653,27 68 17 2,48 | 2004-06-23 | 17:55
748 42179 61,177 1291,12 2004-06-24

750 42192 62,428 1315,03 55 26,2 0,0 | 0,00 | 2004-06-23| 17:30
754 42191 2004-06-23

772 38317 40,620 938,70 2004-06-24

778 37659 53,847 1236,17 2004-06-23| 18:00
814 42185 59,343 1236,83 54 42 0,0 | 0,00 | 2004-06-23| 17:40
935 44427 30,437 585,86 2004-06-23 | 17:05
941 44424 31,399 589,10 2004-06-23 | 17:15
943 44429 44,952 1145,74 55 25 0,00 | 2004-06-23| 17:00
948 44425 34,153 616,88 2004-06-23 | 17:10

Avlasning juni:
Avlasning augusti:
Nod. nr. Anl. nr. MWh m?3 Tfram | Tretur| kW | m%h Datum Tid

1457 44430 40,302 821,13 2004-08-16

1517 55707 11,070 493,70 2004-08-02| 17:25
1527 42193 63,281 1329,88 2004-08-16

640 37556 45,137 917,64 62,0 | 26,0 0,00 | 2004-08-02| 17:50
659 38312 17,117 363,77 53,0 | 39,0 0,00 | 2004-08-02| 17:40
729 42180 46,873 920,35 36,0 | 31,0 0,00 | 2004-08-02| 18:45
734 38752 35,346 666,76 56,0 | 50,0 0,01 | 2004-08-02| 17:30
748 42179 61,689 1303,19 61,0 | 48,0 0,00 | 2004-08-02| 18:40
750 42192 62,897 1326,21 52,3 | 44,5 | 0,0 | 0,00 | 2004-08-02| 17:10
754 42191 67,813 1409,75 2004-08-16

772 38317 41,041 951,84 51,0 | 44,0 0,00 | 2004-08-02| 17:40
778 37659 54,496 1258,33 2004-08-16

814 42185 59,630 1244,44 51,0 | 43,0 0,00 | 2004-08-02| 17:15
935 44427 30,795 594,79 2004-08-02| 17:00
941 44424 31,746 597,90 2004-08-02| 18:50
943 44429 45,416 1158,06 61,0 | 45,0 0,00 | 2004-08-02| 16:55
948 44425 34,580 627,30 2004-08-02| 18:30
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Uppskattning av fel for dessa korrigeringar

Samtliga métvarden i husen har avlésts vid ovanangivna tillfillen. Dessutom har i
nagra enstaka fall villadgarna sjdlva gjort avlasningar veckovis. Den extrapoleringen
gjordes frén dessa avlisningstidspunkter tills summeringsdatumet for perioden genom
linjarextrapolering av den aktuella uppmatta féorbrukningen. Pga semestertider och
véderleksforhdllanden kan naturligtvis uppskattningen innebéra ett grovt fel for den
enstaka forbrukaren inom en viss tidsperiod. Sett 6ver en ldngre period, stimmer dock
forbrukningsvérdena.

For att se vilket fel som den av oss tillimpade korrekturmetod kan innebéra sa kan vi
jdmfora med en annan korrekturmetod. Vi baserar vara métresultat endast pa de sidkra
manadsvérdena, som t ex i juni finns dessa for 94 hus (av 103). Extrapoleringen till
103 hus skulle dé resultera i en forbrukning av 45219 kWh istillet for 45404 kWh som
redovisats i Tabell 3.3. Skillnaden av dessa bada vérden &r 0,4 % i juni. Osdkerheten
med méanadssummorna dr séledes betydligt mindre &n osékerheten i sjdlva métvarden.
I Tabell 3.2 ges en sammanstéllning av korrigeringarna for juni och juli.

Tabell 3.2: Uppmatta forbrukningsvarden samt korrigeringar for Prastmarken.

Measured energies use and corrected energy use in Prédstmarken.

Juni Juli

Korrigerad summa enligt KWh 45404 35699
individuella avlasningar
Genomsnittlig KWh/dag,hus 14,69 11,55
energianvandning
Sur_pm_a av alla FC med sakra KWh 41268 30846
avlasningar
Antalet ej fungerande

. 9 14
matsystem
Totala antalet FC 103 103
Extrapoler?d manadssumma KWh 45219 35698
baserad pa fungerande system
Skillnad mellan de tva
korrekturmetoderna 0,996 !

For juli ger bada korrigeringsmetoderna i stort sett samma resultat.
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3.3. Villornas energianvandning

Tabell 3.3:

Energiférbrukning / manad
Prastmarken, juni och juli 2004

Vameforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo

Prastmarkens energianvandning. Energy use in detached houses in

Prastmarken.

Gra markering = korrigerad férbrukning

Hus Juni Juli
kWh kWh
1 497 398
2 582 396
3 577 318
4 165 165
5 574 445
6 505 278
7 1250 1116
8 227 195
9 118 105
10 879 509
11 743 666
12 247 227
13 628 515
14 116 91
15 380 346
16 829 653
17 196 173
18 1270 1428
19 602 589
20 942 622
21 1095 1021
22 397 348
23 99 66
24 422 307
25 397 355
26 382 187
27 293 212
28 372 259
29 1192 1003
30 270 223
31 269 240
32 252 203
33 279 251
34 482 316
35 397 392
36 319 161
37 310 221
38 601 386
39 679 537
40 501 359
41 344 326
42 416 294
43 400 294
44 289 232
45 140 114
46 674 388
47 478 363
48 553 366
49 214 136
50 371 342
51 400 236
52 85 82

Hus Juni Juli

kWh kWh
53 451 236
54 272 195
55 302 258
56 434 353
57 233 199
58 420 326
59 236 225
60 416 376
61 355 282
62 579 459
63 298 388
64 260 190
65 617 535
66 407 325
67 554 509
68 292 231
69 405 314
70 422 334
71 180 101
72 591 477
73 170 154
74 275 222
75 248 214
76 638 455
77 457 326
78 291 185
79 240 189
80 440 366
81 259 255
82 304 238
83 692 439
84 251 198
85 500 392
86 465 304
87 1528 1048
88 227 180
89 357 284
90 532 396
91 169 66
92 294 259
93 435 359
94 459 383
95 302 272
96 206 175
97 412 332
98 417 324
99 108 83
100 423 373
101 753 663
102 643 481
103 486 315
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Fran Tabell 3.3 framgar den uppmadtta resp korrigerade energianvandningen for alla
hus (husnumreringen &r en projektintern numrering och avser varken adressnummer
eller métstationsnummer).

Obs: Saval for juni som for juli har manadens langd — for jamforelsens skull -
antagits vara 30 dagar.

Vi ser fran forbrukningssiffrorna att energianviandningen var storre i juni én i juli.
Orsaken kan dels vara att viss uppvarmning sker i juni. I juli avser lasten i férsta hand
tappvarmvatten. Vidare dr juli en vanlig semestermanad, vilket gor att dven
tappvarmvattenforbrukningen ar mindre &n i juni. Den dagliga energianvéndningen ar
ijuni ca 3 kWh storre 4n i juli. Det kan vara intressant, att titta pd de enstaka husens
energiforbrukning. I Figurerna 3.1a,b visas husens forbrukning indelad i olika
forbrukningsklasser.

Antal hus med viss férbrukning
Prastmarken -juni 2004

30
25
20
15
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A S S SR S S A

kWh/manad

Antal hus med viss férbrukning
Préastmarken - juli 2004

kWh/méanad

Figur 3.1a,b: Energianvandning av villorna i Préastmarken, juni, juli 2004.
Use of Energy in the detached houses of Prastmarken, June and July, 2004.
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Som framgér av Figurerna 3.1a,b, sé finns det i omradet ett brett register av energi-
anvindning, fran mycket liten till mycket stor. Den genomsnittliga
energianvindningen dr 14,69 kWh (juni) resp 11,55 kWh (juli) per hus och dag.
Forbrukare med mycket 1ag energianvindning <100 kWh/per ménad har troligen
franluftsvirmepump. Anledningen till den stora férbrukningen i nigra av de husen ar
okdnd. Men frén Tabell 3.3 framgér att i de flesta hus &r trenden densamma, hog
forbrukning i juni medfor hog forbrukning i juli, och liknande géller for hus med 1ag
forbrukning.

Dygnstemperatur Vaxjé 2004
25
20 o
juni
15 - iuli
O juli
10 - = = = = Linjar (juni)
- = = = Linjar (juli
. jar (juli)
O rrrrrrrrrrrrrre T T T T T T T TrTTT
— L OO MO N~ - 1 O
- v~ N AN N
Dag
Figur 3.2: Dygnsmedeltemperatur i Vaxjo i juni resp i juli.

Daily mean air temperature in Véxjé, June and July, 2004. Also frend curves are shown.

Man kan fraga sig vad viarmelasten kan ha varit under dessa ménader. Figur 3.2 visar
att utelufttemperaturerna i Vaxjo var forhallandevis laga dven i juli (medeltemperatur
13,2 i juni resp 14,4 °C i juli), och att en temperatur6kning intrddde forst i andra
hilften av juli.

Man kan utga ifrén en graddagmodell. Husen i Vaxjo drar i genomsnitt ca 15000 kWh
per ar, varav ca 3500 kWh uppskattas vara varmvatten och 11500 kWh vara virme.
Om vi utgér ifran att Vaxjo har ca 3500 graddagar per ér sé erhéller man ett samband
for det genomsnittliga sméahuset i Prastmarken, ndmligen en graddag motsvarar 3,3
kWh virme per hus. For de moderna sméhusen 1 Véxjo kan det vidare antas en balans-
temperatur pa 14°C. Detta innebér att i juni var varmelasten 36,6 och i juli 17,4
graddagar eller att husen behdvde ca 4,0 kWh per dag for uppvarmning i juni och 1,9
kWh/dag i juli. Det genomsnittliga varmvattenbehovet kan da ha varit ca 10 kWh/dag.

Vi anser séledes att hirmed ha fatt fram ett timligen sékert resultat for
energianvindningen for dessa tvd sommarménader. For att kunna berdkna
viarmeforlusterna behovs det dock dessutom uppmétning av den till omréadet tillforda
energin.
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3.4. Distribuerad energi till omradet

Den totala till omrédet tillférda energin uppmaéttes med hjéalp av huvudmataren
installerad i méitcontainern. Métdata registrerades dels genom direktloggning och dels
med hjélp av en métenhet som var kopplad till fjarravldsningssystemet. Matningen
skedde i det senare fallet i 10-minuters intervaller. Fran Figur 3.2 a,b framgar
mitvérden for tva perioder, de forsta 14 dagarna i juni och tva veckor i slutet av juli,
da det var varmare. Effektkurvan visar att dven i ett villaomrade med sa manga som
hundra hus finns det ett tydligt forbrukningsmoénster med morgon- och kvillstoppar
och mycket lagt effektuttag under dagarna. Som vi kommer att se ligger
effekttillforseln under laglasttider savil dagtid som nattetid nira nétets virmeforlust-
effekt som &r 39 kW 1 juni och 32 kW i juli. Fjarrvirmetemperaturen fram var
omkring 77°C 1 juni och 76°C i juli. Returtemperaturen var omkring 43°C - 44°C i
bada ménaderna.

300
—— Effekt
250 I ——Fléde
—— Tfram
200 | —— Tretur
——Linjar (Tfram)
150 —— Linjar (Tretur)
100
50 A
0 T ’ T - T T T T T
04-05-31 04-06-02 04-06-04 04-06-06 04-06-08 04-06-10 04-06-12 04-06-14 04-06-16
-50
250
Effekt
200 ——Flode
— Tfram
Tretur
150 Linjar (Tretur)
Linjar (Tfram)
100 T i w T8
50
0 == \J-_ T e T T e ‘L\ T = T k\ 4 AA‘“L-‘\
04-07-14 04-07-16 04-07-18 04-07-20 04-07-22 04-07-24 04-07-26 04-07-28 04-07-30 04-08-01 04-08-03

Figur 3.2 a,b: Driftmétningar av huvudmataren till omradet Prastmarken under tva
perioder i juni resp juli.

Operational data for Préstkragen. Heating power (KW), flow (m%h), Tsuppy Tret(°C).
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Den till omradet tillférda energin har uppmatts som:

- juni: 69099 kWh
- juli: 59387 kWh (1.juli - 30. juli — 30 dagar).

3.5. Energibalans fér omradet Prastmarken

Med de i avsnitten 3.3 och 3.4 redovisade energivirden for husen resp for tillford
energi till omradet kan en differens bildas som vi vill definiera som fjarrvirmenétets
varmeforlust. Observera att i det hér projektet dr detta den valda metoden for att
bestimma nétets varmeforlust under forutsittning, att inga andra viarmelaster &r
inkopplade i det undersdkta omradet. Enligt uppgifter ar alla hus kopplade till nétet
ocksa forsedda med energimitare och anslutna till fjarravldsningssystemet; nagra
andra laster existerar inte. Den uppméitta differensen bor alltsd motsvara
viarmefOrlusterna fran distributionsledningar och fran serviser som éven kan berdknas
teoretiskt; tillkommer den eventuella forlust som hérror fran ledningar nara FCn och
som kan tillskrivas négra antal meter ledningar som finns mellan energimétaren
(installerad i FC-skapet) och servisledningen som slutar vid husviggen.

Differensen mellan till omradet tillford energi och i husen anvédnd energi kan alltsa
beréknas enligt Tabell 3.4:

Tabell 3.4: Energibalans for Prastmarken (30 dagars perioder)

Tillférd Anvand Differens Relativ Temperatur | Temperatur
energi energi (varmeforlust) | forlust fram *) retur *)
kWh kWh kWh °C °C
Juni 69099 45404 23695 0,34 77,4 43,3
Juli 59387 35699 23688 0,40 75,8 43,5

*) vid huvudmaétaren

Som framgar av Tabell 3.4 kan vi konstatera det kéinda faktumet att virmeforlusterna i
sméhusomraden under sommaren &r relativt stora. Den upprittade energibalansen ger
for bada manaderna ungefar samma varmeforlustvarde, d&ven om
framledningstemperaturen dr nigot lagre i juli 4n 1 juni.

For att kunna bedoma ledningsnitets tillstdnd krdvs det dock en djupare analys av de
ledningarna som finns i nitet.

3.6. Effektbalans for Prastmarken

En mojlighet att berdkna véirmeforlusten ar att méita virmeforlusten direkt som
differens mellan tillford effekt och summan av effekter som har tillforts husen. Detta
har gjorts for manaden juli (744 h) och resultatet kan ses redovisat i diagrammet i
Figur 3.3. Balansen motsvarar féljande manadsvarden for 31 dagar:

Qcontainer (Uppmétt) = 60 628 kWh;
Qumma hus (Uppmétt) = 36 889 kWh.
Quirmefortust (Derdknad) = 23 739 kWh.

Fran Figur 3.3 kan man se att virmeforlustens medelvérde dr mycket konstant hela
ménaden.
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Resultatet av medelvirdet ar:
Pvérmefdrlust = 31.9 kW

Heat loss July 2004

100
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i

lw
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-50
0 168 336 504 672

hours

Figur 3.3. Effektbalans i omradet Prastmarken fér juli 2004.

Heat loss as result of power difference between main meter and sum of house loads for
Prastmarken, July 2004.

I avsnitt 4.4 langre fram berdknas den teoretiska virmeforlustkoefficienten for hela
nitet till 0,7898 kW/°C. Detta innebér att nétets medeltemperaturdifferens
(medeltemperatur mellan fram- och returledning minus marktemperatur) kan beréknas
med hjélp av effektbalansen till 40,4°C. Vi kan konstatera att detta ar ett mindre véirde
dn den medeltemperaturdifferens som &r uppmaétt av huvudmaétaren i containern och
som &r 46,4°C. Vi kan alltsa konstatera att virmeforluster i nétet 1 juli bidrar till ett
temperaturfall som gor att den totala medeltemperaturen dr 6°C ldgre &n vid ingédngen
till omradet. Detta &r ett viktigt resultat som foranledde oss att mer i detalj undersoka
temperaturfallet 1angs ledningsstrackningen.

Det bor konstateras sa hdr i efterhand att det hade varit bra om man installerat
temperaturmdtare pd ndgra stdillen ldngs huvudledningen.
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4, Natsimulering

For att hitta sambandet mellan den uppmatta virmeforlusten och rérledningarnas
isoleringsforméga behovs informationen om nétets drifttemperatur. Man kan utgé ifran
att sarskilt under laglasttid forekommer ett stort temperaturfall 1dngs ledningen i ett
lokalt nét, &ven om Redan-fjarrvirmecentralerna har en termisk ventil som
upprétthaller viss ldckage sommartid. Detta temperaturfall innebér att de
nittemperaturer som méts vid huvudmataren i méitcontainern inte utgdr en
representativ temperatur for nétet utan utgor ett maximivarde (i framledningen). Andra
temperaturmétningar forekommer inte i nitet utom endast vid FCn i husen dér
temperaturen aterspeglar det momentana drifttillstindet. For att undersoka
temperaturfallet ndrmare gjordes en simulering for en ledningsgren pa
Minnesotavégen.

4.1. Omradet Minnesotavagen séder

Det undersokta delnétet avser ledningsgrenen i den sddra delen av Minnesotaviagen
med husnummerbeteckningen 2 — 12, och 38 — 54. Totalt ar 26 hus anslutna till grenen
(se Figur 4.1).

Figur 4.1: Fjarrvarme-grenen for detaljerad natsimulering.

District Heating branch that is studied in detail.

26 |
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4.2. Beraknad varmeforlust

Utgéende frén huvudmétaren i méitcontainern kan man nu genomfora en teoretisk
berdkning av temperaturfallet 1&ngs ledningen genom att rikna en effektbalans for
varje ledningssegment (Figur 4.2):

P iut — Pi,in - Pi,fdrl (1)

dar P; betecknar varmeeffekten for det i-te roret (in = ingéende effekt, ut = utgaende
effekt, Py, = forlusteffekt pga av ledningssegmentets varmeforlust; T, =

marktemperatur).
Tm ﬁ Pft')rl ﬁ
| |
Tin’ Pin = Tut’ Put =
| |
Figur 4.2: Effektbalans for ett rérsegment med servisanslutning.

Power balance for one pijpe segment.

Den utgéende effekten i ett ledningssegment kan berdknas med hjilp av uppmatta
momentanvérden for den till segmentet tillférda effekten minus varmeforlusteffekten.
I slutet av ett segment kan det finnas en servisledning som tappar av ett viss
volymflode Vitill ett hus eller sa fortsétter samma flodesvolym in i ett nytt segment,
som kan har andra egenskaper (diameter, alder eller typ (enkelror eller dubbelror)), se
dven Figur 4.3.

Tm
P1en Paston
[ J
T Pin = To Py T,, P, = T,P,
[ J
L | ﬂ L | T1,hus’ I:)1’hus
Figur 4.3: Ledningssegmentering for berékning av temperaturfallet Iangs

ledningsnatet.

Pipe segment with service pipe connection when calculating temperature drop in pipes.

Genom att sétta uppmatta virden for volymflodet V;och teoretiska vérden avseende
rorens viarmeforlustkoefficienter kan den utgaende temperaturen T;, beréknas.
Forhéllandena &r nagot mera komplicerade dn sa eftersom virmeforlusten fran
framledningen &ven &r kopplad till forlusten fran returledningen i enlighet med
foljande ekvation [1]:
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q tort, fram =U1 - Ty =T,,)) =Us (T, = T,) (2) och

Qfdrl,ret:UZ‘(Tr_Tm)_U3'(Tf_Tm) 3)

dér U; och U, dr varmeforlustkoefficienten i W/(m'K) for respektive ror som beskriver
varmeforlusten mellan réret och den omgivande marken och U; dr den kopplade
viarmeforlustkoefficient som beskriver virmeutbytet mellan framledning och
returledning, ocksa den i W/(m'K). q ar d& varmeforlusten i Watt per meter ledning. |
vart fall réknar vi (med ett litet fel) att roren i den varma och i den kalla har samma
varmeforlustkoefficient U; = U, mot marken. Kopplingskoefticienten Us dr relativt
stor i Cu-dubbelrorsystem med den varma ledningen liggande dver den kalla
ledningen. Varmeforlustkoefficienterna for dubbelroren dr berdknade enligt
Multipolmetoden redovisad i [2]. Se Bilaga 3 for en komplett tabell av U-vérden for
de olika roren i Prastmarken. Sérskilt FV-ledningar installerade 1995 och 1996 (med
CO,-blést PUR-isolering) uppvisar idag relativt stora virmeforluster pga att CO,
troligen har diffunderat ut.

Den utgéende temperaturen T, 1 framledningen kan saledes beriknas som foljer:

4
T},Mt = U L/|:(A _Ull L/j]’;m—i-U Li'Y},r+Tm'Li(Ui,l_Ui’3):| ( )
7,1

och dér L; dr rorsegmentets ldngd (i meter) och A; ar den i respektive rorsegment
transporterade virmeeffekten

A=VipC, [WK] o).

Vi dr da volymflodet, p mediets densitet och C, mediets virmekapacitet (p-C,, antogs
som konstant over det hir betraktade temperaturomradet). Nar en momentan varmelast
forekommer i en servisledning till ett hus s& dndrar sig hela flodet i ledningssystemet
uppstroms frén lasten.

Genom att rdkna ut T,, segment for segment kan man da berdkna temperaturfallet
langs hela ledningen. Den utgdende temperaturen fran segmentet i utgor den ingdende
temperaturen till ndsta segment i +1.

4.3. Temperaturfall i natet

Den i avsnitt 4.2 beskrivna proceduren kan tillimpas sévil pa stamledningen som pa
serviserna. Proceduren r ténkt att i forsta hand tillimpas pa framledningsroret med
returledningen pé en uppskattad genomsnittstemperatur T megel
(returledningstemperaturen forvintas inte dndra sig lika mycket som framledningen).
Men nér vl framledningens temperatur var berdknad sa gick det ocksé att berdkna
returtemperaturens dndring da Ty nu ar kind.

Den beskrivna proceduren tillimpades pa fyra olika drifttillfallen under olika
manader. Eftersom det handlar om en kvasistatisk berdkning (inga
viarmekapacitetseffekter ar inrdknade), anvéndes drifttillfillen, d& forhéllandena under
foregdende timme var nagorlunda stabila. I tabell 4.1 redovisas de viktigaste
resultaten.
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Tabell 4.1: Resultat fran simulering av en ledningsgren ldngs Minnesotavagen
soder.

Simulation results for temperature drop along the piping in Minnesotavégen.

1. April 14. Maj 2. juli 11. juli

Container
Tos °C 90,0 84,0 78,8 76,8
Tor °C 38,3 39,1 40,6 38,3
Trmar °C 4 10 10 13
Stam
Prorl £ w 7546 6394 5516 4748
Preri r W 1327 1148 1685 1537
Summa L; m 337,0
Trmedelf °C 83,3 77,2 70,0 64,9
Tmedel,r °C 38,9 39,8 42,8 42,1
Spec forl W/°C 155,4 155,5 155,0 155,2

Fortséttning 1. April 14. Maj 2. Juni 11. Juli
Serviser
Pron ¢ W 4812 4201 3454 2986
Prorlr W 305 609 1176 1339
Summa L; m 4498
Tmedel f °C 78,5 74,9 67,4 63,6
Trmedelr °C 39,3 40,4 45,3 45,8
Spec forl W/°C 93,21 100,97 99,83 103,72
Totalt
Zte')lrtI:s_IE-viktad °c 56,3 48,2 46,4 41,0
Tmedel+Tmedelr  |°C 120,5 116,3 112,8 107,9
Tr effektiv °C 39,1 40,1 441 43,9
T+ effektiv °C 81,4 76,2 68,7 64,0

Av tabellen framgar att medeltemperaturerna savil for stamledningen som for
serviserna dr visentligt mindre dn den till omrédet levererade temperaturen. Beroende
pa den totala varmelasten ligger medeltemperaturen 7 — 10°C under
ingangstemperaturen och nitets d&ndtemperatur dnnu lagre. Figur 4.1a,b visar forloppet
av framledningstemperaturen lédngs ledningen och de berdknade och uppmétta vérdena
i husen for april och juni 2004. Beroende pé hur varmvattenlasten var timmen innan
berdkningstillfallet s& finns det storre eller mindre avvikelser mellan berdknade och
uppmétta virden.
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Delstam - Minnesotavégen 2. Juni 2004 kI 04.00

Temperatur °C

o
(%))
=
o

15 20 25 30
FC in ledningsriktning

Figur4.1a:  Temperaturfall Idngs ledningen pa Minnesotavagen, 2 juni.

Temperature drop along the piping in Minnesotavédgen, June, 2°.

Delstam - Minnesotavégen 11. juli 2004 ki 08.00

Temperatur °C

0 5

10 15 20 25 30
FC in ledningsriktning

Figur4.1b:  Temperaturfall Iangs ledningen pa Minnesotavagen, 11 juli.

Temperature drop a long the piping in Minnesotavagen, July, 11",

Som framgar av diagrammet i Figur 4.1 sa ger de i husen uppmatta och de teoretiskt
berdknade virden en ganska sa konsistent bild i juni. Samma géller ocksé for
jédmforelserna gjorda i april och maj, dvs dér varmelasterna ocksé spelar viss roll. De
berdknade temperaturfallen lings ledningen och i servisen leder till de temperaturer
som man méter i husens FC. For juli dr 6verensstimmelsen simre. De uppmatta
temperaturerna i husen ligger 6ver de berdknade virden. Detta beror pa det
viarmeldckage genom FCn som styrs av det termostatiska bypasset som finns i Redan-
FCn och som gor att FCn héller en hogre temperatur 4n vad man skulle kunna forvinta
sig nér vattnet star stilla en lédngre tid. Vidare kan det vara sé att &ven

® Tstam berak
B Thus berak
O Thus mét

@ Tstam berak
B Thus berak
O Thus mét
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viarmekapacitetseffekter spelar viss roll (ledningen &r fortfarande varm pga tidigare
tappning). Ytterligare en faktor kan vara att marktemperaturen faktiskt ar hogre dn vad
som antagits i dessa berdkningar (13°C) och varmeforlusten ddrmed ar mindre.

Men temperaturfallet under sommaren &r sé pass stort att man borde overviga att
installera en temperaturstyrd rundgéng vid slutet av nétet for att sékerstélla bra
tappvarmvattenkvalitet vid de FC som finns vid slutet av FV-grenarna.

Om vi nu forutsitter att temperatursituationen géller for hela nitet pa samma sétt som
det beskrivits hir for delgrenen Minnesotavégen sdder, sé kan de i Tabell 4.1
redovisade resultaten anvéndas for att berdkna virmeforlustegenskaperna for hela
nétet.

44. Teoretisk varmeforlust

I Tabell 4.1 angivs forlusteffekt-viktade medelviarden som géller for den sddra grenen
pa Minnesotavégen. Resultatutvirderingen innebér att man kan bestimma en
medeltemperaturdifferens AT 4, meqe TOT hela ledningsgrenen, dvs fram- och
returledningens medeltemperatur minus marktemperatur. Vidare kan man bestimma
en temperatursumma for fram- och returtemperaturen:

Ts.medel = Tf,medel + Tr,medel = 2* (ATled,medel + Tm) (6)

och dérav vidare T¢pegel OM T meder dr kdnd.

T:,medel kKan berdknas approximativt som medelvirde for stam- och servisledningen och
saledes kan grenens medelframledningstemperatur Tgneqe Ocksé berdknas. Sa langt
géller resultaten endast for den undersokta grenen Minnesotavédgen soder.

1 brist pa biittre information kan vi dock ocksd anta att resultaten dr representativa for
hela det lokala nditet i Prdstmarkens tva kvarter enligt Bilaga 1. Detta innebdr att vi
utnyttjar medelviirden Typeger 0Ch T, peder fOF att berdkna virmeforlusten for hela nditet.

Resultaten av dessa berdkningar framgar av Bilaga 4 och Tabell 4.2.
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Tabell4.2:  Sammanstallning av natforluster for Prastmarken.

Sammanfattning natforluster
Stamledning Serviser Hela nétet
Dubbelrér |Enkelror  JDubbelrér |Enkelror

Langd m 968,3 409,4 1389,9 249

Summa ror m 1377,7 1638,9 3016,6

Spec. forlust W/K 281,3 193,9 2421 72,6

Spec. forlust W/K 4751 314,7 789,8
01-apr

Tf °C 83,3 78,5

Tr °C 38,9 39,3

Tm °C 4 4

Qforl W 16070 11068 13293 3983

Qforl tot W 27138 17276 44415
14-maj

Tf °C 77,2 74,9

Tr °C 39,8 40,4

Tm °C 10,0 10

Qforl wW 13652 9402 11536 3457

Qforl,tot W 23054 14993 38047
02-jun

Tf °C 70,0 67,4

Tr °C 42,8 45,3

Tm °C 10,0 10,0

Qforl W 13072 9005 13090 4091

Qforl,tot W 22077 17180 39257

114ul

Tf °C 64,9 63,6

Tr °C 421 45,8

Tm °C 13,0 13,0

Qforl wW 11393 7849 10095 3025

Qforl,tot W 19242 13120 32362

Overview of heat losses in Prdstmarken.

Av Tabell 4.2 framgér att den teoretiska berdknade varmeforlustkoefficienten for
natet i Prastmarken ar 789,8 W/K. Detta virde baseras pa de uppgifter om
dimensioner och élder pa ror och tillhdrande varmeforlustkoefficienter som baseras pa
uppgifter fran Alstom. Med hjilp av detta forlustvéirde - vi kallar det har
natkoefficenten - kan viarmeforlusten fran nétet berdknas om temperaturerna &r kinda.

En tillimpningsmdjlighet ar sdledes att rikna ut nitets medeltemperatur enligt Tabell
4.2 (en detaljerad redovisning finns i Bilaga 4). Medeltemperaturen ér da framréknad
for fyra 6gonblickstillstind av nétgrenen Sodra Minnesotavidgen. Beroende pa
framledningstemperatur och tillfélligt forbrukningsmonster far man olika
medeltemperaturer vid olika tidpunkter. Med hjilp av medelvirdet for fram-
respektive returtemperaturen kan sedan olika forlusteffekter berdknas. Detta ar
sarredovisat for saval distributionsnétet som for summan av alla serviserna, och
uppdelat pa enkel- och dubbelrérledningar. Som framgar av Tabell 4.2, sa svarar
forlusterna fran ledningsstammen for ungefér 60 % av forlusterna. Dubbelror svarar
for 78 % av alla ledningar men endast for ca 66 % av alla forluster; de ar séledes nagot
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effektivare avseende energiforluster dn enkelledningar. Det bor dock beaktas att enkel-
ledningar framst finns i det storre dimensionsregistret.

Om man kénde till medeltemperaturerna for nétet under hela manaden sa skulle man
med hjélp av nétkoefficienten dven kunna berdkna en teoretisk varmeforlust.

Eftersom dock nitets sanna medeltemperatur inte dr kind, maste man tillgripa mer
eller mindre bra uppskattningar av nétets medeltemperatur.

4.5. Jamforelse av teoretisk och uppmatt varmefériust

Som framgar av Tabell 4.1 och som det ocksa redovisades i avsnitt 3.6, sa finns det en
storre skillnad mellan containerns temperatur och nétets medeltemperatur. Man kan
anta att skillnaden minskar med hdga varmelaster, eftersom flodet da ar mycket hogre.
Under sommartiden dndrar sig ocksé framledningstemperaturen ungefar proportionellt
till lasten, vilket innebar att vi kan forutsétta att det lokala nitets medeltemperatur
antingen ar en funktion av virmelasten eller av framledningstemperaturen. Vi kan
saledes utnyttja bidadera for att beriikna respektive manadens virmefdrlust. Aven
returtemperaturen ar — dock i mycket mindre grad — beroende pé dessa parametrar.

451. Korrelation med framledningstemperaturen.

Av Tabell 4.3 framgar det valda séttet att berdkna de effektiva fram- och
returtemperaturerna. Resultatet blir temperaturer som ar nétets energiviktade
manadsmedelvérden.
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Tabell 4.3: Berakning av varmeforlusten genom ett samband mellan
ledningstemperatur uppmatt i containern och ledningens
medeltemperatur.

Calculation of heat loss by means of determining a correlation between the temperature
In the container and the calculated mean temperature of the piping.

April Maj Juni Juli

Framledning

\l/Jigpr;n.afé;:i;‘lrfghn;edningstemp i container Tf container °c 90 84 78.8 76.8
Framiodningens medelftemperatur vid | Tfram effektiv °C 814 762 687 64
ot et o" M"Y ITf,cont - Tat °C 8,6 78 10,1 12,8
:\/(I:e;l)r:]etl:;r:ﬁ]deltemperatur framledning Tman,medel °c 81.2 776 77.4 75.8
ey o manadsmedel- 17, man effektiv °c 71,1 66,4 66,1 64,1
Returledning

Jppmat returledningsiemperalur i ITr container °C 38,3 39,1 40,6 38,3
Returledningens medeltemperatur Vid) o effektiv °C| 3941 40,1 44,1 439
e o [ cont o c o8 4 15
Manadsmedeltemperatur returleding) T man, medel °cl 39,8 41,1 433 435
ey 9on® manadsmedel 11 man effektiv °Cl 42,6 44,1 465 46,7
Varmeforlust

e operatr av hela nstet (Tam 14t effektiv °c| 568  552| 563 554
Markens manadsmedeltemperatur | Tmark °C 6 10 12 14
Temperaturdifferens nat minus mark |Delta T(nat-mark) °C 50,8 45,2 443 41,4
Ledningens totala varmeférlusteffekt |Forl effekt W 40124 35725 35003 32698
Drifttimmar per manad Timmar h 720 744 720 720
Varmeforiust, beraknad Quonust (beraknad) KWh| 28890| 26579 25202| 23542
Varmeforiust, uppmatt Qssriust (Uppmatt) kWh 23695 23688

Tt man effektiv OC T man effekiiv 8 de berdknade geometriska ménadsmedelvirdena for den
effektiva fram- resp returtemperaturen i nitet. Overraskande ir att
temperaturmedelvirdet for hela nétet (for fram- och returledning alltsd) ligger
tdmligen konstant for de fyra ménaderna. For berdkningen av den effektiva
temperaturen anvéndes ett korrelationssamband mellan medeltemperaturen och den i
métcontainern uppmaétta temperaturen. Foljande samband géller:

Tf,mén,effektiv = Tf,cont : 172886 -33 ,606 (7)
och
Tr,mén,effektiv = Tr,cont : 1,1 141 - 1,7336

(®).

Som Tabell 4.3 visar, erhaller man for juli en mycket bra 6verensstimmelse med den
uppméitta energiforlusten (rdknad for 30 dagar). For juni dr 6verensstimmelsen nagot
sdmre, men vil inom det intervall man kan acceptera for dylika analyser.
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4.5.2. Korrelation med varmelasten.

Istdllet for temperaturen i containern sé kan man dven viélja att korrelera
medeltemperaturen i ledningen med den méanatliga virmelasten. Detta har den
fordelen att man lattare kan extrapolera resultatet dven till de kalla ménaderna med
hoga floden, diar man kan forvénta sig att differensen mellan containertemperatur och
medeltemperatur i ledningen blir mindre. Dessutom ar virmelasten i regel battre kidnd
dn ingéngstemperaturen till omradet (métcontainern togs bort nér utvirderingen
avslutats).

Anvinder man korrelationen mellan nétmedeltemperaturen och tillférd ménadsenergi
Gman, sa géller foljande samband:

Tf,mz‘in,effektiv = Gpan- 0,0409 - 13,617 (9)
och
Tr,mf’in,effektiv = Gmé’m : 0505 12 - 7,4635

(10).

Resultatet for det fallet redovisas 1 Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Berakning av varmeforlusten genom ett samband mellan tillférd varme
och ledningens medeltemperatur.

Calculation of heat loss by means of determining a correlation between the measure heat
load to the area Préstmarken and the calculated mean temperature of the piping.

April Maj Juni Juli

Varmelast kWh 143,9 96,9 69,1 60,6

Tf,man,effektiv °C 73,5 67,9 66,6 64,7

Tr,man,effektiv °C 39,8 43,6 47,2 47,9
Varmeforiust

Tnat,effektiv °C 56,7 55,8 56,9 56,3

Tmark °C 6 10 12 14

Delta T(nat-mark) °C 50,7 45,8 449 42,3

Forl effekt W 40017 36160 35476 33378

timmar h 720 744 720 720

Qférlust (beréknad) kwWh 28812 26903 25543 24032

Qférlust (uppmatt) kWh 23695 23688

Som framgar av tabellen, sé &r resultatet ganska sa likt det for
temperaturkorrelationen, med en litens tendens for nagot hogre berdknade
energiforluster i fallet med varmelastkorrelationen. Felet blir troligtvis mindre med
storre virmelaster eftersom respektive ledningstemperatur da varierar mindre.

4.6. Jamforelse med temperaturfallet som utraknades med hjalp av
effektbalansen

I avsnitt 3.6 berdknades en medeltemperatur for nétet i Prastmarken utgédende fran

effektbalansen. For juli berdknades da en medeltemperaturdifferens mot marken till

40,4°C, alltsa 6°C lagre &n temperaturen i containern. De ovan presenterade

berdkningarna for hela juli- ménad ger 41,4°C resp 42,3°C, {for de tva alternativ

korrelationsmetoderna. Varmeforlusten blir saledes nagot hogre enligt denna metod
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32,7 resp 33,4 kW jmft med 31,9 kW enligt effektbalansmetoden. Den storsta
avvikelsen mellan dessa tre virden dr 4,7 %, vilket vi anser 4r en bra
overensstimmelse med hidnsyn till de ménga osékerheter som extrapolationen 6ver en
hel ménad och fran en delgren till hela nétet samt korrigering av 15 % av alla husens
varmeforlust innebdr. Som tidigare antyddes, kan ocksa ett ouppmaitt lackageflode
genom Redan-centralerna innebéra att nétet dr ndgot varmare &n vad
varmeforlustberdkningen enligt simuleringsmetoden medger.

Av den anledningen tycker vi att det finns bra forutséttningar att for Prastmarken
berdkna den sannolika energiforlusten for hela aret.
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5. Analyser

5.1. Varmeforluster frAn Prastmarken pa arsbasis

Med hjélp av korrelationerna ekv (9) och (10) kan man gora ett forsok att berdkna
viarmefOrlusterna i nétet Prastkragen pé arsbasis. Om man jamfor resultaten frén bada
alternativen sa ser man viss skillnad i de teoretiska temperaturerna, men knappast
nagon skillnad i nétets medeltemperatur som multiplicerad med den specifika
varmeforlustkoefficienten (Uys rsn = 789,8 W/K) ger nitets totala virmeforlust i kW.

Arsdrift - Préastmarken
350 0,70
300 + + 0,60
B
o 250 + + 0,50 3 Tillférd energi
o He)
5 200 + 4+ 0.40 "q_) Tfram,medel
= ’ £
© = Tret, medel
s 10¢ 1930 2 |- ---afr(korl)
= 100 + 1 0,20 ® | — - —Andel forlust
’ [
50 + + 0,10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul
Figur 5.1: Arsvarden pa energitillfdrsel, varmeforiust och drifttemperaturer i

Prastmarken.

Annual values for heat load, heat loss and operating temperatures in Préstmarken.

De numeriska véirdena framgar av Tabell 5.1. Det ar intressant att konstatera att den
arliga varmeforlusten endast uppgar till 19 % av energitillforseln till omradet. Under
sommaren nar dock varmeforlusten en andel pa 39 %.

Tabellen visar den méanadligt tillférda energin, nétets berdknade
temperaturmedelvirden pa fram- och returledningen, mark- och lufttemperaturen samt
berdknade virden pa varmeforlusten enligt de tva beskrivna korrelationsmetoderna.
Qforl (korrel L) star for den metoden enligt ekv (9) och (10) med virmelasten som
styrande parameter medan Qforl ( korrel Tn) star for metoden enligt ekvation (7) och
(8) med den i containern uppmatta temperaturen som styrande parameter.
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Tabell 5.1: Manadsvarden pa varmelast och drifttemperaturer i Prastmarken

Monthly value of heat load and operational temperatures.

Eggi}ileveranser och drifttemperaturer Prastmarken Lastkorr [Tempkorr |Lastkorr |Tempkorr
Gnergi]  medel] _medell "™ T g |(comel Toyforivet_|frivet
MWh °C °C °C °C| MWh MWh
aug 657) 78 44 15,0 15,0, 25,025 24,736 0,39 0,38
sep 77,35 81,9 43,9 14 70| 25,831 25,904 0,33 0,33
okt 179,92 87,9 42,3 10 4,2 30,539 30,866 0,17 0,17
nov 180,1 85,8 41,1 6,5 4,6 30,608 30,711 0,17 0,17
dec 234,102 90 42,6 5 1,3| 34,833 34,697 0,15 0,15
jan 299,664 97,7 45,5 3 -4,3| 39,910 39,737 0,13 0,13
feb 241,202 92,9 43,9 1,5 -0,9| 34,511 34,573 0,14 0,14
mar 225,564 89,6 42,6 2,5 1,6| 36,082 36,015 0,16 0,16
apr 143,944 81,2 39,8 6 6,8| 28,821 28,898 0,20 0,20
maj 96,861 77,6 411 10 10,9 26,903 26,579 0,28 0,27
jun 69,099 77,4 43,3 12 13,2 25,526 25,184 0,37 0,36
jul 60,628 75,8 43,5 14 14,6 24,833 24,327 0,41 0,40
1873,434 84,6 42,8 8,3 6,4 363,422 362,225 0,19 0,19

*) Kursiva vérden ar uppskattade driftvirden

Resultaten betrdffande den totala virmefolusten dr mycket lika enligt bada metoderna.
Den beriknade varmeforlusten pa ca 363 MWh motsvarar 19 % av energitillforseln
(energianvindning och forluster) och kan betecknas som lag for den typen av system,
dér linjetétheten endast uppgér till 0,49 MWh/m (inklusive serviser).

5.2. Berakning av varmeforlusten i ett system med nya ror

Samma procedur som beskrivs i avsnitt fyra for att berdkna nétets forlustkoefficient
kan genomforas med andra varmeforlustkoefficienter U, Uy, Us. Vi kan t ex
undersoka hur mycket nétet har blivit simre genom aldring, och dé framst pga CO, har
diffunderat ut ur skummet for de dldsta CO,-blasta roren. Resultatet av detta redovisas
i Tabell 5.2. Hir antog vi att alla ledningssegment har de virmeforlustkoefficienter
som anges fran fabriken vid leverans. Bakgrundsinformation angéende
varmeforlustkoefficienternas nyvérden finns i Bilaga 5.
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Tabell 5.2:  Varmeforlusten for ett system med nya ledningar.

Heat losses of a system with new pipes.

Sammanfattning natférluster nya ledningar
Stamledning Serviser Hela nétet
Dubbelrér Enkelrér Dubbelrér Enkelrér
Langd m 968,3 409,4 1389,9 249
Summa ror m 1377,7 1638,9 3016,6
Spec. forlust W/K 248,8 179,1 227,2 70,9
Spec. forlust WI/K 4279 298,1 726,0
Relativt till aktuellt varde
Spec. forlust % 88 92 94 98
Spec. forlust % 90 95 92

Som Tabell 5.2 visar bidrar just rér med CO,-PUR till en vésentlig &ldring. Eftersom
det har lagts en storre médngd dubbelrér med CO, — PUR under de forsta aren, drabbas
denna kategori skenbart mer &n enkelrér av &ldringen. Totalt sett dr forsémringen ca

8 % for hela ndtet under de 9 ar som gatt sedan nitet pabodrjades.

5.3. Flodesbalans och matfel

Vidare kan man ocksa stélla sig fragan, hur pass vil de i villorna uppmatta floden
overensstimmer med det volymflode som baserar huvudmaétaren. Figur 5.2 jamfor
flodes- och energivirden fran huvudmaétaren och de korrigerade summorna for alla
villor.

Prastmarken volym och energi

4000 160000
L

. 3500 \ 1 140000 E
@
S 3000 { e 120000 =,
0 D —
£ _ _ 100000 € % I Huvudm.
== nergi c ° | — Vi
o .5 e 80000 £ £ Sum. Villor
O ¢ @ . |=*=Hyvudm.
10 160000 & 2
% £ o |2 sum.Villor
S 40000 -2
(®} =
> 120000 2

; ; } 0 L

April Maj Juni Juli
Figur 5.2: Energi- och flédesvarden for villorna jamfért med huvudmétarens

vérden. Saval uppmétt energi som ackumulerat flédesvolym &r
sammanstéllda.

Comparison of Energy and accumulated flow between main meter and sum of all house:
Measured energies and flow rates.
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Det framgar tydligt att husens mitare visar sammanlagt 1agre vérden. Det finns tva
huvudorsaker for att summan av alla floden genom husens FV-centraler kan vara
mindre dn vad huvudmaétaren anger:

a) Det finns rundgangar i systemet som leder FV-vattnet forbi FV-centralerna
och ddrmed undgér registrering.

b) Flodesmatarna har ett systematiskt fel och visar for lite.

a) Flodet lacker genom varmhallningsbypassi Redan-centralen

Som det framgér av Bilaga 7 sa har de FV-centraler som ér installerade i Prastmarken
genomgdende ett temperaturstyrt varmhéllningsbypass utanfor sjélva centralen, vilket
har som uppgift att haller en varmvattentemperatur pa minst 45°C. Man skulle kunna
forvinta sig att denna rundgangscirkulation ar storst pd sommaren och avtar mot
vintern. Métningarna enligt Figur 5.2 visar att differensen &r i det ndrmaste konstant,
ndmligen ca 600 m*/ménad eller 8 I/h per central. Detta beror pa att det redan i april
behovs ganska mycket varmhéllningsléckage for att kunna sikerstélla leverans av
varmvatten. Vi vill hir uttryckligen betona att detta lickageflode inte paverkar
energiforlustanalysen, eftersom husens maitare endast ridknar in den energin som
passerar centralens virmevéxlare. En rundgang av vatten bidrar ju inte till
varmeforlusten, men vart sitt att berdkna temperaturen i ledningarna berors, eftersom
vi riknade med en viss uppmatt avtappning for att berdkna temperaturdndringen langs
ledningen. Som vi faststdllde i avsnitt 4, sa &r sérskilt under sommaren den uppmétta
temperaturen i husen nagot hdgre &n den beréknade temperaturen, vilket &r ett tecken
pa att lackageflode forekommer.

b) Métfel av flodesmétarna

Vad giller métfel av flodesmétarna, sa kan detta vara en bidragande orsak till
differensen, men inte i den omfattning som motsvarar 600 m* per ménad. T ex visar
huvudmétaren i juli 1616 m* och summan av alla hus uppgar till 955 m*. Skillnaden i
juli r sdledes 662 m?® (juni 569, mai 598 och april 560 m?®) eller 41 % av
huvudmaitarens fléde. Om differensen skulle vara fororsakad av mitfel, skulle det
innebéra att den i Tabell 5.1 berdknade virmeforlusten skulle bli 0, vilket visserligen
skulle gladja fjarrvirmebranschen men inte 6verensstimmer med verkligheten.

Tvértom, vi tror inte att roren har en lidgre virmeforlust 4n den teoretiskt berdknade
baserad pé leverantdrsuppgifter, och denna visar sig vél dverensstimma inom 5 %
med var analys av energiforlusten. De 103 fjarrvirmecentralerna anvéinder sig av olika
typer av flodesmétare med olika samplingstider med 30 sek respektive 1 sek. Enligt
provningar pa SP kan vissa varmvattenmaétare vid 30 sekunders samplingstid uppvisa
flodesmétfel pé -14 %, och dven -37 % forekommer i extremfall [5]. Det &r inte
uteslutet, att energimitningen och energiforlustanalysen dven har paverkats av
métarnas métfel, vi har dock ingen anledning att tro att detta fel &r stdrre &n 5 % i vér
analys.

54. Nyckeltal

Det vore intressant att kunna jamfora olika omraden med 1ag varmetithet pa ett enkelt
sétt, for att s& smaningom dven kunna dra andra slutsatser, t ex angdende
ledningsdragning, ledningsforluster, dimensioneringen, mm.

Har kommer ett forslag pé nyckeltal som karakteriserar ett ledningsnit i kombination
med de virden som géller for Prastmarken:
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Totala dikeslangd fér stamledning och

Ledningsléngd: o 3036 m
serviser:

Ledningsdiameter: Genomsnittlig ledningsdiameter 51,9 mm

Natkoefficient: Natets totala Varmeforlustkoefficient: 789 W/K

Varmelast: Husens varmelast 1513 MWh

Specifik vdrmeforiustkoefficient: | Natkoefficient / ledningslangd (C/A) 0,2599 W/(K:m)
Natets medeltemperatur - 52 5 K
medelmarktemperatur ’
Linjetéthet: Arlig véarmelast / ledningslangd (D/A) | 0,5 MWh/m
Varmeforlust / varme levererad till 0.19
varmelast = 1/(1+G/(E*0,008760*F)) ’

Medel temperaturdifferens:

T (@ m MOO|m| >

Relativ varmeforlust:

| 41
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Slutsatser

Slutsatser betraffande Prastmarken

For analys av nétets virmeforlustkoefficienter utgér vi fran leverantdrernas
datablad och typ av isolering som finns i roret [3]. Om man tar hdnsyn till
tillverkningsér och leverantdrens uppgifter om isoleringens aldringsegenskaper
berdknas filtets teoretiska virmeforlustkoefficient till 789 W/K.

En jamforelse av den teoretiska och uppmétta virmeforlusten bekriftar
ovanndmnda vérde. For juli dr 6verensstimmelsen mycket god (< 1,5 %) och i
juni dr det teoretiska vérdet ca 7,3 % hogre dn det uppmétta virdet. Avvikelsen
beror troligtvis mest pa felet i uppskattningen av hela nétets medeltemperatur.

Simuleringen i en ledningsgren visar att det finns relativt stora temperaturfall
utmed ledningen sommartid. Simuleringen ger en konsistent bild med de vid
FCn uppmitta framledningstemperaturerna med undantag av juli, da nagra
temperaturer i husen visar hogre varden én beréknat. Detta beror troligtvis pé ett
litet lackageflode genom Redan-centralerna och den relativ 1dga upplosningen i
energimétningen.

Temperaturfallet lings ledningen medfor att medeltemperaturen i nétet i juli ar
ca 6-7°C lagre 4n temperaturen vid ingangen till ndtet. Detta innebér att vissa
temperatur in till FCn i slutet av ledningsgrenarna kan vara s laga som 55°C pa
sommaren.

En bestimning av virmeforlusten baserad pa den genomsnittliga effektbalansen
resulterar i nitets forlusteffekt pa 31,9 kW vilket bor jamforas med tva andra
varden 32,7 kW resp 33,4 kW som resulterar fran tva olika sitt att berdkna
nétets medeltemperatur. Dessa tre virden ligger inom 5 % vilket vi ser som en
bra dverensstimmelse med hénsyn till den osdkerhet som rader angéende nitets
medeltemperatur och den Gvriga mitosakerheten.

P4 arsbasis berdknas virmeforlusten i Prastmarken till ca 19 % (363 MWh) av
hela till omrédet tillférda varmen eller 24 % av husens energianvéndning pa
1510 MWh. Detta motsvarar en genomsnittlig virmeforlust pa 14,9 W/m. Vi
tycker att detta dr lagt for ett omrade med en linjetdthet pa ca 0,5 MWh/m. Den
storsta relativa forlusten har uppmiitts 1 juli till 40 %. Att 40 % av sommarlasten
utgdr varmeforluster dr inte heller onormalt i storre nidt med hogre varmetéthet.

Mitningarna visar att den teoretiska virmeforlusten i nitet har 6kat med ca 8 %
jmft med den forlust som skulle uppsté, om ingen aldring sker. Till
forsdmringen bidrar frimst de CO,-blasta skummen i ledningar lagda 1995-
1997. Den storsta delen av CO, bor nu ha diffunderat ut ur dessa ledningar och
det forvéntas att forsdmringstakten avtar. Den storsta enstaka andelen i forlusten
har dubbelror lagda i stamledningen med relativt stora dimensioner och hoga
varmeforlustkoefficienter.

Fjarravlasningssystemet i Prastmarken var nyinstallerat och togs i drift i mars
2004. Det kan dock konstateras att tillgingligheten pé systemet under
utvérderingstiden var mellan 85 och 90 %, dvs att i varje tidségonblick ca 10 —
15 centraler inte kunde métas. Vi antar dock att tillgéngligheten kommer att 6ka
ndr alla barnsjukdomar har atgéirdats.

Utvérderingen for juli tyder pé att ledningstemperaturen under sommartiden blir
lag trots att det finns termostatstyrda rundgéngsventiler i varje central. Man
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6.2.

borde narmare utreda om det inte skulle behdvas termostatstyrda rundgangar i
slutet av ledningsgrenarna.

Ovriga utvarderingar som métningarna inbjuder till

Eftersom det finns gott om métdata pa hela omradet, sa skulle det vara mojligt att
genomfora ytterligare analyser pd omradet avseende drift av nét i virmeglesa
omraden.

6.3.

En analys skulle kunna studera sammanlagringseffekter i sméhussystem. Det
kan forvéntas att smahusomraden avviker mycket fran vanliga
flerbostadshusomraden betrédffande konsumtion och férbrukningsmdnster. Vi
har t ex sett stora skillnader i virmeanvandningen pa de 103 undersokta husen
dven sommartid. En dygnsanalys av energianviandningen kunde ge nya
intressanta underlag for dimensionering av FV-nit i virmeglesa omraden.

En bidragande orsak till variationerna i energiforbrukningen kan vara att
somliga hus har franluftvirmepumpar. Det vore intressant att studera, hur
franluftvirmepumpar péverkar fjarrvirmeanvéndningen i sméhus. Eventuellt
forekommer dven andra bivalenta systemkombinationer i omradet som borde
analyseras narmare.

En annan mgjlighet som borde studeras ndrmare &r att sdnka
framledningstemperaturen ytterligare, sérskilt vintertid, med hjilp av en
omradesshunt. Vi tror att man skulle kunna sénka de totala virmeforlusterna
med en sddan shuntning, samtidigt som man kan ha bra kontroll 6ver
framledningstemperaturen sommartid.

Synpunkter till liknande utvarderingar

Som det storsta problemet med den i denna studie anvianda
energidifferensmetoden har vi sett de stora temperaturgradienterna langs
ledningen. Dessa fororsakas fraimst av de smé ledningsdimensionerna som
forekommer i slutet av ledningarna. En noggrannare métutvérdering borde
darfor bygga pé en isoterm méitanalys.

En sédan isoterm métning (som ursprungligen var foreslagen for projektet)
skulle innebéra att all virmelast blir avstingd under 24 — 48 h och att vatten i
nitet cirkuleras genom de rundgangar som finns i fjarrvirmecentralerna sé att
en ndra nog jimn temperatur uppnés. Genom att mata tillférd energi och
temperaturdifferensen mellan fjarrvarmenitet och marken kan virmeforlusten
beréiknas baserad pa en kénd temperatur. Vi anser att en maximal 48-timmars
period utan varmvatten pa sommaren borde vara accepterbar for villadgarna.
Isoterm métning av virmeforlusten fran fjarrvirmenét har genomforts i
Danmark med goda resultat [1].

I den av oss tillimpade energidifferensmetoden borde man ha behovt flera
temperaturpunkter utmed ledningarna for att noggrannare bestimma nétets
medeltemperatur. Foérbrukningsmonstren hos de olika villakunderna &r sé pass
varierande att det inte ricker med temperaturméitningen endast vid FCn.

Tillgdngligheten hos métsystemet dr mycket viktig. Trots en foredomlig
informationskampanj genom VEABs forsorg som skulle involvera villadgarna
att fora egna veckoanteckningar av energiférbrukning och vattenvolym, sa var
det endast fa av dem som hade kranglande métsystem vars anteckningar var sa
pass fullstandiga att de kunde anvéndas.

Eftersom vi tillimpade en utvérdering baserad pa timvérden, sd borde det finnas
en mojlighet att Aven registrera temperaturen baserad pé timmedelvarden. [ vart
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fall fanns det endast momentanvirden (vid samplingstillfillet en gdng per
timme) tillgéngliga, vilket bidrar till en 6kad osdkerhet vid méatanalysen.

44 |



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2005:126 Varmeforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo

7. Referenser

[1]: Behm, B.: Heat losses from buried district heating pipes. Polyteknisk Press.1999.
ISBN 87-502-0820-9.

[2]: Claesson, J. and Bennet, J.: Multipole Method to Compute the Conductive Heat
Flows to and between Pipes in a Cylinder. LUTVDG/(TVBH-709-3)/1-58/(1987).
Department of Building Technology and Mathematical Physics, Lund, Sweden.

[3]: Alstom Power FlowSystems. Personlig kommunikation, angédende anvindning av
olika skumtyper for isolering i Danmark och Sverige under aren1995 och 2004.

[4]: VEAB: Teknisk information om fjarrvirmenétet i Prastmarken.

[5]: Svenska Fvérrvirme homepage: http://www.svenskfjarrvarme.se/. Klicka vidare
till /Om Fjarrvarme/Fjarrvarmecentralen/Varmemaitning/:”SP Rapport: Provning av
varmematare”.

| 45



Svensk Fjarvirme AB | Fol 2005:126

Bilaga 1

Vameforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo

Fjarrvarmenatet i omradet Prastmarken, Vaxjo.
District heating net for detached house of the area

Prastmarken

Maitcontainer
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Bilaga 2

Inkoppling av matcontainern till huvudnatet for
matning av till omradet tillférd energi.

Connection of measurement container to the main
pipe for measurement of the total energy supplied to
the area.
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Matinstallation Prastmarken
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Bilaga 3

Forteckning over rortyper och rordimensioner samt
varmeforlustkoefficienter.

List of pipe types and dimensions and of their heat
loss coefficients.
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Stam U1 U2 U3 (U1-U3)*L |(U2-U3)*L
Cu -dubbel Langd/(m) W/(m.K) |W/(m.K) W/(m.K) W/K WI/K

1998|28-140-140 17,6 0,169 0,169 0,083 1,52 1,52
2001|28-140-140 19 0,164 0,164 0,080 1,59 1,59
1998|35-140-140 23,2 0,200 0,200 0,093 2,49 2,48
1999|35-140-140 39 0,197 0,196 0,091 4,11 4,10
2000(35-140-140 55,5 0,197 0,196 0,091 5,85 5,84
2001/35-140-140 66,5 0,193 0,193 0,090 6,90 6,89
1995|42-160-160 56 0,272 0,271 0,132 7,80 7,77
1998|42-160-160 46,8 0,216 0,215 0,104 5,24 5,23
1999|42-160-160 67,5 0,212 0,212 0,102 7,44 7,42
2000(42-160-160 71,5 0,212 0,212 0,102 7,88 7,86
2001|42-160-160 56,5 0,209 0,208 0,100 6,13 6,11
1995|54-160-160 323,2 0,351 0,350 0,153 64,13 63,75
2000(54-160-160 76,5 0,276 0,275 0,117 12,12 12,07
2001|54-160-160 49,5 0,271 0,271 0,115 7,72 7,69
968,3 140,94 140,31

Stal-enkel
2001|50-140-140 13 0,206 0,206 0,008 2,57 2,57
1995|65-160-160 101,6 0,298 0,298 0,016 28,65 28,65
1999|65-160-160 46 0,236 0,236 0,010 10,40 10,40
2000(65-160-160 5 0,236 0,236 0,010 1,13 1,13
1995|80-200-200 31,8 0,278 0,278 0,013 8,44 8,44
1999/80-200-200 188 0,220 0,220 0,008 39,84 39,84
2001(100-225-225 24 0,257 0,257 0,011 5,91 5,91
409,4 96,94 96,94
Summa stamledning 1377,7 Summa stamledning 475,13

Serviser
Cu-dubbel U1 U2 U3 (U1-U3)*L |(U2-U3)*L

Langd (m) |W/(m.K) |W/(m.K) |W/(m.K) |W/K WIK

2001(22-125-125 366,8 0,146 0,146 0,069 28,10 28,06
2003|22-125-125 7,2 0,146 0,146 0,069 0,55 0,55
2004 (22-125-125 20 0,146 0,146 0,069 1,53 1,53
1995|28-140-140 2422 0,213 0,213 0,105 26,17 26,11
1996|28-140-140 16,8 0,213 0,213 0,105 1,82 1,81
1998/28-140-140 183,2 0,169 0,169 0,083 15,86 15,83
1999|28-140-140 255,9 0,169 0,169 0,083 22,16 22,12
2000(28-140-140 269,8 0,164 0,164 0,080 22,62 22,59
2001|28-140-140 28 0,164 0,164 0,080 2,35 2,34
1389,9 121,16 120,94

Stal-enkel
1995/25-110-110 25,6 0,163 0,163 0,005 4,05 4,05
1999/25-110-110 25 0,128 0,128 0,003 3,13 3,13
1999|28-90-90 198,4 0,151 0,151 0,005 29,11 29,11
1999|40-125-125 0 0,164 0,164 0,005 0,00 0,00
2001|50-140-140 0 0,206 0,206 0,008 0,00 0,00
1995|65-160-160 0 0,298 0,298 0,016 0,00 0,00
1999|65-160-160 0 0,236 0,236 0,010 0,00 0,00
2000|65-160-160 0 0,236 0,236 0,010 0,00 0,00
1995/80-200-200 0 0,278 0,278 0,013 0,00 0,00
1999|80-200-200 0 0,220 0,220 0,008 0,00 0,00
2001|100-225-225 0 0,257 0,257 0,011 0,00 0,00
249 36,28 36,28
Summa serviser 1638,9 Summa serviser 314,67
Summa natet 3016,6 Summa total: 789,80

| 49
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Bilaga 3a.

Varmeforlustberakningar for Prastmarken, Vaxjo:

Heat loss calculation for Prastmarken, Vax;jo.

Antaganden betr affande isoleringsegenskaper av PUR-skum [3,4]:
CO2-skum: Installerat 1995-1997: A = 0.038 W/mK.
Cyclo-Pentan skum:

Installerat 2001: A =0,0290 W/mK
Installerat 2000: A =0,0295 W/mK
Installerat 1999: X =0,0295 W/mK
Installerat 1998: A =0,0300 W/mK
Installerat 1997: A =0,0300 W/mK
Installerat 1996: A =0,0305 W/mK
Installerat 1995: A =0,0305 W/mK.

Andra antaganden:

Virmeoverforingskefficient vid markytan: 14,6 W/(m*K), [1].
Markens varmeldedningskoefficient: 1,6 W/mK
Marktiackning over fjarrvirmeroret: 0,6 m.

Bestamning av var mefoérlustk oefficienter (U-vérden) och var meférlusten:

For dubbelerdr anvindes Multipolmetoden [2] med tva olika ledningstemperaturer och
dédrefter berdknades de tre varmeforlustkoefficienterna U,, U, och Us.

For enkelror (stalror) anvédnds analytiska uttryck. [1].
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Bilaga 4a

Prastmarken - Berakning av varmeforluster for fyra
olika driftfall.

Calulation of heat losses for four different days.
Rorlistainmattzw ]

Stamledning Langd (m) u1 u2 us (U1s-U3)'L (U2r-U3)'L
Cu-dubbelrdr W/mK W/mK W/mK WK WK

2001 22-125125 0 0,1459 0,1458 0,0693 0,0000 0,0000
2003 22-125-125 0 0, 1455 0, 145¢ 0,069 0,0000 0,0000
2004 22-125-125 0 0, 1458 0, 1456 00695 0.0000 0,0000
1995 28-140-140 0 0,2133 0,2131 0,1053 0,0000 0,0000
1996 28-140-140 0 0,2133 0.2131 0,1053 0,0000 0,0000
1997 28-140-140 0 0,2133 0,2131 0,1053 0,0000 0,0000
1998 28-140-140 17,6 0,1692 0,1691 0,0826 1,5239 1,5212
1999 28-140-140 0 0,1692 0,1691 0,0826 0,0000 0,0000
2000 28-140-140 0 0,1637 0,1635 0,0798 0,0000 0,0000
2001 28-140-140 19 0,1637 0,1635 0,0798 1,5932 1.5905
1998 35-140-140 232 0,1999 0,1996 0,0927 2,4858 2,4798
1999 35-140-140 39 0,1966 0,1964 0,0911 41135 4,1038
2000 35-140-140 55,5 0,1966 0,1964 0,0911 5,8539 5,8400
2001 35-140-140 66,5 0,1934 0,1931 0,0896 6,9028 6,8867
1995 42-160-160 56 0,2716 0.2711 0,1324 7,7975 7.7694
1998 42-160-160 46,8 0,2158 0,2154 0,1038 5,2405 5,2254
1999 42-160-160 67.5 0,2122 0,2119 0,1020 7.4406 7.4195
2000 42-160-160 71,5 0,2122 0,2119 0,1020 7,8815 7,8591
2001 42-160-160 56.5 0,2087 0,2084 0,1002 6,1292 6,1121
1995 54-160-160 323,2 0,3513 0,3501 0,1529 64,1279 63,7511
2000 54-160-160 76,5 0,2758 0.2751 0,1173 12,1237 12,0675
2001 54-160-160 49,5 02713 0,2706 0,1153 7.7242 7,6889
968,3m 140,94 140,31

Stal-enkelrér
1995 25-110-110 0 0,1631 0,1631 0,005 0,0000 0,0000
1999 25-110-110 0 0,1283 0,1283 0,0031 0,0000 0,0000
1999 28-90-90 0 0.1512 0.1512 0,0045 0,0000 0,0000
1999 40-125-125 0 0,1643 0,1643 0,005 0,0000 0,0000
2001 50-140-140 13 0,2055 0,2055 0,0076 2,5727 2,5727
1995 65-160-160 1016 0,2975 0,2975 0,0155 28,6512 28,6512
1999 65-160-160 46 0,2358 0,2358 0,0097 10,4006 10,4006
2000 65-160-160 5 0,2358 0,2358 0,0097 1,1305 1,1305
1995 80-200-200 31,8 0,2781 0,2781 0,0128 8,4365 8,4365
1999 80-200-200 188 0,2199 0,2199 0,008 39,8372 39,8372
2001 100-225-225 24 0,2568 0,2568 0,0106 5,9088 5,9088
4094m 96,9375 96,9375
stamledning 1377,7Tm Summa stamledning 475,1280

Serviser Lanad (m) u1 u2 us (U1s-U3)'L (U2r-U3)L
Cu-dubbelrér W/mK W/mK W/mK WK WK

2001 22-125-125 366.,8 0,1459 0,1458 0,0693 28,0969 28,0589
2003 22-125-125 72 0,1455 0,1456 0,0695 0,5515 0,5508
2004 22-125-125 20 0, 1455 0, 145¢ 0,069 16320 1,5299
1995 28-140-140 2422 0,2133 0,2131 0,1053 26,1716 26,1134
1996 28-140-140 16,8 0,2133 0.2131 0,1053 1.8154 1.8113
1997 28-140-140 0 0,2133 0,2131 0,1053 0,0000 0,0000
1998 28-140-140 183,2 0,1692 0,1691 0,0826 15,8622 15,8341
1999 28-140-140 2559 0,1692 0,1691 0,0826 22,1568 22,1176
2000 28-140-140 2698 0,1637 0,1635 0,0798 22,6238 22,5850
2001 28-140-140 28 0,1637 0,1635 0,0798 2,3479 2,3439
1998 35-140-140 0 0,1999 0,1996 0,0927 0,0000 0,0000
1999 35-140-140 0 0,1966 0,1964 0,0911 0,0000 0,0000
2000 35-140-140 0 0,1966 0,1964 0,0911 0,0000 0,0000
2001 35-140-140 0 0,1934 0,1931 0,0896 0,0000 0,0000
1995 42-160-160 0 0,2716 0,2711 0,1324 0,0000 0,0000
1998 42-160-160 0 0,2158 0.2154 0,1038 0,0000 0,0000
1999 42-160-160 0 0,2122 0,2119 0,1020 0,0000 0,0000
2000 42-160-160 0 0,2122 0.2119 0,1020 0,0000 0,0000
2001 42-160-160 0 0,2087 0,2084 0,1002 0,0000 0,0000
1995 54-160-160 0 0,3513 0,3501 0,1529 0,0000 0,0000
2000 54-160-160 0 0,2758 0,2751 0,1173 0,0000 0,0000
2001 54-160-160 0 0,2713 0,2706 0,1153 0,0000 0,0000
1389.9m 121.16 120.94

Staél-enkelrér
1995 25-110-110 256 0,1631 0,1631 0,005 4,0474 4,0474
1999 25-110-110 25 0,1283 0,1283 0,0031 3,1300 3,1300
1999 28-90-90 198.4 0,1512 0,1512 0,0045 29,1053 29,1053
1999 40-125-125 0 0,1643 0,1643 0,005 0,0000 0,0000
2001 50-140-140 0 0,2055 0.2055 0,0076 0,0000 0,0000
1995 65-160-160 0 0,2975 0,2975 0,0155 0,0000 0,0000
1999 65-160-160 0 0,2358 0,2358 0,0097 0,0000 0,0000
2000 65-160-160 0 0,2358 0,2358 0,0097 0,0000 0,0000
1995 80-200-200 0 0,2781 0,2781 0,0128 0,0000 0,0000
1999 80-200-200 0 0,2199 0,2199 0,008 0,0000 0,0000
2001 100-225-225 0 0,2568 0,2568 0,0106 0,0000 0,0000
249m 363 363
Serviser 1638,9m Summa serviser 3147
Natet totalt: 3016.6m Summa total: 789.8
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Bilaga 4b-fortsattning

Varmeforlust Prastmarken april

Continued: Heat — loss April
Réristainmattzw ]

Stamledning Ts Tr Ta Qs Qr Qsum
Cu-dubbelrdr April °C °C °C w w w
2001 22-125-125 833 83,3 38,9 4 0 0 0
2003 22-125-125 38,9 83,3 38,9 4 0 0 0
2004 22-125-125 4 83.3 38.9 4 0 0 0
1995 28-140-140 83,3 38,9 4 0 0 0
1996 28-140-140 83,3 38.9 4 0 0 0
1997 28-140-140 83.3 38.9 4 0 0 0
1998 28-140-140 83,3 38,9 4 121 53 174
1999 28-140-140 83,3 38,9 4 0 0 0
2000 28-140-140 83,3 38,9 4 0 0 0
2001 28-140-140 83,3 38,9 4 126 55 182
1998 35-140-140 83.3 38.9 4 197 87 284
1999 35-140-140 83,3 38,9 4 326 143 469
2000 35-140-140 83,3 38,9 4 464 204 668
2001 35-140-140 83,3 38,9 4 547 240 788
1995 42-160-160 83.3 38.9 4 618 271 889
1998 42-160-160 83,3 38,9 4 415 182 598
1999 42-160-160 83,3 38,9 4 590 259 849
2000 42-160-160 83,3 38,9 4 625 274 899
2001 42-160-160 83,3 38,9 4 486 213 699
1995 54-160-160 83,3 38,9 4 5084 2225 7309
2000 54-160-160 83.3 38.9 4 961 421 1382
2001 54-160-160 83,3 38,9 4 612 268 881
WIK 11174 4896 16070
Stal-enkelror
1995 25-110-110 83,3 38,9 4 0 0 0
1999 25-110-110 83,3 38,9 4 0 0 0
1999 28-90-90 83.3 38.9 4 0 0 0
1999 40-125-125 83,3 38,9 4 0 0 0
2001 50-140-140 83,3 38,9 4 204 90 294
1995 65-160-160 83,3 38,9 4 2272 1000 3271
1999 65-160-160 83,3 38,9 4 825 363 1188
2000 65-160-160 83,3 38,9 4 90 39 129
1995 80-200-200 83.3 38.9 4 669 294 963
1999 80-200-200 83,3 38,9 4 3158 1390 4549
2001 100-225-225 83,3 38,9 4 468 206 675
7686 3383 11068
Stamledning 27138
Rorlista inmétt W
Serviser Ts Tr Ta Qs Qr Qsum
Cu-dubbelror °C °C °C w w w
2001 22-125-125 78,5 78,5 39,3 4 2093 990 3083
2003 22-125-125 393 78,5 39,3 4 41 19 61
2004 22-125-125 78,5 39,3 4 114 54 168
1995 28-140-140 78,5 39,3 4 1950 921 2871
1996 28-140-140 78.5 39.3 4 135 64 199
1997 28-140-140 78,5 39,3 4 0 0 0
1998 28-140-140 78,5 39,3 4 1182 559 1740
1999 28-140-140 78,5 39,3 4 1650 780 2431
2000 28-140-140 78,5 39,3 4 1685 797 2482
2001 28-140-140 78,5 39,3 4 175 83 258
1998 35-140-140 78.5 39.3 4 0 0 0
1999 35-140-140 78,5 39,3 4 0 0 0
2000 35-140-140 78,5 39,3 4 0 0 0
2001 35-140-140 78,5 39,3 4 0 0 0
1995 42-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
1998 42-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
1999 42-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
2000 42-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
2001 42-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
1995 54-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
2000 54-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
2001 54-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
9025 4268 13293
Stal-enkelrér
1995 25-110-110 78,5 39,3 4 301 143 444
1999 25-110-110 78,5 39,3 4 233 110 344
1999 28-90-90 78,5 39,3 4 2168 1027 3195
1999 40-125-125 78,5 39,3 4 0 0 0
2001 50-140-140 78,5 39,3 4 0 0 0
1995 65-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
1999 65-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
2000 65-160-160 78,5 39,3 4 0 0 0
1995 80-200-200 78.5 39.3 4 0 0 0
1999 80-200-200 78,5 39,3 4 0 0 0
2001 100-225-225 78,5 39,3 4 0 0 0
2703 1280 3983
Serviser 17276
Natet totalt: Totalt 44415
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Bilaga 4c-fortsattning
Varmeforlust Prastmarken ma;.

Continued: Heat — loss May.
Rorlistainmattzw

Stamledning Ts Tr Ta Qs Qr Qsum
Cu-dubbelrér Maij °C °C °C w w w

2001 22125125 77,24 77,2 39,8 10 0 0 0
2003 22125125 39,76 772 39,8 10 0 0 0
2004 22-125-125 10 77.2 39.8 10 0 0 0
1995 28-140-140 77.2 39,8 10 0 0 0
1996 28-140-140 77,2 39,8 10 0 0 0
1997 28-140-140 77,2 39,8 10 0 0 0
1998 28-140-140 77,2 39,8 10 102 45 148
1999 28-140-140 77,2 39,8 10 0 0 0
2000 28-140-140 77,2 39,8 10 0 0 0
2001 28-140-140 77,2 39,8 10 107 47 154
1998 35-140-140 77,2 39,8 10 167 74 241
1999 35-140-140 77,2 39,8 10 277 122 399
2000 35-140-140 77,2 39,8 10 394 174 567
2001 35-140-140 77,2 39,8 10 464 205 669
1995 42-160-160 77,2 39,8 10 524 231 755
1998 42-160-160 77,2 39,8 10 352 155 508
1999 42-160-160 77,2 39,8 10 500 221 721
2000 42-160-160 77,2 39,8 10 530 234 764
2001 42-160-160 77,2 39,8 10 412 182 594
1995 54-160-160 77,2 39,8 10 4312 1897 6209
2000 54-160-160 77.2 39,8 10 815 359 1174
2001 54-160-160 77,2 39,8 10 519 229 748
Watt 9476 4175 13652

Stél-enkelrér
1995 25-110-110 77,2 39,8 10 0 0 0
1999 25-110-110 77,2 39,8 10 0 0 0
1999 28-90-90 772 39,8 10 0 0 0
1999 40-125-125 77,2 39,8 10 0 0 0
2001 50-140-140 77,2 39,8 10 173 77 250
1995 65-160-160 772 39,8 10 1926 853 2779
1999 65-160-160 77,2 39,8 10 699 309 1009
2000 65-160-160 77,2 39,8 10 76 34 110
1995 80-200-200 77,2 39,8 10 567 251 818
1999 80-200-200 77,2 39,8 10 2679 1185 3864
2001 100-225-225 77,2 39,8 10 397 176 573
Watt 6518 2884 9402
stamledning Watt 23054

Roérlista inmatt ZW
Serviser Ts Tr Ta Qs Qr Qsum
Cu-dubbelrér °C °C °C w w w

2001 22-125125 74,9 74,9 40,4 10 1823 853 2676
2003 22-125-125 40,4 74,9 40,4 10 36 17 53
2004 22-125-125 74,9 40,4 10 99 47 146
1995 28-140-140 74,9 40,4 10 1698 794 2492
1996 28-140-140 74,9 40,4 10 118 55 173
1997 28-140-140 74,9 40,4 10 0 0 0
1998 28-140-140 74,9 40,4 10 1029 481 1510
1999 28-140-140 74,9 40,4 10 1437 672 2110
2000 28-140-140 74,9 40,4 10 1468 687 2154
2001 28-140-140 74,9 40,4 10 152 7 224
1998 35-140-140 74,9 40,4 10 0 0 0
1999 35-140-140 74,9 40,4 10 0 0 0
2000 35-140-140 74,9 40,4 10 0 0 0
2001 35-140-140 74,9 40,4 10 0 0 0
1995 42-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
1998 42-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
1999 42-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
2000 42-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
2001 42-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
1995 54-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
2000 54-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
2001 54-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
Watt 7859 3677 11536

Stél-enkelrér
1995 25-110-110 74,9 40,4 10 263 123 386
1999 25-110-110 74,9 40,4 10 203 95 298
1999 28-90-90 74,9 40,4 10 1888 885 2773
1999 40-125-125 74,9 40,4 10 0 0 0
2001 50-140-140 74,9 40,4 10 0 0 0
1995 65-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
1999 65-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
2000 65-160-160 74,9 40,4 10 0 0 0
1995 80-200-200 74,9 40,4 10 0 0 0
1999 80-200-200 74,9 40,4 10 0 0 0
2001 100-225-225 74,9 40,4 10 0 0 0
Watt 2354 1103 3457
Serviser ~ Watt 14993
Natet totalt:  Watt Totalt 38047
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Bilaga 4 d-fortsattning
Varmeforslust Prastmarken juni.
Continued: Heat — loss June

Stamledning Juni Ts Tr Ta Qs Q Qsum
Cu-dubbelrér °C °C °C w w w
2001 22-125-125 70,0 70,0 42,8 10 0 0 0
2003 22-125-125 428 70.0 42,8 10 0 0 0
2004 22125-125 10 70,0 42,8 10 0 0 0
1995 28-140-140 70,0 42,8 10 0 0 0
1996 28-140-140 70,0 42,8 10 0 0 0
1997 28-140-140 70,0 42,8 10 0 0 0
1998 28-140-140 70,0 42,8 10 92 50 141
1999 28-140-140 70,0 42,8 10 0 0 0
2000 28-140-140 70,0 42,8 10 0 0 0
2001 28-140-140 70,0 42,8 10 96 52 148
1998 35-140-140 70,0 42,8 10 149 81 231
1999 35-140-140 70,0 42,8 10 247 135 382
2000 35-140-140 70,0 42,8 10 352 192 543
2001 35-140-140 70,0 42,8 10 415 226 641
1995 42-160-160 70,0 42,8 10 468 255 723
1998 42-160-160 70,0 42,8 10 315 172 486
1999 42-160-160 70,0 42,8 10 447 244 690
2000 42-160-160 70,0 42,8 10 473 258 731
2001 42-160-160 70,0 42,8 10 368 201 569
1995 54-160-160 70,0 42,8 10 3851 2094 5945
2000 54-160-160 70,0 42,8 10 728 396 1124
2001 54-160-160 70,0 42,8 10 464 253 716
8463 4609 13072
Stal-enkelrér
1995 25-110-110 70,0 42,8 10 0 0 0
1999 25-110-110 70,0 42,8 10 0 0 0
1999 28-90-90 70,0 42,8 10 0 0 0
1999 40-125-125 70,0 42,8 10 0 0 0
2001 50-140-140 70,0 42,8 10 154 85 239
1995 65-160-160 70,0 42,8 10 1720 941 2662
1999 65-160-160 70,0 42,8 10 625 342 966
2000 65-160-160 70,0 42,8 10 68 37 105
1995 80-200-200 70,0 42,8 10 507 277 784
1999 80-200-200 70,0 42,8 10 2392 1308 3701
2001 100-225-225 70,0 42,8 10 355 194 549
5821 3184 9005
stamledning  Watt 22077
Rorlista inmatt pa'l')
Serviser Ts Tr Ta Qs Q Qsum
Cu-dubbelrér °C °C °C w w w
2001 22125125 674 67.4 45,3 10 1614 991 2605
2003 22-125-125 453 67,4 45,3 0 37 25 62
2004 22-125-125 10,0 67,4 453 0 103 69 173
1995 28-140-140 67,4 45,3 0 1765 1183 2948
1996 28-140-140 67.4 453 0 122 82 205
1997 28-140-140 67,4 453 0 0 0 0
1998 28-140-140 67.4 45,3 0 1070 "7 1787
1999 28-140-140 67,4 453 0 1494 1002 2496
2000 28-140-140 67,4 453 0 1526 1023 2549
2001 28-140-140 67,4 45,3 0 158 106 265
1998 35-140-140 67.4 453 0 0 0 0
1999 35-140-140 67,4 45,3 0 0 0 0
2000 35-140-140 67.4 45,3 0 0 0 0
2001 35-140-140 67,4 45,3 0 0 0 0
1995 42-160-160 67,4 453 0 0 0 0
1998 42-160-160 67,4 45,3 0 0 0 0
1999 42-160-160 67.4 453 0 0 0 0
2000 42-160-160 67,4 45,3 0 0 0 0
2001 42-160-160 67.4 45,3 0 0 0 0
1995 54-160-160 67,4 45,3 0 0 0 0
2000 54-160-160 67,4 453 0 0 0 0
2001 54-160-160 67,4 45,3 0 0 0 0
7891 5198 13090
Stal-enkelror
1995 25-110-110 67.4 45,3 0 273 183 456
1999 25-110-110 67,4 45,3 0 211 142 353
1999 28-90-90 67,4 453 0 1963 1319 3282
1999 40-125-125 67,4 45,3 0 0 0 0
2001 50-140-140 67.4 453 0 0 0 0
1995 65-160-160 67,4 453 0 0 0 0
1999 65-160-160 67.4 45,3 0 0 0 0
2000 65-160-160 67,4 45,3 0 0 0 0
1995 80-200-200 67,4 453 0 0 0 0
1999 80-200-200 67,4 45,3 0 0 0 0
2001 100-225-225 67.4 453 0 0 0 0
2447 1644 4091
Serviser Watt 17180
Natet totalt: ~ Watt Totalt 30257
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Bilaga 4 e-fortsattning.
Varmeforlust Prastmarken juli.
Continued: Heat — loss July

Stamledning Juli Ts Tr Ta Qs Qr Qsum
Cu-dubbelrdr °C °C °C w w w
2001 22-125-125 64,9 64,9 421 13 0 0 0
2003 22-125-125 421 64,9 421 13 0 0 0
2004 22-125-125 13 64,9 421 13 0 0 0
1995 28-140-140 64,9 421 13 0 0 0
1996 28-140-140 64,9 421 13 0 0 0
1997 28-140-140 64,9 421 13 0 0 0
1998 28-140-140 64,9 421 13 79 44 123
1999 28-140-140 64,9 421 13 0 0 0
2000 28-140-140 64.9 421 13 0 0 0
2001 28-140-140 64,9 421 13 83 46 129
1998 35-140-140 64,9 421 13 129 72 201
1999 35-140-140 64,9 421 13 214 119 333
2000 35-140-140 64,9 421 13 304 170 474
2001 35-140-140 64,9 421 13 358 200 558
1995 42-160-160 64,9 421 13 405 226 631
1998 42-160-160 64,9 421 13 272 152 424
1999 42-160-160 64,9 421 13 386 216 602
2000 42-160-160 64,9 421 13 409 228 637
2001 42-160-160 64,9 421 13 318 178 496
1995 54-160-160 64,9 421 13 3329 1852 5181
2000 54-160-160 64,9 421 13 629 351 980
2001 54-160-160 64,9 421 13 401 223 624

7316 4077 11393
Stal-enkelror

1995 25-110-110 64,9 421 13,0 0 0 0
1999 25-110-110 64,9 421 13,0 0 0 0
1999 28-90-90 64,9 421 13.0 0 0 0
1999 40-125-125 64,9 421 13,0 0 0 0
2001 50-140-140 64,9 421 13,0 134 75 208
1995 65-160-160 64,9 42,1 13,0 1487 832 2320
1999 65-160-160 64,9 421 13,0 540 302 842
2000 65-160-160 64,9 421 13,0 59 33 92
1995 80-200-200 64.9 421 13.0 438 245 683
1999 80-200-200 64,9 421 13,0 2068 1157 3225
2001 100-225-225 64,9 421 13,0 307 172 478
5032 2817 7849
Stamledning  Watt 19242
Rérlista inmétt W
Serviser Ts Tr Ta Qs Qr Qsum
Cu-dubbelrér °C °C °C W w w
2001 22-125-125 63.6 63.6 458 13 1421 921 2341
2003 22-125-125 458 63,6 458 13 28 18 46
2004 22-125-125 13,0 63,6 45,8 13 77 50 128
1995 28-140-140 63,6 45,8 13 1324 857 2180
1996 28-140-140 63,6 458 13 92 59 151
1997 28-140-140 63,6 45,8 13 0 0 0
1998 28-140-140 63,6 45,8 13 802 519 1322
1999 28-140-140 63,6 458 13 1121 726 1846
2000 28-140-140 63.6 458 13 1144 741 1885
2001 28-140-140 63,6 458 13 119 7 196
1998 35-140-140 63.6 458 13 0 0 0
1999 35-140-140 63,6 458 13 0 0 0
2000 35-140-140 63,6 45,8 13 0 0 0
2001 35-140-140 63,6 458 13 0 0 0
1995 42-160-160 63,6 458 13 0 0 0
1998 42-160-160 63,6 458 13 0 0 0
1999 42-160-160 63.6 458 13 0 0 0
2000 42-160-160 63,6 45,8 13 0 0 0
2001 42-160-160 63.6 458 13 0 0 0
1995 54-160-160 63,6 458 13 0 0 0
2000 54-160-160 63,6 45,8 13 0 0 0
2001 54-160-160 63,6 458 13 0 0 0
6127 3968 10095
Stal-enkelror
1995 25-110-110 63,6 458 13 205 133 337
1999 25-110-110 63,6 458 13 158 103 261
1999 28-90-90 63,6 458 13 1472 955 2427
1999 40-125-125 63,6 45,8 13 0 0 0
2001 50-140-140 63.6 458 13 0 0 0
1995 65-160-160 63,6 458 13 0 0 0
1999 65-160-160 63,6 458 13 0 0 0
2000 65-160-160 63,6 458 13 0 0 0
1995 80-200-200 63,6 458 13 0 0 0
1999 80-200-200 63,6 458 13 0 0 0
2001 100-225-225 63.6 458 13 0 0 0
1835 1190 3025
Serviser Watt 13120
Natet totalt: ~ Watt Totalt 32362
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Varmeforlust koefficienter for Prastmarken med nya

ror.

Heat loss coefficients for Prastmarken with new

pipes.

Nva ror Léanqgd

22-125-125
22-125-125
22-125-125
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
35-140-140
35-140-140
35-140-140
35-140-140
42-160-160
42-160-160
42-160-160
42-160-160
42-160-160
54-160-160
54-160-160
54-160-160

25-110-110
25-110-110
28-90-90
40-125-125
50-140-140
65-160-160
65-160-160
65-160-160
80-200-200
80-200-200
100-225-225

Stamledning

Serviser
22-125-125
22-125-125
22-125-125
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
28-140-140
35-140-140
35-140-140
35-140-140
35-140-140
42-160-160
42-160-160
42-160-160
42-160-160
42-160-160
54-160-160
54-160-160
54-160-160

25-110-110
25-110-110
28-90-90
40-125-125
50-140-140
65-160-160
65-160-160
65-160-160
80-200-200
80-200-200
100-225-225

Serviser

comooocooo

318
188

24
4094
1377,7

Léngd (m)
366.8
72
20
2422
16.8
0
183.2
2559
269,8
28
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
9

1389,

25,6
25
1984

[=ReleleleNeleNe)

1638.9
3016.6

0,1459
0,145¢
0,145¢
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1934
0,1934
0,1934
0,1934
0,2087
0,2087
0,2087
0,2087
0,2087
02713
0,2713
02713

0,1283
0,1283
0,1512
0,1643
0,2055
0,2358
0,2358
0,2358
0,2199
02199
0,2568

U1
0,1459
0,145¢
0,145%
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1637
0,1934
0,1934
0,1934
0,1934
0,2087
0,2087
0,2087
0,2087
0,2087
0,2713
02713
02713

0,1283
0,1283
0,1512
0,1643
0,2055
0,2358
0,2358
0,2358
02199
0,2199
0,2568

u2

0,1458
0, 1456
0, 1456
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1931
0,1931
0,1931
0,1931
0,2084
0,2084
0,2084
0,2084
0,2084
0,2706
0,2706
0,2706

0,1283
0,1283
0,1512
0,1643
0,2055
0,2358
0,2358
0,2358
0,2199
0.2199
0,2568

U2
0,1458
0, 1456
0, 1456
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1635
0,1931
0,1931
0,1931
0,1931
0,2084
0,2084
0,2084
0,2084
0,2084
0,2706
0,2706
0,2706

0,1283
0,1283
0,1512
0,1643
0,2055
0,2358
0,2358
0,2358
0,2199
0,2199
0,2568

U3 (U1s-U3)*L  (U2r-U3)'L
0,0693 0,0000 0,0000
0,0695 0,0000 0,0000
0,0695 0,0000 0,0000
0,0798 0,0000 0,0000
0,0798 0,0000 0,0000
0,0798 0,0000 0,0000
0,0798 1,4758 1,4733
0,0798 0,0000 0,0000
0,0798 0,0000 0,0000
0,0798 1,5932 1,5905
0,0896 2,4082 2,4026
0,0896 4,0483 4,0388
0,0896 5,7610 57475
0,0896 6,9028 6,8867
0,1002 6,0750 6,0580
0,1002 5,0769 5,0628
0,1002 7,3225 7,3021
0,1002 7,7564 7,7348
0,1002 6,1292 6,1121
0,1153 50,4334 50,2033
0,1153 11,9374 11,8829
01153 7.7242 7.6889

124,64 124,18
0,0031 0,0000 0,0000
0,0031 0,0000 0,0000
0,0045 0,0000 0,0000
0,005 0,0000 0,0000
0,0076 25727 25727
0,0097 22,9718 22,9718
0,0097 10,4006 10,4006
0,0097 1,1305 1,1305
0,008 6,7384 6,7384
0,008 39,8372 39,8372
0,0106 5,9088 5,9088
89,5600 89,5600
Summa stamledning 427,9484
U3 (U1s-U3)'L (U2r-U3)'L
0,0693 28,0969 28,0589
0,0695 0,5515 0,5508
0,0695 1,5320 1,5299
0,0798 20,3094 20,2746
0,0798 1,4087 1,4063
0,0798 0,0000 0,0000
0,0798 15,3620 15,3357
0,0798 21,4582 21,4215
0,0798 22,6238 22,5850
0,0798 2,3479 2,3439
0,0896 0,0000 0,0000
0,0896 0,0000 0,0000
0,0896 0,0000 0,0000
0,0896 0,0000 0,0000
0,1002 0,0000 0,0000
0,1002 0,0000 0,0000
0,1002 0,0000 0,0000
0,1002 0,0000 0,0000
0,1002 0,0000 0,0000
0,1153 0,0000 0,0000
0,1153 0,0000 0,0000
0,1153 0,0000 0,0000
113,69 113,51
0,0031 3,2051 3,2051
0,0031 3,1300 3,1300
0,0045 29,1053 29,1053
0,005 0,0000 0,0000
0,0076 0,0000 0,0000
0,0097 0,0000 0,0000
0,0097 0,0000 0,0000
0,0097 0,0000 0,0000
0,008 0,0000 0,0000
0,008 0,0000 0,0000
0,0106 0,0000 0,0000
35,4404 35,4404
Summa serviser 298,0781
Summa total: 726.0265
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Driftférhallanden under ett ar i Prastmarken loggade i containern. Alla bilder i bilagan
galler for perioden 1. augusti 2003 till 31. juli 2004.

Operational conditions for one year in Prastmarken (datalogging at measurement container). All figures in
this appendix correspond fo the period August, 1, 2003 to July,31, 2004.

Daily mean heat load
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Figur B6.1:  Prastmarken energisignatur, dvs totallast (dygnsmedeleffekt) som
funktion av utelufttemperatur.
Energy characteristic of Prastmarken (dayly mean heat load as a function of outdoor air
temperature).
Daily mean heat load
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Figur B6.2:  Prastmarkens energisignatur, dvs totallast som funktion av

utelufttemperatur. Samma som Figur 6B6.1, men med hogre
uppldsning. Man ser att natet nar nastan 50 kW en varm juli manad,
dvs varmelasten &r endast 11 kW medeleffekt (varmeforiuster 39 kW).

Energy characteristic of Prastmarken at higher resolution. The heat load of the houses
comes down fo 11 kW at a hot summer day (compared to 39 kW heat loss).

Varmeforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo
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Vameforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo
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1464 2196 2928 3660 4392 5124 5856 6588 7320 8052 8784
Hours from 1.8. 2003 to 31.7. 2004

Framledningstemperatur (réd), returtemperatur (bla), marktemperatur
(0,72 m under markytan)(grén),samt medeltemperaturdifferensen[(T¢+
T,) /2 — T,,] mellan fjarrvarmeledningen och marken (svart).

DH-Temperatures over the year: Supply (Tr.red), return (T, — blue), ground temperature

Tm (0,72 m under ground surface - green) and the mean femperature difference [(T+ T,)
/2 — Ty] (black).
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Hours from 1.8. 2003 to 31.7. 2004

Figur B6.4:  Utelufttemperaturen (bld)néra containern samt marktemperaturen pa
fem olika nivaer. Den ljusblda kurvan anvénds fér berékning av
varmeforlusterna. Man ser att denna niva héller sig frostfritt hela aret.
Outdoor air temperature close fo the container and the ground temperature in five

different levels. The light blue curve was used for the calculation of the heat losses. It can
be seen that this level /s above 0°C all year.
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Hours from 1.8. 2003 to 31.7. 2004

Tryckférhallandena | fiarrvarmeledningar vid containern: Fram (réd)

Figur B6.5:

retur (bla) och tryckdifferens (svart). Trycket var férhallandevis stabilt

under 2004.

Main pipes pressure at container: Supply (red), return (blue) and pressure difference

(black). The pressure was essentially quite stable under 2004 .
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Varmeforluster i smahusomradet Prastmarken, Vaxjo

Systemskiss éver Fjarrvarmecentralen Redan 2000/00 som anvands i Prastmarken.

Drawing of substation Redan 2000/00 used in Prastmarken.
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