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FRIKTIONSNEDSATTNING I FJARRVARMENAT GENOM TILLSATS
AV TENSIDER - En teknisk och ekonomisk beddmning.

DRAG REDUCING ADDITIVES IN DISTRICT HEATING SYSTEMS
Feasibility study.

Henrik Bjurstrém och Lars-Ake Cronholm

HUVUDINNEHALL

Fbreliggande rapport redovisar tekniska och
ekonomiska fOrutsdttningar for att tillsétta
friktionsneds&ttande tensider i fjéd&rrv&rmesystem.

Rapporten behandlar fdretré&desvis md&jligheterna
att reducera driftkostnaderna genom minskat pump-
arbete i befintliga n&t. MOjligheterna att minska
kulvertinvesteringen vid nyetablering eller f£fér
system som har kapacitetsbegré@nsningar i né&tet
vérderas ej, men med friktionsneds&ttande till-
satser finns det méjligheter att leverera samma
varmeeffekt med reducerad kulvertdimension.

Projektet har genomfdrts i n&ra samarbete med

Stockholm Energi AB. Simuleringsberdkningarna har
genomfdrts tillsammans med Universit&t Dortmund.
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SAMMANFATTNING.

De forsta forsdken att tills&tta friktionsned-
sédttande tillsatser i Svenska fjdrrvidrmesystem
gjordes 1979 i Agesta. De tillsatser man d& hade
tillgaéng till var vattenlésliga polymerer med
begrédnsad livsl&ngd. Dagens tillsatser, tensid-
baserade preparat, har en stabilitet som &r
vasentligt b&ttre &n de polymerbaserade.

Resultatet av vdra berdkningar visar att det &r
ekonomiskt m&jligt att tills&tta friktionsned-
sédttande tensider i fjarrvdrmen&t med kapacitets-
begré&nsningar eller vid en nybyggnadssituation.
Grundinvesteringen i tensid och utrustning vé&rderas
da, i bada dessa fall, mot investeringar i kulvert-
systemet. I det forra fallet mot en fOrstédrkning

av ndtet och i det senare fallet mot ett lednings-
nadt av stérre dimensioner.

Friktionsneds&ttningen kan &dven vara ekonomiskt
intressant i befintliga n&t fO0r att reducera
driftkostnaderna genom minskat pumparbete. Trots
ett relativt sett 1lagt pris pd elenergi finns det
ekonomiska m&jligheter att tills&tta tensider i
fjérrvérmranét som har en spiddvattenomséd&ttning som
ligger &ver Varmeverksfdreningens berdknade genom-
snitt for foreningens medlemsverk. Med spéddvatten-
fo6rbrukning menas total vattentillforsel till
nadtet inklusive planerade tappningar och upp-
fyllningar. Vid planerade tappningar bdr man
emellertid &tervinna vattenvolymen f6r att minska
miljobelastningen av tensid till omgivningen.

FAKTARUTA

Pumpenergin kan minskas med mellan 30 och 55 % med
Habon G eller Dobon G med NaSal.

For att uppnd en friktionsneds&dttning kr&vs minst
0.5 kg Habon G per m3 vatten, med Dobon G inklusive
NaSal behtvs minst 1.8 kg per m3.




FAKTARUTA forts.

FOr att tillsatta tensid i ett fjé&rrvarmesystem
kr8vs investeringar i1 initialdosering av tensid,
doseringsutrustning samt &vervaknings- och renings-
utrustning. Drift- och underhdllskostnaderna bestar
i huvudsak av underhdllsdosering och analys-
kemikalier.

Svenska fjdrrvarmen&t har i genomsnitt en spdd-
vattenomsattning av 0.6 oms&ttningar per ar. En
tillsats av Habon G &r ekonomiskt f&rsvarbar om
spddvattentillfoérseln understiger en arsomsattning
av 55 till 100 %. Dobon G med Natriumsalicylat
krdver en spéadvattenoms&ttning av maximalt

20 - 45 % for att vara ekonomiskt forsvarbar.

Foérutom spadvattenomsédttningen paverkar &ven priset
pé& tillford energi och pa& den reducerade eleffekten
vadrdet av att tillsédtta tensider i fjd&rrvarmevattnet.

N&got aktuellt pris p& tensid fré&n tillverkare har
ej erhdllits. Den offertfOrfrdgan som tillsénts
Hoechst Svenska AB av Stockholm Energi AB har
ldmnats utan adtgérd och prisbilden pd produkten &r
darfor oklar. Likasd@ &r tensidernas langtidsegen-
skaper och restprodukter ej klarlagda.

Nedan sammanfattas innehdllet i rapportens olika
kapitel.

Kapitel 1 redovisar projektets bakgrund samt ger
en overgripande definition av
projektet och dess arbetsmoment.

Kapitel 2 beskriver Stockholm Energi ABs produktions-
och distributionssystem i H&sselby och
Akalla samt redovisar hur valet av drift-
punkter under &ret har skett for att
specificera en indatabas f&6r simulerings-
ber&kningarna.




Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7
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ger en beskrivning av de tryckfalls-
reduktioner som erhdlls i n&tet vid de
olika driftpunkterna. Vidare redovisas
minskningen i pumpenergi for de drift-
fall som valts. I Kapitlet gbrs &ven en
jé&mfdrelse mellan Chalmers program, som
anvé@nds av Stockholm Energi AB for tryck-
fallsberdkningar, och Universitét
Dortmunds program.

presenterar de investeringar i dosering,
drift och 6vervakningsutrustning som
kravs samt satter dessa investeringar i
relation till erhd&llna driftbesparingar
i kulvertnéat.

diskuterar fOrutséttningarna for att
tills&tta tensider i H&sselby/Akalla-
systemet, Stockholm Energi.

presenterar och sammanfattar kortfattat
erhdllna resultat samt ger en rekommen-
dation om kompletterande utredningar.

redovisar de viktigaste publikationerna
om friktionsnadsattande tillsatser.
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SUMMARY

Drag reduction additives based on tensides have
been shown to be stable enough for use on an all-
year around basis in district heating network.

The feasibility study shows that the drag

reducing additives allow the use of piping with

a smaller dimension than is usual, both when one
builds a new network and when the capacity limit

of an existing network has been reached. In both
cases, the investment in additives and in equipment
is compared with investment in piping, and the
latter are usually much larger.

Drag reduction is also economically interesting

in existing networks when a reduction of energy
consumption leads to lower operation costs. Adding
0.5 kg Habon G per m3 water or 1.2 kg Dobon G and
0.6 kg sodium salicylate per m3 water yields a
halving of the pumping energy during a year. In
spite of low prices for electricity, utilizing these
tensides may be economically viable in district
heating networks even if the rate of addition of
make-up water exceeds the average rate calculated

by the Swedish District Heating Association for its
member networks. The make-up volume is taken here as
all additions of water to the network, including
intentional tapping for e g repairs and refilling.
However, when a line is tapped intentionally the
water extracted should be recycled in order to avoid
possible damages to the enviroment.

The price for the additives is yet uncertain as
Hoechst Svenska AB did not reply to a request for
a quote from Stockholm Energy AB. Some technical
properties of the additives are still not fully
documented, e g their expected lifelength and the
properties of the products from their possible
breakdown. The investigations that have been
performed until now have treated mainly their
effect on friction in piping system.
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1. Tensidbaserade tillsatser och allm&nna
forutsdattningar f6r projektet.

Genom att tills&tta friktionsneds&ttande preparat
till fj8rrvé@rmevattnet kan strdmningsmotstandet

i ledningssystemet minskas. Denna effekt skulle
kunna ge m&jligheter till att reducera drift- och
kapitalkostnader fOr n&tet pd grund av att:

Stdrre viarmeeffekt kan Overféras i ett befintligt
nédt, alternativt kan en ofdréndrad effekt ®dver-
foras med en légre.pumpeffekt.

Klenare dimensioner kan anvéndas i nya r&rsystem.

Det f&rsta fOrsOket att tills&dtta friktionsned-
sd8ttande tillsatser i fjé&rrvdrmesammanhang gjordes
1979 i Agesta fjarrvirmesystem. De tillsatser man
hade tillgdng till var vattenl®sliga polymerer med
begrénsad livslangd. Tillsatserna brdts ner av

for hoga stromningspdkadnningar i pumpar och virme-
vidxlare etc. De arbeten som dd genomférdes hade
darfor som syfte att kapa tillfalliga belast-
ningstoppar inom den tidsperiod d& polymerernas
egenskaper var stabila. Av flera sk&l som osdkerhet
angdende nedbrytningsprodukter, forsédmrad varme-
vdxling och sm& ekonomiska vinster gick man inte
vidare enligt denna utvecklingslinje.

Tensidbaserade preparat har emellertid en mekanisk

stabilitet som &r védsentligt b&ttre &n de polymer-

baserade. I laboratoriefdrstk och i fullskaletester
har tillsatserna gett en kontinuerlig friktionsned-
s&ttande effekt, vilket gdr att dessa preparat har

forutsdttningar f6r att anvédndas i fjarrvdrmesystem
och ge en friktionssneds#dttande effekt Aaret om.

Storre delen av de arbeten som hittills genomférts,
och som pagdr, har som mdls&ttning att ta fram
tillsatsernas tekniska egenskaper samt att studera
den friktionsnedsé&ttande effekten vid rérstrdmning.
De arbeten som har koncentrerats pd att bedbma den
ekonomiska effekten av att tills&tta tensider i
ledningssystem &r f&rre. Malsdttningen med detta
uppdrag &r att belysa de tekniska och ekonomiska
mbjligheterna av att tills&dtta tensider i fjérr-
varmendt. I detta h&nseende har 8ven det totala
fjarrvédrmesystemets energibalans behandlats vad
avser tillférd och bortfdrd energi.
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Som grund f6r de tekniska och ekonomiska bedtmning-
arna, inklusive kédnslighetsanalys, ligger en dator-
simulering av ett &rs drift av Stockholm Energi

ABs véstra fjdrrv8rmedistrikt - Hisselby/Akalla
né&tet. Berdkningarna har genomfdrts med ett program
utvecklat av Universit8t Dortmund f6r tryckfalls-
ber8kning av ledningsn&dt. Detta program inkluderar
dven en databas Over olika tensider och dess egen-
skaper grundat p& erfarenheter och tester genom-
férda vid Universitetet.

Tensidernas miljopédverkan vid handhavande och vid
l&ckage frén systemet behandlas i en separat for-
studie.
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2. Stockholm Energi ABs véstra distrikt -
H&sselbynédtet

Fj&rrvdrmendtet i Stockholm Energi ABs viastra
distrikt har fatt utgbra modell f6r den tekniska
och ekonomiska bedtmningen.

En anledning till detta har varit att vissa avsnitt
av distributionssystemet uppvisar leveransbegréns-
ningar under hdglastperioder. Stockholm Energi har
darfdr intressse av att utreda hur dessa begréns-
ningar kan elimineras. Ytterligare en anledning till
valet av v&stra distriktet &r att fj&rrv&rmenétet
har berdknats - simulerats - med ett program som
utvecklats vid Institutionen fO6r Termo- och Fluid-
mekanik, Chalmers Tekniska Ho&gskola. Dessa ber&k-
ningar har visat god Overensstidmmelse med uppmdtta
driftdata och programmet kan d&rmed anvéndas f6r att
validera resultaten frén det program som utvecklats
vid Universit&t Dortmund, Fachbereich Chemietechnik,
Lehrstuhl Thermische Verfahrenstechnik und Warme-
und Stoffaustausch. Det inneb&8r ocksd att databasen
som beskriver naétet, dimensioner, l&ngder etc
lagrats i ett format som 18tt kan oOverfdras till
bergdkningsprogrammet i Dortmund.

2.1 Produktions~ och n&tbeskrivning.

En 6versikt 6ver ledningsdragningen i H&sselby/Akalla
ges 1 figur 1. Beteckningarna hé&nfbr sig till
beskrivningarna i Chalmers datorprogram. Samma
beteckningar har ocksd anvénts for vara ber&kningar
med Dortmunds program.

varmen produceras fradn tva produktionscentra bel&gna
i H&sselby respektive Akalla. Leveranskapaciteten
f6r anl&dggningarna redovisas i Tabell 1. Varmen,
fjarrvarmevattnet, pumpas frén H&sselbyanl&ggningen
ut till H&sselby och Vallingby. I Vallingby gar en
huvudledning 6sterut till Racksta och Blackeberg,
den andra till Akalla och Kista med sidoledningar
till Vinsta och K&dlvesta samt Tensta och Rinkeby.
Den andra produktionsanl&ggningen som &r belé&dgen i
Akalla distribuerar varme bade mot Hésselby och
Sollentuna. Frédn Kista finns &ven en ledning mot
Helenelund. Idag finns ocksd en fo6rbindelse med
fjarrvarmendtet i Ja&rf&lla. Exklusive produktionsan-
laggningarna i Jarfalla &r produktionskapaciteten
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mer a&n 600 MW. Produktionen fordelas p& Hasselby 297
MW och resterande del p& Akalla. Tillganglig
ackumulatoreffekt i H&sselby ingdr ej i ovanstdende
uppgifter.

Stdbrsta installerade ledningen &r DN 800 vilket
motsvarar en innerdiameter i mediardret pa 795 mm.
Total l&ngd installerad kulvert &r 250 km dubbel-
ledning.
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Figur 1. Skiss ¢ver ledningsdragningen i Stockholm
Energi ABs vdstra distrikt - H&sselbynétet
Schematic layout of Stockholm Energi AB's
western District Heating network.

Omfattningen av det n&t som simulerats motsvarar
nadtutbyggnaden fram till 1987, det &r f6r vilket
driftdata har valts. D& f&rbindelsen med J&rfalla
8r av senare datum ingdr ej denna i simuleringen.
Valet av &r 1987 diskuteras mera under nidstfdljande
delavssnitt, Avsnitt 2.2.



16

Den modell som anvants &r en fdrenklad beskrivning
av H&sselby/Akallan&tet. Anledningen till denna
férenkling ar att f& en rimlig omfattning pd n&t-
beskrivningen samt att begré&nsa berdkningstiderna.
Den modellerade ledningsléngden uppgd&r till 55 km
av totalt 250 km. Abonnenter inom begré&nsade om-
raden har slagits ihop och representeras i pro-
grammet av 69 belastningsnoder. Detta inneb&ar att
den del av n&tet som bestdr av klenare dimensioner
ej ingdr i ber&kningarna. Uppgifter betr&ffande
f6rl8ggningssédtt och kulvert har angetts for
respektive ledningsavsnitt. De sex ledningstyper
som finns representerade i H&sselbysystemet
beskrivs i bilaga A.

D& tryckdifferensen i Sollentuna &r en av styr-
parametrarna for fj&rrvdrmepumparna i H&ssel-
by/Akallandtet ingdr ledningarna till Helenelund
och Sollentuna i1 n&tmodellen.

Tabell 1. Produktionsanldggningar i H&sselby och Akalla.
The production plants i H&sselby and Akalla.

Anlaggning Placering Brénsle Produktionskapacitet
Kraftvdrme Hésselby Kol/0Olja 80 MW el 200 MW vérme
Hetvattenpanna Hé&sselby El 57 MW vdrme
Hetvattenpanna Akalla El 75 MW vérme
Hetvattenpanna H&sselby Olja 2 x 20 MW vérme
Hetvattenpanna Akalla Olja 3 x 75 MW vérme
Ackumulator 3 x 2 300 m3

2.2 Driftdata

Som berdkningsbas har aret 1987 wvalts ut. Driften av
natet uppfattas d& som "normal" och kalla perioder
med topplast har intrédffat under aret. De foljande
vintrarna har varit ovanligt milda, vilket gdr dem
mindre representativa ur leveranssynpunkt.
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Driftdata f&r 2r 1987 bestdr av fl16de, framlednings-
och returtemperatur samt levererad effekt vid
Hidsselby- och Akalla. Dessutom ingdr utomhustem-
peraturen i Akalla samt fl&de och levererad effekt
till Sollentuna. Samtliga parametrar &ar timmedel-
vérde.

Vvid bearbetningen av ovanstédende uppgifter erhdlls
som resultat att &ret kan delas in i tvad perioder
med principiellt olika driftfoérhdllanden och d&rmed
tvd olika reglerprinciper varmed fjarvarmendtet har
kbrts. Perioderna motsvarar i stort en sommarperiod
och en vinterperiod. Uppdelningen motsvarar inte en
helt perfekt uppdelning efter driftstrategi, men
skillnaden &r dock s& pass liten att en stdrre nog-
grannhet inte &r motiverad.
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Figur 2. Framledningstemperaturen under sommar-
perioden 1987, sorterad efter fl&dets
varaktighetskurva.

The forward temperature during the summer
period, 1987. The data have been sorted
according to the flow duration curve from
the production plants.
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Med scommar avses perioden 1 maj till 15 november,
under vilken utomhustemperaturen &r 6ver O grader C.
Med vinter avses resterande tid under kalenderdret,

dvs 1 januari - 30 april och 16 november - 31
december da utomhustemperaturen understiger O
grader C.

Under sommarperioden hélls framledningstemperaturen
i stort sett konstant. Under sommarens 4800 timmar
ligger framledningstemperaturen uteslutande i ett
band mellan 78 och 84 grader C. Returtemperaturen
har legat i stort sett vid 40 grader C vid Hésselby
och ca 5 grader hégre vid Akalla. Levererad effekt
har reglerats genom fl&desreglering med fjé&rrvérme-
pumparna. Fldédet har emellertid ¢verstigit 1000 m3/h
vilket &r f6r stort for att alltid fa hog avkylning
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Figur 3. Framledningstemperaturen under vinter-
perioden 1987, sorterad efter flbddets
varaktighetskurva.

The forward temperature during the winter
period, 1987. The data have been sorted
according to the flow duration curve from
the production plants.
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med 1&g returtemperatur fré&n undercentralerna. Né&r
flo6det &r fOr hdgt stiger returtemperaturen upp till
45 - 50 grader C. Under sommaren har véd@rmeleveransen
upprétthdllits av Hdsselbyverket och periodvis har
aven Akalla varit i drift, 4800 respektive 3000
timmar.

Under vinterperioden levererar fj&rrv@rmepumparna
maximalt fldde. Levererad effekt regleras med hj&lp
av framledningstemperaturen. Hogsta vardet for
framledningstemperaturen &r 120 grader C da &ven den
hdgsta returtemperaturen erhdlls. Under vintern &r
returledningstemperaturen néstan linjart beroende av
framledningstemperaturen.

Under vinterperioden, som under sommaren, har
H&sselby levererat vd@rme under hela perioden.
Leveransen under vintern har skett med maximalt
tilldtet fléde. Varme har levererats fran Akalla
nadr effektbehovet har kradvt en framlednings-
temperatur i n&8tet som varit stdrre &8n 90 grader C.
Under perioder d& b&de H&sselby och Akalla har
levererat v&rme har en reglering skett med bade
fl1dde och framledningstemperatur.

2.3 Val av representativa driftpunkter.

Kriterierna vid val av driftpunkter f6r simule-
ringsberdkningarna &r att driftpunkterna skall vara
representativa for né&tet samt innehé&lla parametrar
som &r vésentliga for tensidtillsatsernas verkan,
dvs nidtets flddes- och temperaturfdérhdllanden under
dret. Antalet driftpunkter skall &ven begrénsas

f6r att reducera berdkningsarbetet men tillsammans
skall driftpunkterna &ndd kunna utgdra en god
approximation av varaktighetskurvan fo6r levererad
effekt. Vidare skall totalt levererad energi ndagor-
lunda oOverensstdmma med den verkligt levererade
energin under det studerade driftdret. En utforlig
beskrivning av tillvdgagangssdttet vid valet av
driftpunkterna ges i bilaga B.

Den levererade energin erhdlls genom att ber&kna

ytan under varaktighetskurvan. Det enklaste inte-
greringsférfarandet &r att dela upp varaktighets-
kurvorna i ett antal trappsteg d&r varje trappsteg
definieras av en driftpunkt och en tidslé&ngd. Ett
annat forfarande &dr att anpassa en matematisk
funktion till varaktighetskurvan och gbdra en numerisk
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integration utgdende frén data for ett flertal drift-
forhdllanden. Detta forutsé&tter att driftférhé&llandena
overgdr i varandra pd ett kontinuerligt s&tt. Den
periocdvisa driften av Akalla ger emellertid diskonti-
nuerliga driftférha&llanden, inte i effekter men vl
for floden.

Den levererade energin har ber&knats enligt foljande:
I de fall d&r valda driftpunkter bedtmts ha en viss
varaktighet anvéndes effekt och tidsstegets l&ngd
f6r att ber&kna levererad energi. D&r férhdllandena
varierat Kraftigt integreras kurvan med hj&alp av
trapetsregeln.

En jé&mfdrelse mellan den verkliga, uppmétta, var-
aktighetskurvan for levererad effekt och modell-
kurvan ges i Figur 4.

Driftpunkt C representerar fdrhadllanden som &r
typiska fo6r den varma arstiden. Leverans av vérme
sker bade frén Hasselby och Akalla.
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Figur 4. Varaktighetskurva. Levererad effekt samt
modellanpassning med valda driftpunkter.
Approximation of the load duration curve
using cases A - E.
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Genom driftpunkt B anknyter foérhédllandena till
vinterperioden. Under resten av sommarperioden
finns inga valdefinierade fé6rhdllanden varfdr
interpolation sker med hjalp av driftpunkt E.

Under stOrre delen av vinterperioden &r endast
Hidsselby i drift, och 'driftpunkten B representerar
védl de forhdllanden som rdder i n&tet. Driftpunkt A
representerar topplastfallet och forhdllanden mellan
A och B interpoleras med hjé&lp av punkt D.

Totalt levererad energi under &aret &r 1176.1 GWh
férdelat med 771.6 GWh under vinterperioden och
404.5 under sommaren. Ber&knad energileverans for
dret med de forutsidttningar som angivits ovan, &r
totalt 1278.9 GWh med fdrdelningen 882.6 GWh
respektive 396.3 GWh.
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3. Foruts&dttningar samt resultat fran dator-
simuleringen.

Utgéngspunkten for datorsimuleringen &r att
resultaten skall vara forankrade mot verkliga
driftforhédllanden. Ber&kningarna har darfor utgadtt
ifrédn att Chalmers program, som visar overens-
stammelse med uppmédtta driftfall, och Universitat
Dortmunds program skall ge ja&mférbara resultat.

I princip arbetar programmen med samma grund-
ekvationer men vissa skillnader finns i modell-
strukturen. Bland annat modelleras distributions-
pumparna pa& olika s&tt. Tryckstegringen i enskilda
pumpar och pumpgrupper kan ber&knas i Chalmers
program. Bade den hydrauliska och tillférda eleffekt
anges. Med UniDos program erhé&lls hydrauleffekten
utifrédn berdknad tryckstegring for respektive
ledningsavsnitt.

En annan skillnad mellan de tvad& programmen &r hur
varmeforlusterna ber&knas. I Universitidt Dortmunds
program l&ggs information in om kulverttyp, forléagg-
ningsdjup och antagen marktemperatur fOr respektive
ledningsstrackning. I uppgifterna for kulvertyp
ingar isolertjocklek och va@rmekonduktivitet. I
Chalmers program ber&knas varmefdrlusterna utifrén
en generell ansatt va@rmekonduktivitet och antagen
marktemperatur.

Da fjérrvarmendtets nivépunkter ej har varit till-
gangliga, har datorber&kningarna genomfdrts med
ledningssystemet p& nollnivd, det vill s&ga utan
nivdskillnader. Bé&da programmen kan dock behandla
system ddr nivédskillnaderna ingdr i foruts&ttning-
arna.

Programmen kan ej behandla tillsatsernas eventuella
effektfdbrandringar i undercentralernas och produk-
tionsanl&ggningarnas vérmevéxlare.

3.1 Validering av datormodell med
kontrollber&kningar

Tidigare berd@kningar med Chalmers program har visat
god Overensstammelse med uppmdtta driftdata och kan
darmed anvidndas for att validera resultaten frén det
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program som utvecklats vid Universitdt Dortmund. Vid
valideringen ber&knades tryckbilden vid normal drift
utan friktionsneds&ttning med bada programmen

Tabell 2. Erhdllna resultat fran modellvalidering, Driftpunkt A och B.
Validation of the UniDo model. Results for cases A and B.

Driftpunkt A Driftfall B
CTH UniDo CTH UniDo
FORUTSATTNINGAR
Temperatur
Fram grad C 120 120 90 80
Retur grad C 60 60 40 40
Produktionsférdelning
Hésselby % 52 52 100 100
Akalla % 48 48 0 0
Flodesfodrdelning
Hé&sselby m3/s 1.03 1.03 0.91 0.93
Akalla m3/s 0.59 0.59
Sollentuna m3/s 0.35 0.37
ERHALLNA RESULTAT
Tryckfall
Kontrollstrdcka 1
Fram bar 2.70 2.52 4.28 4.10
Retur bar 2.74 2.47 4.33 4.08
Kontrollstracka 2
Fram bar 0.72 0.63 0.20 0.15
Retur bar 0.74 0.62 0.17 0.16
Hydraulisk pumpeffekt KW 1578 1611 1001 982
Total last MW 474 475 184 188
Levererad effekt MW 483 490 189 197
Distributionsférlust MW 9 16 5 9

Kontrollstrédcka 1 Hisselby - Tensta
Kontrollstrdcka 2 Akalla - Helenelund
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for tvd av de driftpunkter, driftpunkt A och B som
definierades i foregédende avsnitt.

I Tabell 2 ges erhdllna resultat frén valideringen.
Tabellen redovisar den hydrauliska pumpeffekten f6r
respektive program och driftpunkt. Vidare anges er-
hdllna tryckfall over tv& kontrollstridckor i n&tet
Kontrollstré&ckornas placering framgdr av Figur 1.

Den elektriska effekten till pumparna erhdlls genom
att dividera den hydrauliska effekten med pumpens
och elmotorns verkningsgrader.

En jamforelse av berdkningsresultaten visar att de
bada programmens ber&knade tryckbilder st&mmer v&l
med varandra. Universitédt Dortmunds program ger
emellertid ndgot l&agre tryckfall &n de som Chalmers
program ger men avvikelsen fa&r anses som ringa.

3.2 Simulering av en drifts&song.

D4 resultaten frén Chalmers och Universitat
Dortmunds program var samsté@mmiga beraknades

Tabell 3. Pumpeffekter i respektive driftpunkt samt tillford energi.
Pumping power and energies for the actual allocation of
heat production and the cases chosen.

Produktionsf&r- Total Hydraulisk pumpeffekt Pump-
Drift- delning effekt energi
punkt Hasselby Akalla ledning abonnent totalt
% % MW kW kW kW MWh
A 52 48 472 728 883 1611 667
D 84 16 245 659 395 1054 509
B 100 0 188 655 327 982 2907
E 57 43 99 27 97 123 691
c 58 42 58 7 51 58 113
133
‘Tillf6érd pumpenergi under aret 5020
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dven de resterande driftpunkterna med UniDos
program for att representera en hel drifts&song.
Produktionsférdelningen mellan H&sselby och
Akalla framgar av tabell 3 ovan, d&r &ven er-
héallna pumpeffekter i respektive driftpunkt
redovisas. Vidare redovisas hur pumpeffekten
fordelas mellan ledningssystem och undercentraler.

Sdatts den ber&knade under &ret tillfdrda elenergin
till fjarvd@rmendtets distributionspumpar i relation
till den v&rmeenergi som levererats till fj&rrvdrme-
systemet erhdlls ett relationstal av 5.5 kWh el/MwWh
varme. I jamforelse med uppgifter frdn en tidigare
utredning fran 1976, dar ett relationstal av 12.5
anges, &8r det berdknade vérdet lagt men i samma
storleksordning.

3.3 Friktionsneds&ttande tillsatser.
3.3.1 Driftegenskaper f0r Habon G och Dobon G.

Forsta generationens tillsats, Habon, och dess
eftertrddare Habon G, &r verksamma inom intervallet
40 grader C till ca 100 grader C. Dessa ger en
friktionsneds&ttning under storre delen av aret

i bd&de fram- och returledningen, med undantag av
héglastperioder d&d man arbetar med temperaturer
o6ver 100 grader C i framledningen.

Dobon G &r verksam inom intervallet 80 grader C

till 150 grader C vilket ger en friktionsneds&tt-
ning enbart i framledningen. Genom en tillsats av
Natriumsalicylat kan man utstr8cka det verksamma
intervallet f&6r Dobon G att &ven omfatta intervallet
40 till 80 grader C och ddrmed té&cka hela det tem-
peraturintervall som férekommer i fjdrrvd@rmendtet
fran 40 grader C till maxtemperatur kallaste vinter-
dag, 120 grad C.

Av ovan framgdr att det finns en valsituation mellan
en tillsats som &r verksam hela 8ret eller en till-
sats som har begransningar i hodglastperioder. I de
berdkningar som genomférts har bdda dessa alternativ
behandlats.
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3.3.2 Stabilitet och koncentration av tensid-
baserade tillsatser.

De tensidbaserade tillsatserna &r stabila p& grund

av att den friktionsneds&dttande egenskapen kan ater-
bildas efter ett sammanbrott. Detta beror pé& att
tensidmolekylerna bildar grupper av manga molekyler,
s k miceller, om temperaturen och koncentrationen

8r de ré&tta, se bilaga C. Micellerna har ett stéd&ndigt
utbyte av molekyler med de fria molekylerna i vattnet
och de har &dven den egenskapen att de, under inverkan
av stromningspéakénningar, kan ordna sig i en 10s
sammanhdllen glidstruktur som ger en friktionsned-
sdttande effekt i vattnet. Stromningsfoérhallandena i
fjarrvarmendten &r sddana att en glidstruktur kan
bildas. Strukturen kan emellertid brytas sonder till
enskilda miceller, i till exempel pumpar, men byggs
dter upp efter pumpen vid l&mpliga forhdllanden.

Tensidmolekylens kemiska stabilitet under l&ngre tid
8r ocksd god &ven om man noterat en viss k&nslighet
och nedbrytning pd& grund av syre lb6st i vattnet.
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Figur 5. Langtidsegenskaper av Habon G vid ett
18 man f6rsvk i Herning-Lind, Danmark.
The Habon concentration during the pilot
scale experiment in a 2.8 km long pipe
between Herning and Lind, Denmark.
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isar halten av Habon i Herning-Lind under
nader langt forsok. Under de forsta manad-
mfdrdes ett antal fdrsdk med varierande
id. Men frdn maj till att forsoket avbrots
nga &ndringar fran nivan 400 mg/l. Under
sjoénk halten med 20 mg/l1 till 380 mg/1l.
ngen av tensid och rengdring av s®nder-
ukter diskuteras vidare i avsnitt 4.1.7.

dende diagram, Figur 6, ges en schematisk
friktionsneds8ttningen, reducerat tryck-
funktion av tensidkoncentrationen. Vvid
entrationer erhdlls ingen glidstruktur
a bildas forst vid en koncentration, som
eristiskt for olika tensider. Efter det
punkt uppnatts sker ingen f&¢ré&ndring av
nedsé&ttningen fOrr&n man uppnatt sadana
tioner att man fa&r anse att vattnet har
till ett annat medium. Tryckfallet i
kommer dd formodligen att 6ka.

Optimal koncentration

—TT
\
\
A
\ P
\ 2
| . — — — — TensidA
| Tensid B
0.1 2 C = tensid/vatten [%)]
) )
Figur 6. Tryckfall som funktion av tensid-

koncentration - Principskiss.
The pressure drop in a pipe as a function
of drag reducing additives concentration.
All other parameters constant.
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Som framgar av diagrammet har olika tensider en
optimal l&gsta koncentration d&r friktionsned-
sdttningen borjar. Om flera tensider uppvisar
friktionsnedsé&ttning i samma arbetsintervall,
temperatur och skjuvspédnning, kommer valet att
baseras pd& tensidens optimala koncentration och
dess pris om friktionsneds&ttningen &r densamma.

Friktionsneds&ttningen forekommer sdledes déar
koncentration och foérhdllanden i temperatur och
stromningspdkénningar m&jliggdr att micellerna
halls samman. Lokala sammanbrott forekommer dar
foérhdllandena gétt utanfdr det tilldtna intervallet
for ndgon av variablerna men &terbildas igen né&r
forhdllandena &r de réatta.

3.4 Berdknade tryckfallsreduktioner med
friktionsnedsdttande tillsatser.

Referensfallet utgdrs av en simulering av en drift-
sdsong med en f&r systemet normal driftstrategi med
leverans av varme bade fran Hasselby och Akalla.
Forutom referensfallet ber&knas dels ett fall med
fri fordelning av produktionen mellan H&sselby och
Akalla, dels ett fall d& leverans av varme enbart
sker frédn en leveranspunkt, dvs Hésselby.

I resultattabellerna redovisas fdbrutom det totala
tryckfallet &ven hur tryckfallet fdrdelas mellan
ledningssystemet och de tryckfall som erhdlls o6ver
undercentralerna. Som framgdtt av Kapitel 1 har
friktionsnedsadttningen i f&rsta hand studerats

i ledningssystem och mera i begré&nsad omfattning
vad avser tryckfall i undercentraler.

3.4.1 Referensfall med produktionsanldggningar
placerade ute 1 néatet.

Produktionsfdrdelningen mellan H&dsselby och Akalla
framgdr av tabell 3, ovan. I tre av driftfallen &r
varmeleveransen fordelad med ca 60 % fran Hasselby
och resterande fran Akalla. De tvé Ovriga drift-
punkterna representerar driftfall med 100 % och 84 %
varmeproduktion i H&sselby. I nedanstdende tabeller
redovisas erhdllna hydrauliska pumpeffekter samt
utifrdn dessa berdknad tillférd energi.




Tabell 4. Pumpeffekt i respektive driftpunkt utan tillsatser
samt med Habon G och Dobon G + NaSal - Referensfall.
Pumping power, in cases A - E, for the actual allocation
of heat production, without drag reducing additives,
with Habon G and with Dobon G/NaSal repectively.
Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
Drift-
punkt ledn. abonn. tot. ledn. abonn. tot. ledn. abonn. tot.
244 kw kW kKW kW kW kW KW KW
A 728 883 1611 487 779 1266 253 393 646
D 659 395 1054 273 282 556 250 281 531
B 655 327 982 235 187 422 258 196 454
E 27 g7 123 13 92 106 15 93 109
C 7 51 58 4 51 55 5 52 56
Tabell 5. Tillfdrd pumpenergi for respektive tidssegment -
Referensfall.
Pumping energy in each time interval for
actual allocation of heat production.
Tids- Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
segment
MWh MWh MWh
A -D 667 455 294
D - B 509 254 246
B 2907 1249 1344
B - E 691 353 352
E - C 113 101 103
C 133 127 130
5020 2539 2470
100 % 51 % 49 %
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Resultaten av beré&kningarna visar att friktions-
nedsdttning erhdlles i samtliga ledningar i n&ten
utom i driftfall A for Habon G. Friktionsneds&ttning
erhélles d& enbart i returledningen pd grund av att
framledningstemperaturen &r satt till 120 grad C
vilket &r Over Habon G arbetstemperatur. Tabell 4
visar ocksé& hur pumpeffekten fordelas mellan
ledningssystemet och abonnentcentralerna.

3.4.2 System med fri produktionsfdrdelning.

Om det finns m&jlighet att fritt fdrdela virme-
produktionen mellan H&sselby och Akalla bor produk-
tionen férdelas ja&mnt pd& respektive produktions-
centra. Pumpenergin kan d& reduceras jamfort med
referensfallet ovan. En sd&dan fordelning foruts&tter
emellertid att marginalkostnaderna for de senast
idrifttagna enheterna i Hé&sselby respektive Akalla
dr likvéardiga.

Resultatet vid en sd&dan mojlighet &skadliggbrs av
tabell 6 och tabell 7 nedan. Ja&mfort med den normala
driftstrategin har forutsi&ttningarna for driftpunkt
D och B é&ndrats med avseende pd leveransfordelning.
De 6vriga driftpunkterna &verensstammer med tidigare
ber&kningar.

Tabell 6. Pumpeffekt i respektive driftpunkt utan tillsatser samt med
Habon G och Dobon G + NaSal - Fri produktionsfdrdelning.
Pumping power in cases A - E for a more evenly allocated
production of heat, without drag reducing additives, with
Habon G and with Dobon G/NaSal repectively.
Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
Pkt H A ledn ab tot ledn ab tot ledn ab tot
% % MW kW kW kW kW kW kW KW kW KW
A 52 48 472 728 883 1611 487 779 1266 253 393 646
D 55 45 245 201 233 434 96 204 300 89 203 291
B 58 42 188 103 196 299 465 178 224 498 178 226
E 57 43 99 27 97 123 13 92 106 15 93 109
C 58 42 58 7 51 58 4 51 55 5 52 56
T o S S ]
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Tabell 7. Tillford pumpenergi for respektive tidssegment -
Fri produktionsfdrdelning.
Pumping energy in each time interval for an even
allocation of heat production.
Tids- Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
segment
MWh MWh MWh
A -D 511 392 234
D - B 183 131 129
B 885 663 667
B - E 264 206 209
E - C 113 101 103
C 133 127 129
2089 1620 1471
100 % 78 % 70 %

3.4.3 System med centralt placerade produktions-
anlaggningar.

Detta system motsvarar férhallanden f6r smd och
medelstora fjdrrvadrmesystem d&r vdrmen oftast
levereras fran ett produktionscentrum. I de stdrre
systemen finns &ven produktionsanléggningar ute i
natet.

Vvid denna ber&kning har vi utgdtt frédn samma n&t-
konfiguration som ovan men all varmeproduktion antas
ske fran anlidggningarna i H&sselby. Som framgar

av tabell 8 nedan, har utmatningsledningen fran
Hasselby inte kapacitet for att leverera 472 Mw
utan att otillédtna tryck uppkommer i n&tet. Detta
gdller &ven for driftpunkt D, med en varmeleverans
av 245 MW, vid simulering utan friktionsneds&att-
ande tillsats. Drifttrycket i framledningen har f&r
detta fall berdknats till 19 bar. Med tillsatser,
erhalls tilldtna tryck i systemet for driftfall D.
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Tabell 8. Pumpeffekt i respektive driftpunkt utan tillsatser samt med
Habon G och Dobon G + NaSal - Centraliserad produktion.
Pumping power in cases A - E for a centralized production
of heat, without drag reducing additives, with Habon G and
and with Dobon G/NaSal repectively.
Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
Pkt H A ledn ab tot ledn ab tot ledn ab tot
% % MW kW KW kW kW kW kW kW KW kW
A 100 0 472 *k KKk * % %k * kX
D 100 0 245 1087 569 1655 424 329 752 393 319 712
B 100 0 188 655 327 982 235 187 422 258 196 454
E 100 0 99 198 153 351 74 115 189 88 119 207
C 100 0 58 37 62 98 17 56 73 20 57 76
FSr att erhéalla ett referensvérde f6r driftpunkt A
ansattes en f6rsté@rkt ledning mellan Hasselby och
Tensta, DN 800 i stdllet for befintlig dimension
DN 450. Detta gav en tilldten tryckuppsédttning i
systemet med Dobon G + NaSal. Vid ber&kningarna utan
friktionsnedsattande tillsatser i fjdrrvédrmevattnet
och med tillsats av Habon for driftfall A, erhdlls
fortfarande f£6r hdga tryck i systemet. Den hdga
pumpeffekten f6r Habon G orsakas av att framled-
ningstemperaturen overstiger 100 grader C vilket
medfoér att friktionsneds&ttning erhédlles enbart i
returledningen.
Tabell 9. Pumpeffekt i driftpunkt A, utan tillsatser samt med Habon G
och Dobon G + NaSal - Centraliserad produktion, DN 800.
Pumping power in case A, centralized production of heat,
DN 800.
Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
Pkt H A ledn ab tot ledn ab tot ledn ab tot
% % MW kW kW kW kW kW kW kW KW kW
A 100 0 472 Kxkk akalall 899 583 1482
L o THNNSCUN. I




33

For att kunna berdkna tillfdrd pumpenergi under den
kallaste driftperioden har pumpeffekterna for drift-

fall A,

rats enligt figur 7,
effekter,

utan tillsatser och med Habon G, extrapole-
frédn kvoten av beré&knade pump-
utan respektive med tillsats av Dobon G

med NaSal. De ddrvid erhdllna pumpeffekterna, som
anges 1 tabell 10, har utgjort underlag f&r att
berdkna tillf6rd energi under hdglastperioden.
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Kvoten av ber8knade pumpeffekter, utan
tillsats och med Dobon G med NaSal, som
funktion av levererad viarmeeffekt.
Relation between the pumping power
expected for a system without and a
system with Dobon G as a function of
delivered thermal power.

Tabell 10. Uppskattade pumpeffekter £for driftpunkt A -~ Centraliserad
produktion.
Estimated pumping power in case A, centralized production of
heat.

Pkt H&sselby MW Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal

A 100 % 472 4100 kW 2900 kw 1482 kW




34

Tabell 11. Tillford pumpenergi fOr respektive tidssegment -
Centraliserad produktion.
Pumping energy in each time interval for
centralized production of heat.
Tids- Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
segment
MWh MWh MWh
A -D 1439 1) 2) 914 1) 2) 549 2)
D - B 659 294 292
B 2907 1249 1344
B - E 833 382 413
E - C 281 164 177
C 225 168 175
6344 4905 3171 2257 2950 2401
100 % 100 % 50 % 46 % 47 % 49 3

Tabellnot 1.
Tabellnot 2.

DN 450 till DN 800.

Extrapolerat varde enligt Figur 7 och Tabell 10.
Dimensioneringsodkning pa utmatningsledning frén

I jamforelsen mellan centralt placerade produktions-
enheter och produktionsenheter ute i n&tet med en
driftstrategi enligt referensfallet kan man notera

foljande:

Fjarrvarmesystem med produktionsenheter lokaliserade
till ett produktionsst&lle och med en matnings-
ledning erhé&ller generellt hogre pumpeffekter och
ddrmed hdgre pumpenergi. Skillnaden &r ungefédr 10 %
mellan referensfallet och d& vé@rmeleveransen sker
frédn en produktionsanldggning. Anledningen till att
en lagre pumpeffekt har erhdllits i referensfallet
dr att de bada pumpgrupperna i H&sselby och Akalla
samkors ndr bada anlédggningarna &r i drift och att
det sker en varmeleverans fran Akalla mot H&sselby.
Under driftaret har enbart H&sselby korts i 2960

timmar eller 34 % av drifttiden.

Under resterande

tid har bdda anl&ggningarna levererat varme.
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Bade 1 referensfallet och vid central produktion
sker en reduktion av pumpenergin med ca 50 % for
badde Habon G och Dobon G + NaSal. Omv&nt kan man
séga att kapeciteten pd ndtet har utdkats. I det
senare beré&kningsfallet erhalls acceptabla tryck med
Dobon G med tillsats av NaSal &ven i driftfallet med
maximal last p& natet, dock under férutsdttning av
en ledningsforstérkning.

I samtliga driftpunkter erhédlls friktionsneds&ttning
6ver hela ledningssystemet, utom for driftpunkt A i
berakningsfallen med Habon G. Fér dessa fall erhalls
friktionsneds&ttning enbart i returledningen pa
grund av att framledningstemperaturen 120 grader C
overskrider den maximalt tilldtna drifttemperaturen
for Habon G. Den friktionsneds&ttande effekten upp-
hér eller bildas emellertid proggressivt i n&tet d&r
driftfbrutsdttningarna, temperatur och strétmnings-
pd&kédnningar &ndras och kommer att ligga utanfdr
respektive inom tensidernas till&tna driftintervall.
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4 Ekonomisk analys

En av mdls&dttningarna med projektet &r att analysera
lonsamheten i att tills&tta friktionsnedsdattande
preparat. I kapitel 3 ovan diskuterades erhdllna
resultaten fradn tryckfallsberdkningarna utgdende
fradn ett berdknat referensvidrde f6r ett system utan
tillsatser. Ddrefter har effekten av tvad olika
friktionsneds&ttande tillsatser ber&dknats. I detta
avsnitt diskuteras det ekonomiska vardet av dessa
resultat.

4.1 Grundl&ggande foruts&ttningar

Den ekonomiska analysen bestdr av att studera vilka
parametrar som foré&ndras da friktionsneds&ttande
tillsatser doseras i fjdrrvdrmevattnet och hur
dessa paverkar det ekonomiska resultatet. I detta
h&nseende far &ven det totala fjé&rrvédrmesystemets
energibalans behandlas vad avser tillfdérd och bort-
f6rd energi.

Inga finansieringsaspekter tas upp i analysen utan
bara investeringskostnader. Detta innebdr att vi
inte tar h&nsyn till eventuella bidrag, f6rdelaktiga
1an etc som kan vara mdjliga i samband med introduk-
tion av ny teknik. Skatter undantas ej utan dessa
ingdr tex i bréanslepriserna. I ber&kningarna tas
ingen hénsyn till eventuella forandringar i mantid -
arbetstid - och arbetsinnehdll f&6r den personal som
har till uppgift att 6vervaka och tillse driften av
fjarrvarmenatet.

Alla ber&kningar gors i 1992 a&rs penningvérde.
Ber&kningarna genomférs ocksd i reala priser, dvs
rensade frén inflation. Realré&ntan antas till 6 %.
Vid ber&kningarna har annuitetsmetoden anvénts.

vVid ber&kningarna tas hédnsyn till Over aret tids-
differentierade priser. I detta fall &r det produk-
tionskostnaden f6r véarme och f6r tillfdrd elenergi
till distributionspumparna som varierar i tiden.

I berdkningarna har de olika kostnadsposterna
férdelats enligt f&ljande rubriker:

- investerings- och kapitalkostnader som avser
initialdosering av tensid, doserings-, 6ver-
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vaknings- och reningsutrustning. Vidare ingar
kostnader fOr koncessionsansékan i en initial
investering.

- kostnader f6r tillférd energi - elenergi till
distributionspumpar och kostnader foér
producerad vérme.

- drift- och underhdllskostnader omfattar
underhdllsdosering och analyskemikalier.

Dessa kostnader diskuteras vidare under respektive
avsnitt.

Tensidernas miljopdverkan vid handhavande och vid
ldckage frén systemet behandlas i en separat for-
studie.

4.1.1 Fjarrvirmesystemets effekt- och energibalans.

I nedanstdende Sankeydiagram, figur 9, visas
schematiskt hur energibalansen f6r fj&rrvérmesystemet
fordndras d& tensider tillséatts fjérrvarmevattnet.
Forutsédttningen &r att vérmeleveransen till fjérr-
vidrmeabonnenterna &r densamma med eller utan
friktionsnedsé&ttande tillsatser i fjarrvarmevattnet.
I de fall som j&mfdrs &r &dven véarmefdrlusterna
desamma & samma temperaturprogram har simulerats.

Skillnaderna i energibalansen utan och med frik-
tionsnedsé&ttande tillsatser blir att f6rhdllandet
mellan tillfdérd vé&rme via distributionspumparna
och vadrme frdn produktionsanldggningarna foéréndras.
I vdra berdkningar har vi antagit att 75 % av el-
energin till distributionspumparna tillférs fjérr-
vdrmevattnet och oms8tts till v8rme. Resterande del
d8r forluster i elmotor och kraftbverfdring.

Med friktionsneds&ttande tillsatser reduceras
effektbehovet till distributionspumparna och d&r-
med fbrloras till en del den vdrme som dessa tillfdr
fjérrvarmevattnet. Denna férlust maste kompenseras
med en 6kad varmeproduktion frén el-, oljepannor
eller mottrycksvédrme frdn kraftvdrmeanl&ggningen.

D3 denna energi inte kompenseras med ett 6kat el-
uttag innebdr detta att den abonnerade effekten i
avtalet med rédkraftleverantbren kan minskas i
motsvarande grad.
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Tillford eleffekt till

distributionspumpar

vdrme fran produktions-
anldggningar (243.9 MW)

a)

(1.4 MW)

Forluster i elmotor och
kraftdverfdring (0.35 MW)

Varmeleverans
till kund
(234 MW)

varmeforluster
i ndt (11.0 MW)

Utan tillsatser

Tillford eleffekt till

distributionspumpar

varme fran produktions-
anldggningar (244.5 MW)

b)

Figur 9.

(0.75 MW)

Fborluster i elmotor och
kraftdverfdbring (0.2 MW)

Varmeleverans
till kund
(234 MW)

Varmefdrluster
i ndt (11.0 MW)

Med tillsatser

Schematisk energibalans utan och med
friktionsnedsdttande tillsatser i
fjarrvarmevattnet. Angivna exempel pd
effektvdrden i Sankeydiagrammen hirrér
fran driftpunkt D i referensfallet.
Schematic energy balance a) without and
b) with drag reducing additives. The
figures in the Sankey diagrams refer to
case D, for the actual distribution of
heat production.
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4.1.2 Produktionskostnad for levererad energi och
energi till distributionspumpar.

I den ekonomiska bedémningen skall bland annat
minskade varmefdrluster och reducerad pumpenergi
vérderas. Dessa vinster &r verksrelaterade och
beroende av pad vilket s&tt den levererade vdrme-
och elenergin har producerats.

Vérdet pd den tillférda elenergin till distributions-
pumparna relateras till avtal betré&ffande ink&p av
el, i normala fall till rékraftavtal men for storre
verk till kraftpriset p& kraftborsen.

I nedanstdende beré&kningar har respektive kostnad foér
energin erhdllits frdn Stockholm Energi. I bilaga D
sammanfattas antagna priser pd respektive energislag
samt antagna effektavgifter. Bilaga D ingdr enbart i
Stockholm Energi ABs rapportversion.

4.1.3 Prisbild pd friktionsnedsittande tillsatser.

Ndgot aktuellt pris frén tillverkare av tensider har
ej erhdllits.

Offertforfrégan har tills&nts Hoechst Svenska AB

av Stockholm Energi AB avseende inkop av tensid

for dosering motsvarande Stockholm Energis vastra
distrikt - Hé&sselbyn&tet. Eftersom Hoechst inte har
lamnat ndgot svar pa& Stockholm Energi ABs f&rfrdgan
4r prisbilden pa produkterna f6r ndrvarande oklar.

Ett antal faktorer paverkar emellertid produktens
slutpris. Dessa &r bland annat:

Ravarupriset f6r de ingdende komponenterna f&r
respektive friktionsneds&dttande tillsats.

Total marknad och tillverkningsvolym f6r produkten.

Levererad volym - Initialdosering eller
underhdllsdosering.

Transportkostnader frén fabrik till kund.

Konkurrensen pd& marknaden dvs om tillverkande
féretag 84r ensamma pd marknadn eller ej. Idag
betraktas Hoechst AB som ledande betr#ffande
friktionsnedsittande tillsatser och kan pd detta




41

sdtt styra priset pé& marknaden.
Tensidernas kvalitet dvs livslé&ngd.

I vadrt antagande betraffande tensidernas prisbild
har vi utgdtt i prisuppgifter som erhdllits f6r den
grupp av kemikalier som Habon G och Dobon G tillhér.
Vedertagna priser fo6r denna grupp varierar mellan

10 - 40 SEK/kg, vilket antas vara ett bulkpris pa
fardig tensidprodukt. FOr att uppskatta priset pa
NaSal, som tillsatts f6r att utbka Dobon Gs tempera-
turomrade, har vi utgatt fran kostnadsrelationen till
ovanstdende kemikalier vid ink®dp i mindre m&ngder.
Priset p& NaSal ansédtts d& till h&alften av priset

av en tensidkemikalie.

Vid védra analyser har utgdtt fran foljande antag-
anden betr&ffande pris pd friktionsnedsattande
tillsatser fritt levererat till kund:

Dobon G, Habon G eller
motsvarande tensid: 40 SEK/kg

NaSal eller motsvarande: 20 SEK/kg

Dessa priser antas gdlla bade vid kop vid initial
dosering som vid inkdp av mindre kvantiteter £&6r
tillsatsdosering under drift.

Som framgick av avsnitt 3.3.2 sker valet av tensid
utifradn lagsta optimala koncentration och pris pé
tillsats som har ett r&tt arbetsomrdde. Vid berak-
ningarna har det visat sig att l&mplig koncentration
for Habon G och Dobon G med NaSal &r 0.5 kg per m3
vatten respektive 1.2 och 0.6 kg.

Tillsatsen av Dobon G + Nasal &r ca 24 ton Dobon G
och 12 ton NaSal. Tillsatsen av Habon G &r ca 10
ton. Investeringen i initialdoseringen blir sdledes
1.2 MSEK respektive 0.4 MSEK.

4.1.4 Koncessionsanstkan f£6r anvéndande av
tensider i fjarrvadrmesystem.

Under fdrutsattning att koncessions- eller till-
stdndsanstkan kan ses som en enkel tilldggsansdkan
for ett befintligt gdllande tillstdnd kan kostnaden
begrénsas till ca SEK 60 000. Arskostnaden kommer
da dven att ingad i tidigare grundkoncession.
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Da det inte finns nagon vedertagen praxis for
beddbmning av ansdkningar betr&ffande tillsatser av
tensider i fja@rrvarmesystem blir med all s&kerhet
underlaget f6r den fé&rsta ansdkan mer omfattande &n
ndr fasta rutiner har utarbetats. Kostnaden f&r en
séddan utredning har h&8r ej uppskattats. Vidare
forutséttes att tillverkarnas produktbeskrivning
avseende ekotoxikologiska egenskaper ingar i
produktens pris vid leverans.

4.1.5 Omsédttning av fjadrrvarmevatten.

I varmeverksforeningens rapport FJARRVARMEVATTEN,
december 1989, framgdr att det finns stora vatten-
forluster i fj&rrviarmesystemen. I genomsnitt mot-
svarar spé&dvattentillfdrseln 0.6 omsdttningar av
ndtvolymen per ar i de 149 verk som har svarat pé
den enk&t som ligger till grund f&r ber&kningen.

Spédvattenforbrukningen varierade mellan O och 3.6
oms&ttningar per &r. Av rapporten framgadr att
f6rbrukningen 6kar med na&tvolym och nétets &lder,
dven om sambandet inte &r entydigt.

Med sp&dvattenfdrbrukning menas i ovanstdende ut-
redning total vattentillfdrsel till n&tet inklusive
uppfyllningar. For uppfyllning i ledningar i sam-
band med1 underhdll och anslutning av nya fjarr-
vadrmeomréden och i1 packboxar etc gdr det alltid &t
en viss vattenmdngd. I forekommande fall bdr man
skilja mellan planerad spadvattentillf&rsel enligt
ovan och l&ckage fran ledning och véarmevédxlare i
abonnentcentraler.

Spadvattenomsdttningen har en direkt paverkan pa
kostnaderna fo6r underhédllsdosering av tensid.
Mbjligheterna att introducera friktionsnedsdttande
tensider 1 fj&rrvarmendt &r stbrre ju lagre spdd-
vattenomsdttningen &r. Tensidtillsatsen &r da
vtterligare en orsak att pd ett systematiskt sé&tt
arbeta sig igenom distributionssystemet f&r att
minska spddvattenoms&ttningen till n&atet, som i
sig innebar stora kostnader.
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4.1.6 Doserings- och &vervakningsutrustning.

En dosering av tensid i en fj&rrvarmekrets omfattar
tvé faser:

Initialdosering f6r att uppnd 6nskad tensid-
koncentration i kretsen.

Underhadllsdosering eller tillsatsdosering f&r
att upprédtthalla o6nskad koncentration.

De bada fallen kraver tva helt olika doserings-
volymer. Den ber&knade initialdoseringen f&r ett

ndt med en volym av 20 000 m3 uppgdr till ca 50 m3.
Vid en initialdosering &ver ett dygn skall i genom-
snitt ca 2 m3 tensid per timma pumpas in i fj8drr-
vdrmekretsen. Samtidigt skall &ven en spddvattenin-
matning ske till fj8rrvérmesystemet av ungefdr samma
storlek. Under dessa premisser Kan det vara l&mpligt
att forlé&nga doseringstiden samt anpassa denna till
spadvatteninmatningen. Vid en anpassning till sp&d-
vatteninmatningen kan man dock inte rdkna med att
spddmatningen &r konstant. I storre system med
kraftvdrme och system med hetvattenpannor av senare
datum med matarvattentank sker ofta pdfyllningen
fran matarvattentanken fo6r att uppr&tthdlla ritt
kvalitet pd fjadrrvirmevattnet.

Den tankvagn som Krdvs for transporten torde &ven
anvdndas som lagertank under doseringsperioden. Det
som behtvs da &r en pump f6r att trycka in tensiden
i systemet. En pump £f6r ca 2 m3 per timma och ett
mottryck av 16 bar kostar ca 10 000 med motor och
anslutningar. F6r pumpning av tensiden mellan tank -
pump - distributionssystem bdr slang kunna anvéndas.
Om man kan forutsdtta att tankvagnen &r foOrsedd

med en pump med motsvarande kapacitet kan denna
investering utga.

Underhdlls- eller tillsatsdoseringen kommer att

ske regelbundet. Doseringen kan ske dels med 1lagt
kontinuerligt flode, dels i stdrre mé&ngd vid vissa
tillfdallen. I de flesta anlédggningar torde det
finnas doseringsutrustning av tillrécklig kapacitet
fbr dosering i fjé&rrvérmekretsen. Alternativt kan
man k&pa en enkel och l&tthanterlig doseringsutrust-
ning komplett med pump, inst&llbar for olika flé&den,
och doseringsk&drl pd 50 - 100 liter. Kostnaden f&r
en sadan 8r mellan 5 000 - 15 000 kronor beroende pa
pumpstorlek och tryckférhdllandena vid anslutnings-
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punkten mot distributionsnétet.

Overvakningen av tensidkoncentrationen i fj&rr-
varmevattnet Kan 1 princip genomfdras pa tva s&tt,
dels direkt, genom att best&mma halten tensid genom
en analys av ett vattenprov frén nitet, dels in-
direkt genom att kontinuerligt méta tryckfallet
Over en provstracka i nétet.

Halten tensid kan bestdmmas med Eptontitrering som
&r en standardmetod. Beroende p& hur l&ngtgdende
automatiseringen av titreringen ¢nskas kan kostnaden
for utrustningen uppskattas till mellan SEK 10 000
och SEK 30 000. Besta&mning av koncentration bdr
genomfdras regelbundet i en eller tvaveckors-
intervaller.

Den kontinuerliga 6vervakningen férutsétter
instrumentering med flddes- och tryckgivare samt
utvé@rderingsprogram med larmfunktion.

I den ekonomiska analysen har vi antagit att dver-
vakningen utgdrs av uttag av vattenprover och
titrering. Kostnaderna f38r analyskemikalier
uppskattas till ca 2000 SEK per ar.

4.1.7 Nedbrytning av tensid och rening av stnder-
fallsprodukter.

I ett helt t8tt distributionssystem beh&vs ingen
kontinuerlig inmatning av sp&dvatten i ndtet. Enda
anledningen att fornya tensiden i ett sé&dant system
ar dess nedbrytning. Nagra uppgifter om nedbrytnings-
hastigheten finns inte. FVUs understkning av Habon G
antyder en nedbrytning motsvarande en minskning av
koncentrationen pd ca 10 % per &r. Resultaten frén
ett faltfors6k med Habon i Herning visar pa en ned-
brytning av ca 7 % per ar. Ett andra forstk med
Habon G pavisar ingen nedbrytning alls. Mekanismerna
och orsaken till denna fo6rsé@mring i det férsta
férstket &8r ej fullt fastlagda. Man vet inte heller
vilka nedbrytningsprodukterna &r.

Nedbrytningen av tensiderna kréver tva atgérder, .
dels att ny tensid mdste tills&ttas, dels maste
stnderfallsprodukterna avlédgsnas fran det cirku-
lerande fjédrrvdrmevattnet.
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Overslagsmédssigt borde man rdkna med en tillsats-
dosering pd mellan 5 till 10 % per &r. Det normala
forfarandet vid rening av fjd8rrvdrmevattnet &r att
ldta en delstrom av huvudvattenflodet passera en
reningsprocess som dimensioneras och konstruerats
utifrédn nedbrytningsprodukterna i vattnet. Eftersom
nedbrytningsprodukterna fran tensiderna ej &r k&nda
ges nedan en skiss pd en mojlig utformning och
kostnader relaterad till denna.

I huvudsak kan en reningsprocess bestd av en ultra-
filtrering och adsorptionskolonn som avskiljer
tensiderna, micellerna. Nedbrytningsprodukterna av-
l&gsnas dérefter och fjérrvarmevattnet &terfors till
systemet. Tensiderna som separerats tidigare tillf&rs
dter till systemet via systemets doseringsutrustning.
Investeringskostnaden for en s&dan reningsutrustning
kan h&r bara grovt uppskattas d& tensidernas ned-
brytningsprodukter ej &r k&nda. Vidare beror kostna-
den &dven pd storleken pa den delstrtom som avskiljs
frédn huvudflodet. Erfarenheterna frédn Herning visar
att det &ven kan uppstd ett behov av att modifiera
redan installerade filter for magnetit da dessa inte
fungerar med tensidtillsatser i1 fjdrrvarmevattnet.

I den ekonomiska analysen har en investeringskostnad
fo6r en reningsprocess antagits till SEK 235 000.

4.2 Ekonomiskt utbyte av att tillsitta tensider
i fj8rrv8rmevattnet.

Mals&ttningen med den ekonomiska analysen &r sdledes
att forsbka besvara frdgan under vilka villkor det

ar lonsamt att tills&tta tensider i fjarrvarmevattnet.
Det ekonomiska viardet bedbdms fOrst utifrédn ett idealt
system. Dérefter diskuteras ett antal mdjliga drift-
situationer utgdende dels fran tensidens egenskaper,
dels fréan forhdllande i ndt samt vardet av tillférd
energi. En fdrsta j&mfdrelse gbrs mellan ett n8t med
extremt gynnsam systemutformning f&r att tills&tta
tensider och ett n&t med normala driftférhdllanden.

Ideala forhallanden f6r friktionsreducerande till-
satser &8r att fjérrvarmesystemet &r helt t&tt och
inte har ndgot utlackage. Vidare att fjdrrvarme-
vatten har en sddan kvalitet att tensiderna ej
kemiskt padverkas och forsédmras av vattnet.
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Produktionsanléaggningarnas placering i fjarrvéarme-

nédtet paverkar &ven tryckbilden i néatet.

I system

da8r den huvudsakliga v&rmen produceras i ett pro-
duktionscentrum erhélls en trycksituation i n&tet
som skiljer sig frén de fall d& varmeproduktionen
ar utplacerad p& tva eller flera produktionsstédllen

i olika delar av ndtet.

For att erhélla ett friktionsreducerat system Kravs
emellertid investeringar i anlaggningar och tensid

enligt f&éljande.

Dessa investeringar &r oberoende av

systemutformning och gédller sdledes for de system-
varianter som vi har behandlat.

ANLAGGNINGSKOSTNADER Habon G Dobon G + NaSal
Doseringsanlédggning inkl 25 000 25 000
utrustning f6r initialdosering
Analys och overvakning 30 000 30 000
Reningsanl&ggning 235 000 235 000
Koncessionsansdkan 60 000 60 000
TENSID
Initialdosering 400 000 1 200 000
Summa SEK 750 000 1 550 000
ARLIGT DRIFT OCH UNDERHALL Habon G  Dobon G + NaSal
Spadvatteninmatning m3/dygn 0 0
Tillsatsdosering
lackage SEK
nedbrytning SEK 20 000 60 000
Kemianalys SEK 2 000 2 000
Summa SEK/&r 22 000 62 000
AR 0 090292 I




47
4.2.1 Lonsamhet vid centralt placerade
produktionsanléggningar - ideala

forhadllanden.

Med centralt placerade produktionsanléggningar menas
ett system dar all vd@rme distribueras via ett antal
centralt placerade distributionspumpar, eventuellt
kompletterade med tryckstegringspumpar ute i natet.
Ideala forhallanden innebdr att n&tet ej har nagot
lackage.

Kostnaden for den tillfdrda elenergin till distribu-
tionspumparna har med ovanstdende forutsattningar,
utan friktionsneds&dttande tillsatser, ber&knats till
1.37 MSEK per ar. Motsvarande kostnad med friktions-
nedsédttande tillsats, Habon G och Dobon G + NaSal &r
0.69 MSEK respektive 0.63 MSEK per ar. Den varme-
produktion som Kkompenserar for den l&gre varmeenergin
fradn distributionspumparna har f6r respektive Habon G
och Dobon G + NaSal ber&knats till 0.55 respektive
0.61 MSEK. Detta inneb&r en merkostnad for system med
friktionsneds&ttande tillsatser i forhdllande till
konventionella system, d& kostnaden f0r el i vara
foruts&ttningar &r l&8gre &8n produktionskostnaderna
for v8rme producerat med olja och mottrycksvérme.

Dessa kostnader kompenseras dock till en del av den
lagre effekten i elkraftabonnemanget vilket v&rderas
totalt till 425 SEK per kW.

Utan tillsats Habon G bDobon G + NaSal
Kostnader for tillfoérd
pumpenergi SEK/ar 1 374 615 690 919 627 323
Kostnader for tillsats-
energi SEK/ar 547 879 615 015
Reduktion i elkraft-
abonnemang
Abonnemangsavgift 100 SEK/kW - 160 000 - 349 000
hégbelastningsavgift 325 SEK/kW - 357 500 - 481 780
Summa kostnad SEK per &r 1 374 615 721 298 411 558
TENSID
Drift och underhdll SEK/&r 22 000 62 000
Kapitalkostnad SEK/&r 101 925 210 645

SUMMA SEK 1 374 615 845 223 684 203



48

4.2.2 System med produktionsanléggningar
placerade ute i ndtet, referensfall
och fri f&rdelning - ideala forhallanden.

I referensfallet utgdr berédkningarna fran att
varmeleveransen i huvudsak sker frén Hédsselby.
Produktionsfdrdelningen mellan H&sselby och Akalla
samt rangordningen av enheterna baseras p& varme-
produktionskostnaden i respektive anl&ggning.

Kostnaden f£6r den tillférda elenergin till distribu-
tionspumparna har med existerande driftstrategi fOr
referensfallet ber&knats till 1.1 MSEK per &r. Mot-
svarande kostnad med friktionsneds&ttande tillsatser
Habon G och Dobon G + NaSal &r 0.54 MSEK respektive
0.52 MSEK per &r. Den varmeproduktion som kompense-
rar for den l&gre varmeenergin frén distributions-
pumparna har for referensfallet berd@knats till

0.42 MSEK och 0.44 MSEK per &r fo6r Habon G
respektive Dobon G + NaSal.

Effektreduktionen i kraftabonnemangen &r 0.46 MW med
Habon G och 1.28 MW md Dobon G + NaSal.

Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
Kostnader f06r tillford
pumpenergi SEK/&r 1 075 895 542 948 521 252
Kostnader f6r tillsats-
energi SEK/&r 417 921 442 391
Reduktion i elkraft-
abonnemang
Abonnemangsavgift 100 SEK/kW 46 000 - 128 700
hogbelastningsavgift 325 SEK/KW 182 975 - 265 655
Summa kostnad SEK per &ar 1 075 895 731 894 569 288
TENSID
Drift och underhall SEK/a&r 22 000 62 000
Kapitalkostnad SEK/&r 101 925 210 645
SUMMA SEK 1 075 895 855 819 841 933
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Vid mojligheter till en fri produktionsféordelning,
déar man stravar efter att fordela vé&rmeproduktionen
sd jamnt som mojligt mellan H&sselby och Akalla,
har Kostnaderna fo&r den tillforda elenergin till
distributionspumparna berdknats till 0.45 MSEK per
ar utan friktionsneds&ttande tillsatser. Motsvar-
ande kostnad med friktionsneds&ttande tillsats &r
0.35 MSEK fo6r Habon G och 0.31 MSEK och Dobon G med
NaSal. Tillsatsenergin f0r att kompensera den l&gre
vdrmeenergin frén distributionspumparna har ber&k-
nats till 0.10 MSEK och 0.12 MSEK per &r fo6r Habon G
respektive Dobon G + NaSal.

Effektreduktionen i kraftabonnemangen &r 0.46 MW med
Habon G och 1.3 MW med Dobon G + NaSal.

Utan tillsats Habon G Dobon G + NaSal
Kostnader f£06r tillford
pumpenergi SEK/&r 449 292 345 896 307 458
Kostnader for tillsats-
energi SEK/&r 86 082 123 318
Reduktion i elkraft-
abonnemang
Abonnemangsavgift 100 SEK/kW - 46 000 - 128 700
hogbelastningsavgift 325 SEK/kW ~ 66 000 - 121 030
Summa kostnad SEK per &r 449 292 319 978 181 046
TENSID
Drift och underhdll SEK/ar 22 000 62 000
Kapitalkostnad SEK/&r 101 925 210 645
SUMMA SEK 449 292 443 903 453 691

4.2.3 Sammanfattande beddmning vid ideala nat-

férhédllanden.

Resultatet fran ovanstédende berdkningar kan samman-
fattas enligt f6ljande tabell.
dessa resultat 8r sdledes ett t&tt system och att
tillsatsdoseringen, h&r antagen till 5 % balanserar
tensidens initialdosering dvs upprétthaller tensid-
koncentrationen i fj&rrva@rmevattnet. Balansen blir
sdledes ett matt pd tensidens tekniska livsléngd.

Férutsé&ttningarna fér
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Tabell 12. Kapital- samt drift- och underhéd&llskostnader KSEK per ar.
N&t utan spddvatteninmatning.
Initial and running costs for a network without any water
make up. Costs in KSEK per year.

Central produktion Referensfall Fri férdelning

Utan Habon G Dobon G Utan Habon G Dobon G Utan Habon G Dobon G

till- + NaSal till- + NaSal till- + NaSal
sats cats sats
1 375 845 684 1 076 856 842 449 444 454

I de system dar det finns mojligheter att fritt
fordela produktionen och leverera vadrmen fran flera
leveranspunkter i n&tet bOr man om mdjligt efter-
strédva detta. I exemplet ovan reduceras drift-
kostnaderna i en sé&dan omfattning att det inte
finns nd&gon l&nsamhet i att investera i friktions-
nedsé&ttande tillsatser.

De tva ovriga fallen, referensfall och central
produktion visar att om fjé&rrvédrmesystemet &r

tdtt s& finns det mdjligheter for en Kostnads-
reduktion. I referensfallet &r det ekonomiska
resultatet f6r Habon G och Dobon G med NaSal lik-
vardigt, trots att temperaturomrédet f6r Dobon G
med NaSal té&cker hela driftomrédet frdn 40 grad C
upp till 120 grad C. Mdjligheterna med Dobon G +
NaSal att under hoglastperioder reducera abonnerad
eleffekt och pumpenergi balanseras h8r av den l&gre
koncentrationen och inkdpskostnaderna f6r Habon G.
Vid central produktion &r Dobon G med NaSal mera
fordelaktigt.

4.3 Ké&nslighetsanalyser.

Det ekonomiska vé@rdet av att tills&tta tensider
till fj&rrvarmendtet beddms ovan utifrdn ideala
system utan lackage. Vi har dadrigenom uppm&rksammat
de extremt gynnsamma utfallen.

Utifran detta kan sedan ett antal m&jliga drift-
situationer diskuteras med h&énsyn till tensidens
egenskaper, n&t- och produktionsférhdllande samt
vidrdet av tillférd energi. I frénvaro av sakra
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bestdmda parametrar &r de framtida ldnsamhets-
forvéntningarna obestédmda. Genom att variera ett
antal ingdende parametrar kan man emellertid bedotma
resultatets ké@nslighet. Med k&nslighetsanalyserna
har vi forsékt uppmdrksamma &ven de ogynnsamma
utfallen. De parametrar som vi d&rvid har studerat
&r spadvattenoms&ttning, pris pd pumpenergi dir
dven hansyn till effektbehovet diskuteras.

4.3.1 Spadvattenoms&ttning.

Vattenvolymen i H&sselbyn&dtet berdknas till

ca 20 000 m3. Sp&advatteninmatningen &r 1992
uppgick till ca 50 m3/dygn vilket innebdr att
fjarrvarmevattnet omsédttes ndstan en gadng per ar.
I dessa uppgifter inkluderas &dven spadvattenin-
matning for J&rf&dlla. Sp&dvattenoms&dttningen &r
1991 var 180% men d& var inte forbindelsen med
Jérfdlla installerad.

I ett n&ts vattenforluster ingdr forlorade vatten-
volymer i samband underhdll och byte av ledningar
och kulvert. I dessa fall bdr tensidtillsatserna
dtervinnas. For mindre volymer kan t ex en tank
utnyttjas for att lagra fjédrrvdrmevattnet under
reparationen for att senare adterfyllas. FOr stdrre
volymer kan tensiden atervinnas med en portabel
avskiljningsanldggning. I den f6ljande ekonomiska
analysen har dock ingen h&nsyn tagits till m&jlig
dtervinning, utan all vattenforlust har antagits
leda till en motsvarande forlust av tensidtillsats.

ARLIGT DRIFT OCH UNDERHALL Habon G Dobon G + NaSal
Spadvatteninmatning m3/dygn 50 50
Tillsatsdosering
lackage SEK 365 000 1 095 000
nedbrytning SEK 20 000 60 000
Kemianalys SEK 2 000 2 000

Summa SEK/&ar 387 000 1 157 000
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I tabell 13 nedan redovisas resultatet vid en
sp&dvatteninmatning av ca 50 m3/dygn vilket sdledes
motsvarar normala forhéllanden for driften av
Hésselbyn&tet. H&r framgar att med en spadvattenin-
matning i natet forst8rks skillnaden mellan Habon G
och Dobon G med NaSal pd grund av den relativt

sett dyrare tillsatsdoseringen. Habon G ger ett
battre ekonomiskt resultat &n Dobon G med NaSal

i samtliga ber8knade fall. Vid en stor sp&dvatten-
tillforsel blir sdledes Habon G ett b&ttre alternativ
dven i fallet med central produktion. Det &r inte
heller mojligt att ta bort tillsatsen av Natrium-
salicylat frén Dobon G for att minska investerings-
kostnaden for tillsats-~ och tillsatsdosering utan
att erhdlla oOkade kostnader for pumpenergi. NaSal
dr en nodvéandig tillsats till Dobon G for att fa

en friktionsnedsé&ttning i fjarrvérmendtets retur-
ledning. Detta inneb&r att relationen mellan Habon G
och Dobon G med NaSal tekniskt och ekonomiskt med
hadnsyn till systemforuts8ttningar &r stabil séavida
inte kostnadsrelationen mellan de bada preparaten
forédndras.

Tabell 13. Kapital- samt drift och underhédllskostnader KSEK per ar.

Nat med ca 90 % sp&dvattenoms&dttning.

Initial and running costs for a network with a 90 %

addition rate for make up water.
Central produkticn Referensfall Fri f6rdelning
Utan Habon G bobon G Utan Habon G Dobon G Utan Habon G Dobon G
till- + NaSal till- + NaSal till- + NaSal
sats sats sats
1 375 845 684 1 076 856 842 449 444 454

365 1 095 365 1 095 365 1 095

1 375 1 210 1 779 1 076 1 221 1 937 449 809 1 549

Figur 10 nedan visar i diagramform &rskostnaden
som funktion av nédtets sp&dvattenomsattning. I
deldiagrammen redovisas respektive berdkningsfall
for Habon G och Dobon G med en tillsats av NaSal
vid olika grad av spddvattenoms&dttning. Resultatet
av berdkningarna utan tillsats ger en rédt linje i
respektive diagram f&6r de olika ber&kningsfallen.
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Lagsta drskostnaden som funktion av sp&dvatten-
omsdttning for referensfallet och central
produktion visas i Figur 11. Brytpunkterna i
diagrammen &r den spadvattenomsé&ttning dadr l&gsta
drskostnaden &vergdr fradn olika tensidtillsatser
respektive ingen tillsats alls.
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Figur 10.

} —— — - Referensfali
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. —— — - Referenstall

, == Central produkiion

|

i

Central produkton !)

6 10 20 30 40 5 6 70 80 €0 100
Spadvattenomsatining {%]

Beraknad &rskostnad inklusive kapital-
kostnader som funktion av sp&ddvatten-
omséttning fdr Dobon G med NaSal och
Habon G.

Dependence of the yearly operating and
capital costs for using drag reducing
additives as a function of the rate of
addition of make up water to the network.
Dobon G and NaSal, left diagram and Habon
G, right diagram. Cases: -——— evenly
distributed production, ---=-- actual
distribution of production and — — — -
centralized production.

Med de antaganden som gjorts, om bland annat kost-
naderna f6r tensid och tillfdérd pumpenergi, bér
spddvattenomsédttningen i n&tet understiga 100 %
f6r att friktionsnedsdttande tillsatser skall vara
intressanta.
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For fjarrvé@rmeverken i landet &r sp&dvattenoms&tt-
ningen i genomsnitt 0.6 oms&ttningar av n&tvolymen
per Aar.

Asskostnac [4SEK Arskostrad [MSEK] Arskestnad 1ASE Arskostnad [MSEK]
[

! LY 20 ' 2.0
- 15 TE ) s
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: |
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panon G 110 10 e L 1.0
— | o

Referensfall i Central produktion
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Spadvattenomsattning %] Spadvattenomsatning (%}

Figur 11. Beradknad &rskostnad inklusive kapital-
kostnader som funktion av spé&dvattenom-
s8ttning for referensfallet och centralt
placerad produktion.

Optimzl operating conditions for the
actual distribution of heat production,
left diagram, and for centralized
production, right diagram. Yearly cost
as a function of addition of make up
water.

4.3.2 Foréndrade prisrelationer pd elenergi i
forhadllande till 6vriga bréanslen.

Som framgdr av avsnitt 4.2.1 till 4.2.3 ovan &r de
stora kostnadsposterna energi till distributions-
pumpar och tillsatsenergi. I de fall man har
sp8&dvatteninmatning i n&tet kan &ven kostnaden f4r
tillsatsdosering bli en dominerande kostnad vilket
framgdtt av avsnittet ovan.

For att belysa hur &rskostnaden &ndras vid ett 6kat
pris pd elenergi har ké&nsligheten i resultaten
understdkts med avseende pad en elpris®tkning i
forhdllande till 6vriga bré&nslen.
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Okning av &rskostnadern
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Figur 12. F&ré&ndring av arskostnaden som funktion
av ett tkat pris pd elenergi.
Increase in yearly cost caused by an in-
crease in electricity price. Key of
symbols as in Figure 10.

Ett O0kat elpris far ett direkt genomslag med 6tkande
driftkostnader f6r distributionspumparna. Kostnads-
okningen for tillsatsvéd@rme till fj&rrvdrmendtet blir
emellertid inte sd stor d& denna enbart till en del
produceras med elpannor. I Figur 12 visas hur ars-
kostnaden f6rédndras da priset pd elenergin okar.

En ¢kning av elenergikostnaden med 50 % ®8kar &rs-
kostnaden med mellan 35 och 50 % utan spddvatten-
inmatning och med 10 till 25 % i n&t med en sp&ad-
vattenomsidttning pad 0.9.

Ett o6kat elpris i relation till &6vriga brénslen
skapar sdledes ett stdrre ldnsamhetsutrymme f£fOr
friktionsnedsédttande tillsatser. Omsatt i mittet
spiddvattentillfdrsel innebdr detta att det blir
mdjligt att tolerera en hdgre spddvattenomsdttning
utan att ldnsamheten gdr férlorad. Detta framgar
av Figur 13,
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Figur 13. Andring av maximalt tilldten sp#&dvatten-
omsdttning vid ett f6r&ndrat elenergipris.
Sensitivity of the critical addition rate
of make up water to the increase of
electricity price. Left diagram Dobon G
and NaSal, right diagram Habon G. Symbols
as in Figure 10.

4.3.3 Fo8ré&ndrade framledningstemperaturer.

En l8gre framledningstemperatur ger mindre v&drme-
férluster frén fjdrrvérmendtet, men i och med att
differensen mellan fram- och returtemperaturen
minskar mdste flodet Okas fOr att den levererade
varmeeffekten skall upprétthdllas. Kostnadsékningen
pd grund av de bkade fltdet maste sdledes vara
mindre &8n vérdet av minskade va@rmeforluster om
sdnkning av framledningstemperaturen skall vara
16nsam.

Sdnkningen av framledningstemperaturen har gjorts
f6r de partier av reglerkurvan som ber®tr drift-
punkterna A, D och B. I dessa punkter har tempera-
turen sé&nkts 10 grader C. Returtemperaturen har
behdllits ofdérédndrad. Varmeforlusten har darvid
reducerats med 2 800 MWh frd&n 69 000 MWh till

66 000 MWh.
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Flbdesbtkningen orsakar emellertid ett &kat pump-
arbete. For referensfallet Okar pumpenergin med
dessa foruts&ttningar med 3 400 MWh, 1 230 MWh och
1 460 MWh vid beré&kningar utan tillsatser, med
Habon G respektive Dobon G + NaSal. Vid samma
berédkning fo6r det centraliserade systemet erhdlls
en pumpenergidkning exkl. pumpenergin under h&g-
belastning av 3 200 MWh utan tillsatser och 2 400
MWh med tillsats av Dobon G + NaSal. Vvid hoglast
erholls ej tillédtna tryck.

Av ovan framgdr att négra storre vinster erhdlls
inte genom att s&nka framledningstemperaturen pa
bekostnad av ett ©kat fl6de i ndtet. Man man bor
istdllet vidta atgdrder for att ©ka temperatur-
differensen i1 n&tet genom att sé&nka returtempera-
turen.
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5. Tekniska och ekonomiska mojligheter med
friktionsnedsé&dttande tillsatser i
H&sselbynédtet.

Sedan 1987 har Hasselby/Akallandtet fOrdndrats. Den
stbrsta &ndringen 8r att fjarrvédrmendtet i Jarfalla
har kopplats ihop med n&tet i H&dsselby och Akalla.
Vidare har ett antal nya abonnenter tillkommit
vilket ockséa forandrat n&tutbredningen.

Inkopplingen av Jé&rf&dlla har ocksd inneburit en
forédndrad produktionsstruktur. I systemet finns det
nu moéjligheter att erhdlla vadrme producerad med
varmepumparna i1 Jarfédlla, vilket f&6r med sig att
vérmeproduktionen i n&tet omfdrdelas.

Ytterligare en &ndring kan pavisas, n&mligen

att spéddvattenomsidttningen har forédndrats i och
med inkopplingen av Jéarfé&llas fj&rrvédrmesystem.
Fore inkopplingen var spddvattenoms&dttningen i
Hésselby/Akalla 180 % men med inkopplingen av
Jérfdlla 8r spddvattenoms&ttningen for det samman-
satta ndtet 100 %. Detta beror pd att Jarfillas
fjarrvarmensdt hade som enskilt system en férhallan-
devis lag spédvattenoms&dttning.

Vad inneb&r nu detta f6r m6jligheterna att tillsétta
friktionsnedsdttande tillsatser i H&dsselby/Alralla?
For att besvara denna frdga madste man s&rskilja datid
och nutid.

5.1 Tekniska och ekonomiska mojligheter i 1987
ars system.

I 1987 &rs Hasselby/Akallasystem fanns kapacitets-
begré&nsningar i utmatningsledningarna frén H&sselby.
Hoga varmelaster forde med sig hdga vattenhastig-
heter och d&rmed hoga tryckfall i utmatnings-
ledningarna som inte dessa var dimensionerade for.
De produktionsenheter som finns lokaliserade till
H&sselby har darvid inte kunnat leverera varme i
full omfattning utan dyrare energislag i Akalla har
fadtt tas 1 drift for att tillgodose varmeleveransen.
For att undvika denna extra kostnad har olika
mojligheter for att O6ka leveranskapaciteten i n&tet
utretts. Natforstédrkningen av de ledningsdelar som




59

berdorts har Kkostnadsber&dknats till mellan 95 till
105 MSEK beroende p& vilken dimension som v&ljs. Med
en annuitetsfaktor pad 0.0726 (30&r, 6% kalkylrianta)
blir den beré&knade &rskostnaden mellan 6.9 och 7.6
MSK per &r. Denna kostnad skall d& jamforas med
minskade driftskostnader f6r fjarrvarmepumparna

samt en b&ttre utnyttjande av
produktionsanl&ggningarna.

Vilka m&jligheter hade d& funnits i 1987 &rs system
med att tillsdtta friktionsneds&ttande tillsatser?
I simuleringsberadkningarna bekraftas kapacitets-
begrédnsningen i n&tet. Med friktionsneds&ttande
tillsatser kan man dock overbrygga kapacitetsbe-
grédnsningen i en sddan omfattning att kraftvirme-
verket kan leverera full kapacitet till n&tet.
Kostnaderna f6r de friktionsneds&ttande till-
satserna blir h&r beroende av sp&dvatteninmatningen
till n&dtet. Som framgdtt av ovan &r spadvattenom-
sdttningen fore inkopplingen av Jarf&dlla 180 %
vilket ger en uppskattad a&rskostnad med friktions-
nedsé&ttande tillsatser av ca MSEK 1.6 for Habon G
och MSEK 2.9 for Dobon G med NaSal.

Med friktionsnedsdttande tillsatser skulle man
sdledes uppnd likvardigt kapacitetsutnyttjande av
ndtet som med en fdrstdrkning av kulvertndtet till
dimension DN 800 men till en betydligt l&gre ars-
kostnad. Sammanfattningsvis kan man h&r konstatera
att trots den hdga spiddvattenoms&ttningen med hdg
underhdllsdosering blir friktionsneds&ttande till-
sats ett ekonomiskt b&ttre alternativ &n att for-
stédrka kulverten.

5.2 Tekniska och ekonomiska mojligheter i 1993
ars system.

Begrédnsningen i utmatningskapacitet fran Hésselby
som fanns 1987 finns fortfarande kvar i 1993 &rs
system &ven om vissa fOrsté&rkningsarbeten har skett.
Man kan dock konstatera att 1993 &rs produktions-
och n&dtforhdllande &r annorlunda &n de som g&llde
for ar 1987.
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I och med att produktionen i H&sselby och Akalla

kan samspela med Ja&rf&dllas produKktionsenheter f&r-
&ndras vérderingskriterierna fO0r en na&tfdorstarkning.
Vé&rmeproduktionskostnaderna fran va&rmepumparna torde
understiga véarmekostnaderna for badde el- och olje-
producerad varme.

FOr att Konkret studera de ekonomiska f&rut-
s8ttningarna for detta system mdste foreliggande
utredning kompletteras i fdrsta hand med avseende
pé& nédtutbredning och forvantade produktions-
strategier.

Allmé&nt sett torde produktionsférhdllandena mera
efterlikna referensfallet och berdkningsfallet med
fri fordelning enligt ovan. Detta skulle innebédra
att vinsterna med friktionsneds&dttning blir mera
begré&nsade. Om behovet av ett fullt utnyttjande av
kraftvédrmeblocket kr@vs och ett eventuellt
produktionsdverskott inte kan regleras med
ackumulatorn kan friktionsnedsdttande tillsatser
vara ett intressant alternativ.

Arbetet med att pd ett systematiskt s&tt minska
spd&dvattenomsé&ttningen b8r dock forts&8tta, dels for
att spé8dvattenomsd&ttningen i sig for med sig hodga
kostnader, dels f&dr att Kostnaderna fOr tillsats-
doseringen av tensid reduceras.

En sammanstdllning av spé&dvattenoms&ttningen i
Stockholm Energi AB skilda fjarrvé@rmesystem finns
i Bilaga D, Sammanst&llning av energi- och effekt-
priser samt ber&kningsmetodik. Bilaga D ingar
enbart i Stockholm Energi ABs rapportversion.
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6. Slutsatser och mojligheter.
6.1 M&jligheter med friktionsneds&ttande till-

satser.

Genom att tillsé&tta tensider i fjarrvarmevattnet
kan tryckfallet i fj8rrva&rmendtet reduceras. I
foreliggande rapport har simuleringsberdkningar
av ett befintligt n&t visat att tryckfallet
minskar sd& att pumpenergin reduceras med mellan
30 och 55 %. I ett befintligt n&8t kan denna
tryckfallsreduktion skapa m&jligheter att:

ge en 6kad leveranskapacitet i n&tet
eller, om en kapacitets®tkning inte &r nddvéndig att
erhdlla en l&gre pumpeffekt.

Det ekonomiska utbytet av en tillsats av tensid &r
forutom prisfaktorer dven beroende av ett antal
systemfaktorer som utretts ovan. En vdgd beddbmning
av dessa resultat framgdr av figurerna nedan. En
jamforelse mellan de tvad tensiderna visar att

Habon G under normala fjérrvarmefédrhé&llanden ger
ett battre ekonomiskt resultat &n Dobon G med NaSal.
Detta &r betingat, dels av en l&gre koncentration,
dels av att NaSal 8r en nddvandig komponent till
Dobon G for att f4d en friktionsnedsdttning i
fjarrvdrmesystemets returledning. Man kan sdledes
inte ta bort NaSal frén Dobon G f6r att reducera
kostnaderna f6r investerings- och tillsatsdosering-
en utan att erhdlla okade kostnader for pumpenergi.
Med de temperaturfodrhdllanden som idag anvénds i
fjarrvérmesystemen torde Habon G alltid ge ett
ekonomiskt battre resultat.

Av Figur 14 framgdr att Habon G &r ekonomiskt
foérsvarbar under forutsédttning att spddvattentill-
fbrseln understiger en &rsoms&ttning av 55 till
100 %. Dobon G ger ett mer begrénsat intervall

med maximalt 20 till 45 % spddvattenoms&ttning.
Sammanfattningsvis kan man konstatera att verks-
orienterade parametrar som spédvattentillfdérsel
fadr ett stort genomslag i en l&nsamhetsbedtmning.



62

Arskostnad [MSEK] Arskostnad [MSEK]

l [
2.0 2.0

0.5 4+ — ~ 0.5

Maximalt tilléten ! Maximalt tilléten
sp8dvatteninmatning spddvatteninmatning

Dobon G med NaSal Habon G
— \//1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Spéadvattenomséattning [%]

Figur 14. Berdknad &rskostnad inklusive kapital-
kostnader som funktion av spiddvatten-
oms&ttning.

Yearly cost, including capital cost, for
using drag reduction additives as a
function of addition rate of make up
water for a generalized district heating
network.

FAKTARUTA

Habon G ger en friktionsneds&ttande effekt i
temperaturintervallet 40 - 110 grad C. Dobon G &r
verksam i temperaturintervallet 80 - 150 grader C.
Med Natriumsalicylat uttkas intervallet for

Dobon G ner till 40 grad C.

Pumpenergin kan minskas med mellan 30 och 55 % med
Habon G eller Dobon G med NaSal.

Fo6r att uppnd en friktionsneds&ttning krévs minst
0.5 kg Habon G per m3 vatten, med Dobon G inklusive
NaSal behovs minst 1.8 kg per m3.
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FAKTARUTA forts.

Kemikalier i samma grupp som Habon G och Dobon G
kostar mellan 10 - 40 SEK per Kg.

For att tills&tta tensid i ett fj&rrvd&rmendt kravs
investeringar i initialdosering av tensid,
doseringsutrustning samt Overvaknings- och renings-
utrustning. Vidare behdvs tillstdnd frédn miljo-
myndigheter.

Drift- och underhdllskostnaderna bestdr i huvudsak
av underhdllsdosering och analyskemikalier.

Underhdllsdoseringen &r i f&rsta hand en funktion
av fjarrvarmevattnets spaddvattenomsé8ttning.

Svenska fjarrvarmen&dt har i genomsnitt en sp&d-
vattenomsattning av 0.6 oms&ttningar per ar.

Habon G &r ekonomiskt fdrsvarbar om spé&dvatten-
tillforseln understiger en arsomsdttning av 55
till 100 %.

Dobon G med Natriumsalicylat krdver en spadvatten-
omsdttning av maximalt 20 - 45 % fO6r att vara
ekonomiskt fdrsvarbar.

Forutom sp&dvattenomsé&dttningen padverkar &ven
priset pd tillférd energi och pd den reducerade
eleffekten vardet av att tills&8tta tensider

i fjé@rrva@rmevattnet.

De bdsta ekonomiska forutsdttningarna f6r friktions-
nedsdttande tillsatser &r i system d&r all varme
levereras ut till n#&atet fran en leveranspunkt - ett
system med centraliserade produktionsanl&ggningar.

I fjarrvarmesystem d&r all vérme levereras fran
en leveranspunkt, centraliserad produktion, kan
Dabon G med Natriumsalicylat vara att b&dttre eko-
nomiskt alternativ &n Habon G under foérutsdttning
att spadvattenoms&dttningen &r lag. I ¢6vriga fall
dr Habon G ett battre alternativ.
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Ett Okat elpris i relation till o6vriga brénslen
skapar ett stbrre lonsamhetsutrymme fér friktions-
nedsdttande tillsatser. Omsatt i mattet spiad-
vattentillfdrsel innebdr detta att det ur kostnads-
synpunkt 8r mdjligt att tolerera en hogre spad-
vattenoms&ttning utan att l&6nsamheten &ndras.

I
%o ’ Se ‘

E Habon G

Dooon G + haSa

150

100

Maximal spadvattenomsatining
Maximal spadvattenomsattning

w
(&)

0 10 20 32 40 50 % O 10 20 30 4C 50 %
Elprisdkning

Figur 15. Maximalt tilld&ten spé&dvattenomsé&ttning
vid ett fOrédndrat elenergipris.
Dependence of the critical additiv rate
of make up water on the increase in
electricity price.

6.2 Investeringsbehov samt &rliga driftkostnader.

Négot aktuellt pris fran tillverkare av tensider

har ej erhdllits. Den offertfdrfradgan som tillsé&nts
Hoechst Svenska AB av Stockholm Energi AB avseende
ink6p av tensid f6r dosering motsvarande Stockholm
Energis véastera distrikt - Hdsselbyndtet har l&mnats
utan &tgdrd och prisbilden pé& produkten &r d&arfér
oklar. I vara analyser har vi utgadtt frdn ett antaget
pris av 40 SEK/kg fo6r tensider och 20 SEK/kg for
Natriumsalicylat.

Anl&aggningskostnaderna f&6r doseringsutrustningen
har uppskattats utifran priset pa& doseringsutrust-
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ningar for matarvattenbehandling. Beroende pa val
av utrustning kan kostnaden for doserings- och
Overvakningsutrustningen uppskattas till mellan

15 000 och 100 000 kronor. Doseringsutrustningen
utgdr sdledes en mindre del av investeringskostnaden.
D&rtill tillkommer analysutrustning for att bedbma
graden av tillsatsdosering. Analysen fdruts&ttes
kunna g&ras av respektive verks driftpersonal.
Kostnaden for analysutrustningen som sé&dan boér for
manuell analys utgdra ca 10 000 kronor och f&r en
mer automatiserad process ca 30 000 kronor. Dartill
tillkommer en kostnad fO6r analyskemikalier fO0r ca

2 000 kronor per ar.

I kontinuerlig drift minskar koncentration av
tensiden p& grund av nedbrytning. Eftersom det

finns begransade kunskaper om nedbrytningsprocessen
for dessa tensidbaserade tillsatser i fjarrvé@rmenédt
kan vi inte heller beskriva den rengdringsutrustning
som Krdvs. De kostnader som anges fadr darfdr ses som
ett riktvarde for en allmidnt uppfdrd reningsanlégg-
ning dimensionerad fO6r ett uttag av en delstrtm pad
10 & av det kontinuerliga flodet. Nedbrytningen av
tensiden inneb&r sd&ledes ny tensid mdste tills&ttas
f6r att kompensera nedbrytningen och att sotnder-
fallsprodukterna maste avlagsnas frén fjarrvarme-
vattnet. I detta fall uppskattas tillsatsen pa

grund av nedbrytning till ca 5 % per &r. Renings-
utrustningen uppskattas till ca 235 000 kronor.

FAKTARUTA

ANLAGGNINGSKOSTNADER Habon G  Dobon G + NaSal
Doseringsanldaggning inkl 25 000 25 000
utrustning fo6r initialdosering

Analys och 6vervakning 30 000 30 000
Reningsanlédggning 235 000 235 000
Koncessionsansokan 60 000 60 000
TENSID

Initialdosering 400 000 1 200 000

Summa SEK 750 000 1 550 000
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6.3 Kommentarer och diskussion av erhé&llna
resultat.

De resultat som diskuteras ovan &r sammanfattande
resultat 6ver &ret. Om man granskar resultaten

frén de skildea driftpunkterna under &aret i detalj
finner man att den totala tryckreduktionen under
laglastperioderna &r begrénsade. Detta beror pd att
tensiderna ger en reduktion av friktionsforlusterna
(stromningsforlusterna) i n&tet. I laglastperioder
da flodet &r légt blir reduktionen av strémnings-
forlusterna smd i forhdllande till tryckfallet 6ver
undercentralerna. Hoglast med stora floden och
flodeshastigheter och d&rmed stora strdmnings-
forluster inneb&8r att en friktionsneds&ttning far
storre inverkan. Detta g&ller &ven om friktionsned-
sdttningen f6r ledningssystemet procentuellt blir
lika stora i bdde hoglast och laglast.

I va&r analys har vi studerat tre typer av fj&rr-
vidrmesystem - system med centraliserad vérme-
produktion samt system med produktionen férdelad
i tv4 produktionscentra. Var bedomning &r att
referensfallet &r det system som ndrmast ater-
speglar genomsnittet av svenska fjdrrvérmenadt.
De bdda andra fallen &r kanske inte tva ytter-
ligheter i sin utformning, men resultaten &ver-
betonar systemets skillnader gentemot referens-
fallet pa& grund av foljande:

I ber&kningarna med en centraliserad produktion

har vi utgdtt frédn samma n&tkonfiguration som
referensfallet men placerat all produktion till en
leveranspunkt. Berdkningarna har dérvid gett icke
tilldtna tryck i ledningsné&tet. Detta har vi delvis
kompenserat med berdkningar med stdrre lednings-
dimensioner i vissa ledningsavsnitt. Var bedomning
ar emellertid att pumpeffekterna i de tidssegment
som representerar hoglastperioder &r stdrre &n i
motsvarande verkliga centraliserade system.

I ber&kningsfallet med fri produktionsftrdelning
mellan tvd produktionscentra erhdlles den andra
ytterligheten. Tryckbilden byggs upp av tva identiska
varmeleveranser fran respektive produktionscentra,
vilket innebdr att vdrmeproduktionskostnaderna i
respektive enhet &8r samma. Normalt sett placeras
pannor av topplastkarakt&r med lag kapitalkostnad

och hégt brénslepris ute i n&tet. Var bedomning &r
diarfor att denna typ av drift &r mindre vanlig och
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att verkligheten mera sammanfaller med referens-
fallet.

Fordela Om det 1 system finns mojligheter att fordela

produktionen produktionen till flera enheter i ndtet bdr man
emellertid alltid overvadga att gbra detta, om
védrmeproduktionen i respektive enhet sker till
samma marginalkostnad och om reduktionen av
pumpkostnaderna &r storre &n utgifterna for
uppstartkostnaderna for pannorna. Denna slut-
sats &r giltig oberoende av friktionsnedsé&ttande
tensider tillsatts eller ej.

Effektavgift For den ekonomiska analysen innebdr de hdga pump-

och energi- effekterna i ber&kningsfallet med centraliserad

kostnader produktion bland annat att reduktionen i effekt-
avgifterna overskattas. Med fri férdelning under-
skattas effektavgifterna.

Pumpeffekternas hdga respektive laga nivad inverkar
dven pd resultatet vid beradkning av kostnaderna for
tillfdrd pumpenergi. Tillsammans ger detta att den
berdknade l6nsamheten med avseende pa beridknade
pumpeffekter skattas for hogt i det centraliserade
berédkningsfallet respektive for lagt med fri

férdelning.
Spaddvatten- En annan viktig systemberoende parameter &r om-
inmatning fattningen av spadvatteninmatningen till n&tet.

Kostnaden for tillsatsdoseringen under kontinuerlig
drift beror till hdg grad av sp&dvatteninmatningen.
Normal nedbrytning av tensiden uppskattas till
mellan 5 - 10 % per &r vilket innebdr att tensiden
omsdtts under en 10 &rsperiod. Vad som emellertid
framgdr av VARMEVERKSFORENINGENS rapport
FJARRVARMEVATTEN fran 1989 &r att spiadvatten-
inmatningen i de svenska fjédrrvdrmendten &r
omfattande. Sp&dvatteninmatningen motsvarar i
medeltal 0.6 omsadttningar (60 %) av ndtvolymen

per 8r. Slutsatsen av ovanstdende rapport &r

att fjarrvarmendtens spddvattenoms&ttning far en
avgtrande betydelse huruvida en tensidtillsats
blir lénsam eller ej, och att tensidens livslénd,
pd grund av spadvattenomsdttningen och tillsats-
doseringen till n&tet, far en mer underordnad
betydelse. Tensidernas langtidsegenskaper &r
emellertid ej fullt klarlagda, men under ett

18 mdnaders fb6rstk i Herning-Lind pavisades dock
ingen stérre nedbrytning av tensidens egenskaper.
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6.4 Mojligheter i Hasselbysystemet.

Omfattningen av det n&t som simulerats motsvarar
H&sselbys né&tutbyggnad fram till 1987. Sedan dess
har fj&rrvarmesystemet sammanl&nkats med J&rféllas
fjédrrvdrmendt, vilket innebé&dr att produktions- och
ndtforhdllandena har forédndrats i foérhallande till
1987 ars system. Sammanl&nkningen mojliggdr en
samkdrning av vérmeproduktionen mellan systemen
gven om de utmatningsbegré&nsningar i ledningsnétet
som fanns 1987 frdn H&sselby fortfarande, men i
begransad omfattning kvarstar.

1993 &rs situation efterliknar sdledes mera refe-
rensfallet och ber&kningsfallet men fri f&rdelning
ovan, vilket inneb&r att vinsterna med friktions-
neds&ttande tillsatser blir begré&nsade. F&r att
konkret studera de ekonomiska fdruts&ttningarna
for detta system méste foreliggande utredning
kompletteras i forsta hand med avseende pad n&t-
utbredning och fo&rvé&ntade produktionsstrategier.

Vilka mojligheter fanns da i 1987 &rs system?

I simuleringsberé&kningarna bekré&ftas att de
kapacitetsbegrédnsningen som fanns i né&tet kan
overbryggas med friktionsneds&ttande tillsatser.
Kostnaderna for de friktionsneds&ttande till-
satserna ber&knas, med 180 % spadvattenoms&dttning,
till ca MSEK 1.6 f6r Habon G och MSEK 2.9 for
Dobon G med NaSal per &r. N&atforstarkningen

av de ledningsdelar som berdrts har kostnads-
beraknats till mellan 6.9 och 7.6 MSEK per ar.

Med friktionsneds&ttande tillsatser skulle man
sdledes uppnéd likvérdigt kapacitetsutnyttjande av
nédtet som med en fOrstdrkning av kulvertndtet till
dimension DN 800 men till en betydligt l&agre &rs-
kostnad. Sammanfattningsvis kan man h&r konstatera
att trots den hdga spaddvattenoms&ttningen med hodg
underhdllsdosering blir friktionsnedsé&ttande till-
sats ett ekonomiskt battre alternativ &n att fOr-
stdrka kulverten.

6.5 Siutomdome.

Resultatet av vara ber&kningar visar att det inte
bara &r ekonomiskt mojligt att utnyttja friktions-

nedsidttande tensider i fj&rrv&rmen&t med kapacitets-

begridnsningar eller vid en nybyggnadssituation, dé
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grundinvesteringen i tensid och utrustning varderas
mot investeringar i kulvertsystemet, forstdrkning
av nd&t respektive ett ledningsndt med stérre
dimensioner. Friktionsneds&8ttningen kan &8ven vara
ekonomiskt intressant i befintliga n&t for att
reducera driftkostnaderna genom minskat pumparbete.

Trots ett relativt sett 1lagt pris pad elenergi finns
det ekonomiska mojligheter att tillsdtta tensider i
fjarrvédrmendt med en spddvattenoms&ttning som ligger
Odver Varmeverksfdreningens ber&knade genomsnitt for
foreningens medlemsverk. Med sp&dvattenomsdttningen
menas total vattentillfdrsel till nétet inklusive
planerade tappningar och uppfyllningar. Vid plane-
rade tappningar bor emellertid vattenvolymen &ter-
vinnas for att minska miljobelastningen av tensid
till omgivningen.

M&jligheterna att introducera friktionsneds&ttande
tensider i fjé8rrvirmendt &r emellertid ytterligare
en orsak till att pa& ett systematiskt s&tt arbeta

f6r att minska spé&dvattenoms&ttningen till distri-
butionsnédtet, som i sig medfdr stora kostnader.

6.6 Rekommendationer for fortsatt arbete.

De insatser som gjorts betraffande tensidegenskaper
har i huvudsak berdrt friktionsneds&ttande effekter
och d& i rérsystem. Vissa arbeten har genomfdrts

for att studera tensidens effekt pd vdrmevéxlare.
Huvudintrycket &r emellertid att dessa utvirderingar
bor fortsadtta och aven innefatta ventiler och
reglerfunktion. N&r s&8kra resultat kan pavisas

fran dessa studier kan det vara av intresse att
komplettera systemstudien fo6r att se de ekonomiska
konsekvenserna av dessa resultat.

Utomlands har tekniska fragestdllningar som tryck-
slag samt korrosion for bade metaller och polymer-
material bearbetats. Dessa undersdkningar kan
emellertid behbdva kompletteras f6r svenska for-
hdllanden. Andra intressanta omrdden att utvidrdera
4r mbjligheten till utbytbarhet mellan olika till-
satser samt hur skilda vattenkemier i fj&rrvarme-
nadtet padverkar tensidens egenskaper.



70

Forutom tekniska och ekonomiska fragor &r miljo-
belastningen vid ett eventuellt l&ckage av fjé&rr-
varmevatten med friktionsnedsdttande tillsatser
till omgivande mark en vésentlig fraga. FOr nér-
varande pagdr arbeten i syfte att bedotma konsekven-
serna for miljon av ett sa&dant lackage.
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Bilaga A.
Sid 1(3).

KULVERTAR I HASSELBY/AKALLA FJARRVARMENAT
Tekniska uppgifter for berdakning av virmefoérluster

I fjérrvdrmensdtet i Hésselby/Akalla finns sex ledningstyper
representerade. De typer av ledningar som finns &r typ 2, 3,
5, 7, 8 och 14, enligt tekniska indata, typ av ledning. Varje
kulvert finns representerade med f&8ljande dimensioner, se
tabellen nedan. I berdkningarna ersdtts dock typ 3, betong-
ror, med typ 7.

Anslutning DN Plast Betongror HAlroér Betong Eternit Tunnel

2 3 5 7 8 14

125 X X

150 X X X

200 X b4 X X X

250 X

300 X X X

350 X X

400 X X X

450 X

500 X X X

600 X X

700 X

800 X

I efterfoljande tabeller ges tekniska data fOr respektive
kulverttyp.
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sid 2(3).
Plastkulvert typ 2

Anslutn nr. Innerdiam Mantelns varme- Djup till Centrum
DN diameter ledning hjéssa avsténd

mm mm W/m K mm mm

125 132.5 250 0.027 600 1) 450

150 160.3 315 480

200 210.1 355 555
350 312.7 520 800 2)
400 393.8 560 870 2)

500 495.4 710 1010

1) Minsta rekommenderade forl&ggningsdjup vid trafikytor.

For ovriga ytor rekommenderas 1l&gg
2) Ber&knat centrumavstédnd med hj&lp

Halrorskulvert typ 5

ningsdjupet, 400 mm.
av ovriga dimensioner.

Anslutn nr. Innerdiam Mantelns Véarme- Djup till Centrum
DN diameter ledning hjé&ssa avstand
mm mm W/m K mm mm
200 210.1 290 1) 0.027 600 2) 400

1) Mantelns diameter berdknad utifrédn
Halrbrets dimensioner &r Dy 315 mm
en isolertjocklek av 79 mm.

Minsta rekommenderade forldggnings
6vriga ytor rekommenderas laggning

2)

Betongkulvert, cellbetong typ 7

hdlroérets isolertjocklek.
och Di 236 mm, vilket ger
djup vid trafikytor. For
sdjupet, 400 mm.

Anslutn nr. Innerdiam Mantelns V&rmeledning Djup till Centrum
DN diameter Cell Betong 1lock avstand
mm mm W/m K W/m K mm mm
150 160.3 0.25 2.4 3000 280
200 210.1 340
300 312.7 450
350 312.7 510
400 393.8 570
500 495.4 670
600 5684.0 770
R o S
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Sid 3(3).
Halrorskulvert, eternit typ 8

Anslutn nr. Innerdiam Mantelns varme- Djup till Centrum
DN diameter ledning hjéssa avstand

mm mm 1) W/m K mm mm

125 132.5 215 0.04 800 2) 450

150 160.3 240 800 480

200 210.1 290 800 555

1) Mantelns diameter ber&knad utifrdn hdlrérets isolertjocklek.
Tvd isolertjocklekar Isol 20 resp Isol 40 finns f£f6r PUR och

30 resp 40 mm finns £f6r mineralull.

mineralull valts.

Tunnel typ 14

I tabellen ovan har 30 mm

Halrorets dimensioner &r f6r respektive
Anslutn. nr. Dy 250, 315 och 355.
2) Rekommenderat l&ggningsdjup &r min 800 mm enligt produktkatalog.

Anslutn nr. Innerdiam Mantelns Vérme- Djup Vetrikalt
DN diameter 1) 1ledning centrumavst
mm mm W/m K mm mm
200 210.1 410 0.040 1100
250 263.0 465
300 312.7 510
400 393.8 590
500 495.4 700
600 594.0 800
700 694.0 900

1) Mantelns diameter
100 mm.

ar berdknad utifrédn en isoleringstjocklek av
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BILAGA B

VAL AV DRIFTFCR}L/%LLANDEN FOR SIMULERINGEN AV
HASSELBY/AKALLA FJARRVARMENAT

SAMMANFATTNING

For simuleringen av driften av Hasselby/Akalla fjérrvirmenét med och utan
friktionsnedséttande tillsatser behdver ett antal representativa driftfall véljas
ut. Denna delrapport redovisar driftdata, kriterier for urval och forslaget till
uppséttning driftpunkter for detta arbete.

Forhéallanden under &ret 1987 representeras med hjélp av fem driftpunkter:

Drift Lev. Floden (t/h) Temp.(0C)
punkt effekt Totalt H-by Akalla Fram/
MW) Retur
A 383 5500 3500 2000 120/60
D 243 3800 3200 600 100/45
B 174 3200 3200 - 90/40
E 93 2100 1200 900 80/40
C 56 1200 700 500 80/40

med det integreringsforfarande som beskrivs i denna rapport.
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1 BAKGRUND

For att bedoma vilka driftmédssiga och ekonomiska konsekvenser en
anvandning av friktionsnedsittande tillsatser innebér for ett fjarrvarmenét
simuleras forhéllanden i Hésselby/Akalla nitet genom berdkningar av ett
fatal driftpunkter. Effekten pd driftekonomin bedémes genom att med hjélp
av ett lampligt forfarande summera effekten i de olika punkterna till en
energisumma for hela &ret och omvandla denna till en summa pengar.

De for tillsatsernas verkan vésentliga parametrama 4r temperaturen i nétets
alla delar och floden. For konsekvenserna adr det levererad effekt, virme-
forluster och pumpenergi under &ret som &r visentliga. Valet av ett fatal
karakteristiska driftpunkter mdste vara representativt vad giller béde
tillsatsegenskaper och driftstorheter.

Stockholm Energi AB har gett oss foljande timvisa driftdata bade for
Hiasselby— och Akallaverken under 1987:

0 effekt
0 framledningstemperaturen
0 returledningstemperaturen
0 floden

samt utomhustemperaturen i Akalla.

Vid valet av driftpunkter for simuleringsberdkningarna ar det onskviért att de
extrema som kan iakttas ingdr i uppsittningen. Kriteriet for dennas
representativitet dr att varaktighetskurvan for totala levererade effekten
efterliknas s& mycket som mojligt.
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2 DRIFTFORHALLANDEN

Vid granskningen av de timvisa data for 1987 kan dessa indelas i tvd upp-
sattningar med principiellt olika driftsférhdllanden. Denna uppdelning &r
inte bara empirisk utan kan legitimeras utgéende frén regleringsprincipen for
ett fjarrvdrmendt: nédr utomhustemperaturen underskrider ett varde specifikt
for varje ort i Sverige regleras effekten mha framledningstemperaturen. Nér
detta varde Overskrids, regleras effekten mha flodet. Uppdelningen av tim-—
visa data i tvd tidsintervall som gbrs hir motsvarar inte perfekt den
uppdelning som skulle géras utgiende frén driftstrategin och timvisa varden
for flode och temperatur. Nagon knivskarp atskillnad kan heller inte goras i
de verkliga data dé spridningen kring arbetslinjerna ar for stor.

For att kunna tilldela en driftstid till de olika flédes- och temperatur—
forhallanden har varaktighetskurvor tagits fram for bdda perioder var for sig.

2.1 Sommar

Med sommar avses perioden fr 0 m timma 2901 t o m timma 7700, dvs
tiden 01 maj t o m 15 november. Under denna period &r utomhus-
temperaturen Over 00C. Framledningstemperaturen hélles konstant vid
800C, returtemperaturen hélles vid 400C och levererade effekten regleras
genom att reglera flodet.

En varaktighetskurva for framledningstemperaturen under sommarens 4800
timmar visar att denna varit praktiskt taget konstant vid 800C under hela
perioden. Data finns néstan uteslutande i ett band mellan 780C och 840C.

Hisselbyverket har varit i drift hela denna tid (4800 h), och periodvist har
Akallaverket ocksd wvarit i drift (3000 h). Varaktighetskurvan for
summaflodet &terges i Figur 1, och i samma figur aterges flodesdata for
Hisselby, sorterade timma fOr timma i samma ordning som data for
summaflodet. I Figur 2 &terges data for Akalla sorterade i samma ordning.
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Figur 1. Varaktighetskurva f6r summaflodet under sommarperioden.
Symbolema: data for flodet frdn Hasselbyverket sorterade i samma ordning
som summaflddet.
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Figur 2. Data for flodet sommartid frdn Akallaverket sorterade efter samma
ordning som summaflddet i Figur 1.
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Vid en granskning av realtidsdata ser det ut som om flodet i nitet inte
reglerats ner under 1000 m3/h. Returtemperaturen har dirfor inte varit
konstant under sommarperioden, utan nir flddet varit som ldgst har den
krypit upp till 45-500C. Man kan samtidigt notera att returtemperaturen i
Akalla genomgéende ar ca S0C hogre &n den i Hasselby.

2.2 Yinter

Med vinter avses tv3 perioder, den forsta fr o m timma 1 t o m timma 2900
och den andra fr o m timma 7701 t o m timma 8760, under vilka utomhus-
temperaturen underskrider 00C, sammanlagt 3960 h. Flodet skall vara
maximala flédet och levererade effekten regleras m h a framlednings-
temperaturen. Hogsta viardet for denna &r 1200C. Returlednings—
temperaturen &r linjért beroende av framledningstemperaturen, 400C nér
den senare dr 800C och 550C nér den senare dr 1200C. Denna linearitet ar
inte perfekt: i verkligheten &r returtemperaturen 650C nir framlednings—
temperaturen dr 1200C. Bidde Hisselbyverket och, periodvist, Akallaverket
ar i drift.

Data for Héasselbyverket visar att man ddr har f6ljt denna reglerprincip.
Driften vid Akallaverket har varit annorlunda: det har kopplats in nér
framledningstemperaturen i Héasselby ndtt eller &verskridit 900C och
dérefter har man reglerat bdde flode och framledningstemperatur, se Figur 3.

P4 samma sétt som ovan har en varaktighetskurva sorterats fram i Figur 4
for summaflodet i nitet under vintern. De sammansorterade data for
Hisselby &terges i samma figur och data for Akalla ges i Figur S. For att
bekrifta sambandet mellan summaflédet och framledningstemperaturen
sorterades denna i samma ordning och resultatet &terges i Figur 6. Har ocksa
finner man ett brett band mellan 800C och 1200C.
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Figur 3. Flédet frdn Akallaverket under vintern som funktion

framledningstemperaturen.
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Figur 4. Varaktighetskurva for summaflodet under vintern. Symbolema:

data for flodet frAn Hasselbyverket sorterade i samma ordning.
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Figur 5. Data for flodet vintertid fr&n Akallaverket sorterade i samma
ordning som summaflddet 1 Figur 4.
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Figur 6. Data for framledningstemperaturen frdn Hésselbyverket under

vintern sorterade i samma ordning som summaflddet i Figur 4.
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3 VAL AV DRIFTPUNKTER

Uppséttningen driftpunkter f6r simuleringsberikningarna skall ge en
provkarta Over de verkliga flodes— och temperaturférhillandena. De bor
ocksd vara sd fd som mojligt s& att berakningskostnaderna minimeras.
Samtidigt bér levererad effekt och pumpenergi vid dessa punkter kunna
integreras genom ett lampligt forfarande till virden for hela aret som &r s&
ndra verkligheten som mojligt.

Det enklaste urvalsforfarandet &r att dela upp varaktighetskurvomna i ett
antal trappsteg. En driftpunkt definieras fOr varje trappsteg och vid
integreringen multipliceras det framrdknade virdet for varje steg med den
motsvarande tidslangden. Simuleringsberakningarna blir f& om antalet
trappsteg ar litet. En nackdel kan vara att variationerna utslitas: t ex
kommer inte extrema sdsom topplastfallen med.

Ett annat forfarande ar att anpassa en funktion till en varaktighetskurva och
gora en numerisk integration utgdende frén data for ett flertal driftsfall. I den
enklaste varianten anpassas raka linjer sektionsvis till varaktighetskurvan
och simuleringsberdkningar utférs for varje &ndpunkt. Merarbetet i
jamforelse med trappstegsmetoden dr minimal.

Emellertid ar tryckfallen ungefdr kvadratiskt beroende av flodet: linjir
interpolering 1 en scktion leder till en Overskattning av tryckfallet i
intervallet. En béttre anpassning kan erhdllas genom att driftpunkt viljes i
mitten av ett intervall och passa en parabel till resultaten. Detta leder till ett
ndgot stdrre merarbete.

Konsekvenserna av olika forfaranden att diskretisera flodets och tempe-
raturens varaktighetskurvor for den berdknade levererade effekten redovisas
nedan m h a tabeller.
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3.1 Sommarforhallanden

Under sommaren levererades 404,5 GWh virme. Vid granskningen av
varaktighetskurvan for summaflodet kan tvd monster urskiljas for upp-
delningen mellan Hésselby och Akalla:

0 Akallaverket &r inte i drift, flodet frén Hasselbyverket &r
summaflodet
0 Akallaverket ger ett flode p& en basniva. Inom 0 till 2500 h

intervallet, se Figur 1, &r detta flode antingen ca 700 m3/h eller
ca 1500 m3/h och flodet fran Hisselby foljer i diagrammet tvd
faror som motsvarar dessa basfléden. Inom 2500 till 4800 h
intervallet 4r Akallaflodet ca 500 m3/h och Hisselbyflodet ar
ungefir konstant vid 700 m3/h.

Har kan driftsférhéllanden véljas pd tva sétt: antingen bortses frdn Akalla
och endast Hisselby antas vara i drift, eller s& tar man hénsyn till att bada
verken varit i drift.

3.1.1 Akalla ur drift

Forslag S1 1 Tabell 1 innebir ett enda trappsteg, och en enda driftpunkt. Ur
vérdet 404,5 GWh for levererade vdrmet rdknas fram, efter avrundning, ett
flode pa ca 1800 t/h.

I forslag S2 i Tabell 1 approximeras summaflddets varaktighetskurva med
tre driftpunkter, varav tvd 4r periodens extrema, som interpoleras linjirt.
Levererade varmet blir 438 GWh.

3.1.2 Akalla i drift

I detta fall delas sommaren upp i tva intervall. I andra intervallet, 2500~
4800 h, antas flodena vara konstanta: flodet frdn Hésselby ar 700 t/h och det
frdn Akalla 4r 500 t/h. I forsta intervallet, 0-2500 h, antas flodet i Akalla
vara 700 t/h, dvs konstant, och for flodet i Hisselby anpassas en
parabelsektion till tre driftpunkter. Ena d@ndpunkten &r andra intervallets
driftpunkt ovan. Andra dndpunkten &r punkt B, en vinterdriftpunkt. Detta
forslag, S3 i tabellen, innebér ett levererat virme pd 395 GWh.
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Tabell 1. Forslag till representativa driftpunkter fér sommaren

Drift Lev. Floden (t/h) Temp.(0C) Tid
punkt effekt H-by Akalla Fram/
(MW) Retur (h)

S1: ett enda trappsteg for hela sommaren (401,3 GWh)
S 84 1800 - 80/40

S2: linjér interpolation mellan extrema (438 GWh)

B' 139 3000 - 80/40
C 93 2000 - 80/40
F 40 1000 - 80/40

S3: hinsyn tas till att Akalla &r i drift (396 GWh)
B 186 3200 - 90/40
E 93 1200 900 80740

C 56 700 500 80/40

4800

2400

2400

1250

1250
2300
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3.2 Vinterforhillanden

Om man bortser frdn de sista 200 h i diagrammet kan tv8 intervall urskiljas i
varaktighetskurvorna. I intervallet 1000 - 3960 h ar Akalla avstidngt och
framledningstemperaturens tyngdpunkt dr 900C. [ intervallet 0 — 1000 h &r
flédet frdn Hésselby konstant, framledningstemperaturen varierar linjért med
tiden och flodet frdn Akalla varierar kvadratiskt med tiden mellan 0 och
2000 t/h.

Om det forsta intervallet (0-1000 h) representeras av ett trappsteg, forslag
V1 i tabell 2, skall summaflédet vara ca 4200 t/h, fordelat som i tabellen.
Eftersom denna del av varaktighetskurvan ar starkt krokt kan det vara
lampligare att passa en parabel ( fOrslag V2) till tre driftpunkter, med
topplastpunkten som ena extremum.

Det andra intervallet kan representeras antingen som en enda driftpunkt,
forslag V3 i tabellen, eller s kan en linje passas till tre driftpunkter, forslag
V4. Andpunkten till V2 ir limpligen samma som punkten i V3 och &dven
&ndpunkt till V4.

Det totalt levererade vdrmet &r 771,6 GWh. Kombinationen V2 och V3
innebar 823 GWh, men om flodet i gemensamma punkten B sénks till 3000
t/h ger detta 777 GWh. Kombinationen V2 och V4 innebdr 761 GWh och
om man héjer flodet i intervallens gemensamma dndpunkt B till 3500 t/h ger
detta 789 GWh.
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Tabell 2. Forslag till representativa driftpunkter for vintern

Drift Lev. Floden (t/h) Temp.(0C) Tid
punkt effekt H-by Akalla Fram/
MW) Retur (h)

Intervallet 0-1000 h:

V1: ett enda trappsteg for djupaste vintern (293 GWh)
v 293 3200 1000 110/50 1000

V2: en parabel (272 GWh)

A 383 3500 2000 120/60
500
D 243 3200 600 100/45
500
B 186 3200 - 90/40
Intervallet 1000-3960 h:
V3: ett enda trappsteg for varvintern och &rets slut (550,6 GWh)
B 186 3200 - 90/40 2960
V4: linjér interpolation (489,1 GWh)
B 186 3200 - 90/40
1480
G 165 2850 - 90/40
1480
B" 145 2500 - 90/40
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4 REKOMMENDATION

For simuleringsberdkningarna  foreslds foljande  diskretisering av
varaktighetskurvorna:

V2 och V3 for vintern, S3 for sommaren

med de fem driftpunkterna i Tabell 3. Diskretiseringen &skadliggors pa nasta
sida med den streckade linjen i Figur 7.

Tabell 3. Rekommenderade uppséttningen driftpunkter.

Drift Lev. Floden (t/h) Temp.(0C)
punkt effekt Totalt H-by Akalla Fram/
MW) Retur
A 383 5500 3500 2000 120/60
D 243 3800 3200 600 100/45
B 174 3200 3200 - 90/40
E 93 2100 1200 900 80/40
C 56 1200 700 500 80/40

Noteras bor att den effekt som motsvarar samtidigt maximalt fléde och
maximal framledningstemperatur & 415 MW, om returtemperaturen véljs
till 550C. Maximal effekt i timvisa driftdata & 350 MW vilket motsvarar en
returtemperatur p& 650C.

Jamfort med alternativa diskretiseringar erbjuder denna ldgsta antalet
driftpunkter (fem) samtidigt som de karakteristiska foérhdllanden kommer
med i uppséttningen.

En alternativ uppsittning driftpunkter & V2 och V3 for vintern med S2 for
sommaren, dvs sex punkter, men dé tas inte hdnsyn till Akalla varit i drift
under sommaren.
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Figur 7. Framstillning av fOrslagen till driftpunkter i den A&rsvisa
varaktighetskurvan for effekten.
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BILAGA C.

De tensidbaserade friktionsnedsdttande till-
satserna: kemisk struktur och egenskaper.

1. Kemisk struktur hos tillsatserna

Ndrmast en kommersialisering befinner sig de till-
satser tyska fdretaget Hoechst AG har utvecklat.
Dessa &r organiska salter, i detta fall en kvartéar
ammoniumtensid, dvs en katjonisk tensid, med en
organisk motjon. Hoechst har tagit fram tva
successiva uppséttningar av tillsatser, vilkas
kemiska sammans&dttning dterges i Fig. 1 (1).

Trade i ; . Auxiliary
name Quarternary ammonia cation| Counterion ~ounterion
Habon CV3 n=16
Obon [CnHan“l"f-CH;;} n=18

n -Atkyltrimethylammonia wcw @COO
Habon-G CH n=16 OH OH

P . 3-Hydroxy-2- | Salicylate

Obon-G [CnH2no1‘fil-CH3 ] n=18 | naphtoate
Dobon-G (CHON M 22

n-Alkyldimethylhydroxy -

ethylammonia

Figur 1. Den kemiska strukturen hos Hoechsts
friktionsnedsdttande tillsatser.

Fig. 1. The chemical structure of the Drag
Reducing Additives developed by Hoechst AG.

Skillnaden mellan Habon, Obon och Dobon &r langden
pd den alifatiska kolv&tesvansen (16, 18 resp. 22
kolatomer) vilken bestédmmer det temperatur-
intervall inom vilket tillsatsen ger en friktions-
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neds&8ttande effekt. Med den gemensamma motjonen,
3-hydroxinaftoat, &8r Habon verksam fré&n ca 400C
till ca 1000C, Obon fran ca 600C till ca 1200C och
Dobon fran ca 800C till ca 1400°C.

Ett stbrre arbetsintervall kan inte dstadkommas
genom att blanda tvd av dessa eller ens alla
tillsammans. D&remot kan detta erhdllas m h a en
hjdlptillsats: en annan organisk motjon. T ex kan
Dobon, eller Dobon-G, fds att ge friktions-
neds&ttning i ett intervall fré&n 400C till 1400C
genom en tillsats av natrium salicylat.

Skillnaden mellan de tv& serierna, t ex mellan
Habon och Habon-G, &r en etoxylgrupp i kemiska
strukturen. Den inverkan detta har pd tillsatsens
egenskaper har mycket liten betydelse f&6r denna
utredning.

Dessa preparat anvdnds inte i andra sammanhang,
utan 8r framtagna enbart fo6r friktionsnedsé&ttning.
D&remot anvénds katjoniska tensider, d&ribland
sddana med snarlik struktur, som mjukg®érare eller
skb6ljmedel i tv&ttmedel. Katjoniska delen i Obon-G
anvands i1 kosmetika eller hudcreme.

Det skulle vara bekva@mt att blanda kloriden av
katjoniska tensiden med natrium saltet av
organiska anjonen direkt i fjarrvdrmevatten.
Tensiden och motjonen bildar d& miceller, men
samtidigt l16ses ocksd ett oorganiskt salt, hé&r
natrium klorid. Kloridjoner ger upphov till
korrosion i ledningarna, varf&r Hoechst utarbetat
ett forfarande att avl8gsna samtliga oorganiska
salter som NaCl fradn friktions-neds&ttande
tillsatsen f8r fjarrvirmebruk.

2. Micellbildning och friktionsneds&dttning

Fbrutsdttningen for friktionsneds&ttningen 8r att
1¥sningen har viskoelastiska egenskaper, dvs
utdver vitskors vanliga viskositet uppvisar en
viss elasticitet eller fdrmaga till rekyl efter en
rérelse. Man tror sig veta nu att en 1l8sning far
sddana egenskaper ndr de tensidbaserade
tillsatserna bildar s k trddformiga miceller i
l6sningen. Miceller &r l8sa aggregat av ett ibland
stort antal tensidmolkyler, vanligtvis klot-
formiga.
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N8r tensiderna loses i vatten sjunker ytspé&nningen
i 16sningen frdn vattnets hoéga 72 mN/m till v&rden
som ligger n&rmare oljors ytsp&nning. Detta hanger
ihop med tensidens struktur: den oljeliknande
kolvédtesvansen har s a s mycket l&gre léslighet i
vatten &n den poléra saltdelen. Den opolé&ra
svansen strdvar till att hdlla tensiderna utanfér
vattnet, den saltlika &nden strdvar att dra in
tensiden i vattnet. Vid ldga koncentrationer
anrikas darfdr tensiden som en film i vattenytan
med salthuvudet in i vattnet och svansen utat, med
ndmnda konsekvens f&r ytspé&nningen.

Okar man koncentrationen tensid kommer ett
tillfdlle n&r den makroskopiska ytan inte récker
till. F&6r att minska repulsionen mellan vatten och
alifatiska svansen bildas en ny inre, mikroskopisk
fasgréns genom smd l6sa, klotformiga aggregat pa
50 &8 100 molekyler: micellerna. Analogt vattenytan
visar molekylerna pol&ra huvudet mot vatten och
kolv&8tesvansarna bildar en fettdroppe. De &r inte
stela ansamlingar, utan det sker ett std&ndigt
utbyte av tensidmolekyler mellan vattnet och
micellerna och antalet molekyler i en micell
pendlar omkring ett medeltal som beror pd sdvil
kemisk struktur som temperatur. Micellernas
diameter, i storleksordningen 0,01 um, varfdr de
inte syns med blotta 6ga:. LOsningen blir déremot
svagt grumlig och har fortfarande newtonska
egenskaper som vatten.

Om och nér dessa miceller bildas beror péa
tensidens struktur och hur vattnets egenskaper
padverkas av andra lOsta &mnen som oorganiska
salter och motjonen. T ex bildas inte miceller om
svansen &r for kort, inte heller om elektro-
statiska repulsionen mellan salthuvuden &r f£fO0r
starkt. Motjonen kan befr&mja micellbildningen
genom att skdrma av salthuvuden fran varandra och
pad s& sdtt minska denna repulsion. Det bdr pdpekas
att avskiljning av tensiden som en klar makro-
skopisk oljefas eller en f8llning 8r en alternativ
utgdng av en koncentrationshtjning. Micell-
bildningen &r dock mycket vanlig, och det &8r en av
férutsdttningarna f6r att tensiderna i tvdttmedel
fOrmdr 18sa t ex oljefléckar.
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N&8r koncentrationen tensid forts&tter &ka, Okar
antalet miceller i l6sningen utan att den enskilda
micellens storlek padverkas. S& smdningom kommer
man till en koncentration d&r repulsionen mellan
micellerna 8r sd stark att ingen ny micell kan
pressas in. Mera tensid kan dock pressas in om
micellerna &ndrar form: stavliknande eller
trddformiga miceller utbildas.

I allm&nhet har dessa stavmiceller en slumpméssig
orientering i rymden. Friktionsneds#ttning uppstar
ndr skjuvspénningar i en strdmmande l1l8Ysning £fOrmar
orientera dessa trddmiceller som ett glest knippe
i strémningens riktning. LYsningen far da
riktningsberoende egenskaper: turbulenta r&relser
tvdrs 6ver ett knippe ddmpas. D&remot har tradarna
lattare att s a s glida l&ngs varandra i
strémningsriktningen.

Fullt utvecklad inneb&r friktionsneds&ttningen en
minskning av stromningsmotstédndet till en femtedel
av det normala. Samtidigt reduceras v&rmedver-
foringsférmadgan ungefdr lika mycket.

Blir flodeshastigheten och skjuvspénningarna for
stora f6rmd&r inte knipperna hdllas ihop och
18sningens struktur bryts ner varvid friktions-
neds&dttningen upphér. Till skillnad mot de vatten-
ld6sliga polymer som ocksd uppvisar en
friktionsneds&ttande effekt, ddr den kemiska
strukturen bryts ner irreversibelt 6ver denna
grédns, bryts endast ldsningens fysiska struktur
ner, reversibelt, inte de kemiska bestdndsdelarna.
N&r flodet blivit mindre strid och skjuv-
spé&nningarna sjunkit under denna gréns aterfds den
tverordnade fiberstrukturen och friktions-
nedsédttningen oavkortat.

Sammanfattningsvis, det finns en nedre
koncentrationsgréns fo6r effekten: beroende péd
molekylstruktur bdrjar den f8r de h8r aktuella
8mnen vid halter mellan 0,01% och 0,05% (100 till
500 ppm eller mg/l). Det finns ocksad en l&gre och
en 6vre gréns for véggskjuvspénningarna, mellan
vilka effekten upptréder.
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3. Tillsatsernas inverkan pd& turbulent strdmning

Hur de friktionsneds&dttande tensidtillsatserna
paverkar friktionen f&r strommande vatten i ett
sldtt roér illustreras i figur 2. D&r aterges
friktionsfaktorns beroende av flddeshastigheten i
ett sl&tt rbr, uttryckt i dimensionsldés form som
Reynolds tal. I frénvaron av tillsatser g&dller det
samband fO6r turbulent strdmning som i diagrammet
kallas f6r Prandtl. For lamin&r stromning gé&ller
Hagen-Poisseuille sambandet.

-
L.

Hogen -
Poiseuille

[
l
!
I

log &

Virk's asymptote

b — —

N
| \\\ /I
[ === surfactont solution | : ;
! | |
. : ! :
lregion |  2.region |3 region | 4 region
) ! !
log Re

Figur 2. Strdmningsférluster i raka sléta ror:
friktionsfaktorns berocende av Reynolds tal. Hel-
dragna kurvor: referenssamband, streckade kurvor:
16sningar med tensidbaserade friktionsneds&ttande
tillsatser.

Fig. 2. Friction losses in straight smooth pipes:
the dependence of the friction factor on the
Reynolds number. Full-drawn curves: reference
curves, dashed curves: solutions with additives.

Friktionsnedsdttning har unders8kts i stor detalj
fér de (instabila) vattenldsliga polymererna, som
har varit v#lki&nda och l&ttillg&ngliga langt
tidigare &n tensidbaserade preparat. Redan vid
laga koncentrationer upptr&der en viss friktions-
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nedsédttning och storleken pd den effekten 6kar med
tkande koncentration polymer till en gré&ns &ver
vilken fortsatt Okning av koncentrationen inte ger
nagon ytterligare s&nkning av friktionen. Denna
empiriskt best&mda maximala neds&ttning har fatt
namnet Virk's asymptot och representeras av en
kurva i figur 2. Denna dterger givetvis inte alla
drag i en viss 16snings beteende, t ex den l&gsta
skjuvspénning f6r effektens utbildande. Effektens
sammanbrott vid h&tga strémningspdks&nningar &r inte
sdrskilt vé&lunderstkt for dessa polymerer.

Om man sammanst&ller resultaten som erhdllits f6r
friktionsnedsédttande tensidtillsatser med glaségon
fdrgade av det man vet om polymerlésningarnas
egenskaper, kan erhdllna friktionsdata
generaliseras till den streckade kurvan i Figur 2.
vid ldga fléden har 1l8sningen samma egenskaper som
vatten och avviker inte fra&n géngse samband,
omrdde 1 i figuren. N&r flbtdet Ykar s& att
skjuvsp8nningen ¢verstiger den ldga grinsen,
bbrjar friktionsneds&ttningen utbildas i omrdde 2
tills den ndr maximal intensitet, Virks asymptot,
i omrdde 3. FO6r de tillsatser Hoechst utvecklat
tycks troskeln for friktionsneds&ttning vara sa
14g att grédnsen mellan omrdde 1 och 2 ligger i
lamin8ra omréddet. N&r hastigheten 8kar ytterligare
sd att den maximala skjuvspédnning l&sningen kan
uppta 6verstiges, &tercdr stromningsférhdllanden
till de normala, omrdde 4, dvs de som géller f&r
en vdtska utan tillsatser. Precis som Virk
asymptoten for polymererna, representerar kurvan i
omrdde 2 och 3 den maximala friktions-
nedséttningen. En gédng den har ndtts ger
ytterligare tillsats av &mne ingen ytterligare
friktionsnedsattning.

Denna bild utgbr givetvis ett generaliserat
férlopp och kommer att nyanseras i takt med att
kunskap om skillnader mellan polymer- och
micellldsningar kommer fram. Emellertid vet man
redan nu mycket mer om villkoren f&6r friktions-
nedsdttningens sammanbrott fO0r tensidernas &n f6r
polymererna p g a de fdrras mekaniska stabilitet.

Den karakteristiska storheten f&r effektens
sammanbrott vid héga strémningspdkénningar 8r inte
ett fldéde eller ett Reynolds tal som figuren
antyder, utan en skjuvspé&nning. Fb6r en och samma
tensid vid samma koncentration och temperatur
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intréffar sammanbrottet vid olika Reynolds tal for
olika rordiametrar, men vid samma medelv&gg-
skjuvspé&nning. N&r koncentrationen av tensid 6kas,
bkar den maximala uppndbara skjuvsp&nning i stor
sett linj&rt med koncentrationen. Detta innebir
att 1 ett ndt med olika r&rdiametrar kommer en
optimal koncentrationen tensid att vara den wvid
vilken friktionsnedsdttningens sammanbrott
undvikes ndmnt och jé&mnt i réravsnittet med
stbrsta strémningspdké&nningar.

125 | © a .

W0 7 \
oo : P \ —‘ Losungsmitte! VE-Wasser pH7
4 Y
5 : /A e Additiv Habon
7
}/ i 4 i
| /{A_ l : Betriebsweise isotherm
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) i A, & &o\
| —— Y A}
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? ‘ E‘v s o . \ N Verlauf von T { Tm!
LYo R — L_,‘__s\
g 7! D’f .‘; 5; . C. 15)’mb°[
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Figur 3. For friktionsneds&ttningens sammanbrott
kritiska medelvidggskjuvspédnningen som funktion av
temperaturen. Tillsats: Habon vid olika
koncentrationer.

Fig. 3. The critical mean wall shear stress for
the collapse of drag reduction as a function of
temperature, Habon at various concentrations.

I Figur 3 aterges denna kritiska skjuvsp&nnings
beroende av temperatur och koncentration. I
férbigdende kan noteras att den fysikaliskt
relevanta skjuvspidnningen &r den som rdder i
l¢sningen. Emellertid &r den skjuvspdnning, som
skulle rdtt i tillsatsfritt vatten vid samma
Reynolds tal som sammanbrottet &ger rum vid, den
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praktiskt anvdnda storheten, dVS'c*w,LM i figuren.
Denna kritiska skjuvspénning uppvisar ett maximum
inom tensidens verksamma temperaturintervall, t ex
vid ca 650C for Habon med halten 125 mg/l, se
Figuren. Man kan notera att vid denna koncen-
tration &r Habon praktiskt anvédndbar mellan
rumstemperatur och 80-900C.

Varje kurva i Figur 3 definierar ett f&lt av
temperaturer och skjuvspanningar (med referens
till rent vatten) d&r friktionsneds8ttning upp-
trdder. Eftersom denna f6ljer en "m&ttnadskurva',
se Figur 2, n&r den 8r fullt utvecklad kan dess
omfattning representeras av ett antal nivakurvor

107 ]
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720,
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Figur 4. Friktionsneds&ttningens omfattning:
reduktionen av skjuvsp8nningen som funktion av
referensskjuvspédnning och temperatur f&r Habon,
500 mg/1.

Fig. 4. The extent of drag reduction: the decrease
of mean wall shear stress as a function of shear
stress and temperature for Habon, 500 mg/1l.
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som i Figur 4. D&r visas skillnaden mellan
referensvdrdet, dvs den skjuvspé&nning som skulle
rdtt i rent vatten vid i o6vrigt lika férhdllanden,
och den uppmdtta skjuvspénningen i 1l&sningen.
Olika koncentrationer av en tillsats, olika
tillsatser kommer i stort sett att sk&ra ut olika
fonster i detta (t-T) plan.

Vilka féonster som skdrs ut bestédmmes av vilken
tillsats man védljer. Som n8mndes inledningsvis har
kolvé&tesvansens l&ngd betydelse, likasd@ motjonen,
koncentrationer etc.

Om kolv&tesvansen forlénges férskjutes det
verksamma temperaturintervallet mot hdgre vdrden
men samtidigt minskar den maximala skjuvspénning
en 1l6sning kan uppta vid konstant koncentration,
se figur 5. Detta innebdr att f6r samma begdrda
kritiska véggskjuvsp&nning mdste man anvédnda hégre
koncentration f6r &mnet med l&ngre svans.

A Twemax [Pol
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Figur 5. Maximala nedsdttningen av skjuvspénningen
som funktion av temperaturen f6r homologa serien
alkyl-trimetylammonium salicylat, 2000 mg/l.

Fig. 5. The maximum mean wall shear stress
decrease as a function of temperature for the
homologous series alkyl-trimethyl ammonium
salicylate, 2000 mg/1l.
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Motjonens effekt berdrdes inledningsvis. Verksamma
temperaturintervallets bredd paverkas som synes
nadgot av koncentrationen, mycket mer av tensid-
valet. Att blanda olika tensider kommer inte att
ge bredare intervall, utan ett lika smalt
intervall mitt emellan och klart s&mre prestanda
vad avser maximala v8ggskjuvspénning. Fb6rsdk med
att blanda olika motjoner har varit mer framgdngs-
rika: pd det sdttet kan ett bredare fonster skéras

ut sédsom visas i Figur 6. Fonstret &r inte
nddvandigtvis sammanhé&ngande.
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Figur 6. Den kritiska vdggskjuvspé&nningens
beroende av temperaturen fo6r Dobon-G vid olika

halter av hj&lptillsatsen NaSal (natrium
salicylat).

Fig. 6. The dependence of the critical mean wall
shear stress on temperature for Dobon-G at various
concentrations of the auxiliary additive NaSal,
i.e. sodium salicylate.

Det b®Sr papekas att den tekniska friktions-
nedsdttande tillsatsens egenskaper (i motsats till
rena kemikalier) synes vara ganska ké&nslig foér
olika fdroreningar. De kan variera mellan olika
batcher, eftersom man troligen inte optimerat
produktionen &nnu, och de f&nster som visas i
Figur 3-6 bdr ses som exempel.
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