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SAMMANFATTNING

Inkoppling av fjé&rrviarmeabonnenter i1 svenska fjarr-
varmesystem sker vanligen med s k 2-stegskoppling.
Denna princip karaktédriseras av att uppvarmningen
av varmvatitnet &r uppdelad pé ett for- respektive
ef'tervidrmarsteg. Kopplingen leder till en légre
priméar returtemperatur och darmed ett reducerat
behov av primédrvatten &n vad som féas vid parallell-
koppling, d&r varmvattnet véaxlas 1 endast ett steg.

Teoretiska studier, utfdrda av Olof Sandberg vid
Umeé& Universitet, visar att en sédnkning av retur-
temperaturen kan erhéllas genom ackumulering av
tappvarmvattnet.

Foreliggande forstudie avser framst att belysa
mojliga vinster inom produktions- och distribu-
ticonssidan av en l&gre priméar returtemperatur.

Som exempel har valts Umeéas fjarrvarmenat.

. . . o .. .
Analysen visar att vinsterna vid 5~ s&nkning av
returtemperaturen kan uppgé till 3-6 kr/lev MWh,
vilket motsvarar en mojlig investering 1 abonnent-
centraler med 15-30 kr per kilowatt och grad.




1 Inledning

Inkoppling av fjarrvéarmeabonnenter 1 Svenska {j&rr-
varmesystem sker vanligen med s k 2-stegskoppling.
Denna princip karaktédriseras av att uppvé&rmningen
av varmvattnet &r uppdelad pa ett f6r- respektive
ef'tervarmarsteg. Kopplingen leder till en lé&gre
primdr returtemperatur och dadrmed ett reducerat be-
hov av primidrvatten &n vad som féas vid parallell-
koppling, d&dr varmvattnet viaxlas 1 endast ett steg.

Inkopplingen av varmvattnet &r i allmédnhet direkt,
vilket innebar att forradsberedare ej anvands i un-
dercentralerna.

I Sverige finns begrédnsad erfarenhet fran fdrrads-
beredare 1 fjarrvédrmeundercentraler. Tekniken har
dock anvédnts utomlands i framfdér allt Danmark (ref
4L, 12, 13) men dven i Tyskland (ref 7, 9, 16).

Ackumulering av tappvarmvatten har en uppenbar for-
del genom att dygnslasten utjamnas, vilket har sto-
ra produktionstekniska foérdelar.

Teoretiska studier, utférda av Olof Sandberg vid
avdelningen f6r tilldmpad fysik vid Umea Univer-
sitet indikerar dessutom att en l&igre returtempe-
ratur kan erhallas (ref 22).

Avsikten &r att 1 en separat studie verifiera de
teoretiska berdkningarna genom mé&tning och prov av
olika kopplingsprinciper.

Sma primarfléden, eller hoég avkylningsgrad for
primarvattnet &r fordelaktigt bl a eftersom n&t-
dimensioner kan reduceras, och att villkor for bl a
varmepumpar som basproduktionsenheter f{orbattras.

Foreliggande forstudie avser framst att belysa
méjliga vinster inom produktions- och distribu-
tionssidan av en lagre primér returtemperatur.

Som exempel har valts Umeéds fjédrrvidrmeanlidggning.

2 Inverkan p& produktionen

2.1 Allmant

En lagre returtemperatur till produktionsanlidgg-
ningen innebdr férdelar nédr det gédller att effek-
tivt och ekonomiskt utnyttja lagtempererade varme-
kdllor som spillvérme, solvarme etc eller Ater-
vinning av energi ur rodkgaser vare sig det sker med
eller utan nyttjande av vaArmepump.




2.2 Vérmepumpsdrift

I Umeé&s fjarrvéarmesystem finns en virmepump pa

34 MW dar varme tas fran avlioppsvatten och tillfdérs
returvattnet fran fjirrvérmenédtet innan det v&arms
upp ytterligare i huvudproduktionsanlédggningen.

En sankning av returtemperaturen innebdar vid stérre
belastningar att kondenseringstemperaturen i véarme-
pumpen kan sidnkas 1 motsvarande grad.

i . . o}

En sanknéng av kondgnser1ngstemperaturen med 5
fran 65 “C till 60 "C vid en fdérangningstemperatur
pd 0 "C ger en forbattring av varmefaktorn med

(1 - 333 x 65 ) x 100 = 6,7 %
60 338

eller fran 3,2 till 3,41,

Med ett elpris pa 300 kr/MWh minskas produktions-
kostnaden med 5,8 kr/MWh.

I Umeéas fall, med en varmpump p& 34 MW och en &rs-
produktion fran denna pé& ca 170 GWh, ger detta en
drlig besparing med ca 1 Mkr eller 1,7 kr/lev MWh.

2.3 Lagringskapacitet i ackumulatorer

For fjédrrvédrmeverk med centralt placerad ackumula-
tor bestédms lagringskapaciteten i denna av retur-
temperaturen.

50 sé&nkning av returtemperaturen inneb&dr en kapa-
citetsdkning p&d 10 % eller att ackumulatorstorleken
kan minskas motsvarande.

I Umeés fall, med en ackumulator pa 18 000 m3, in-

nebar det en minskad anlédggningskostnad pé ca 1,8
Mkr motsvarande 0,4 kr/lev MWh.

2.4 KVV-produktion

Elutbytet i ett kraftvérmeverk &r beroende av retur
frédn och utgéende temperatur till fjé&rrvarmendtet.

En planerad kraftvidrmeproduktion i Umeé& blir 1
storleksordningen 100 va, 50 Mwel.

For olika fram- och returtemperaturer fdréndras
elutbytet enligt fdljande for ett block pad 50 MW.




. d
120/70 0,26
100/60 0,34
50/50 0,42

Om anlédggningen utfdérs med seriekoppling av fjarr-
varmekondensorerna férbattras d -vardet foér 1:a
blocket.

En s&nkning av returtemperaturen paverkar i fdrsta
hand elutbytet f6r 1l:a blocket. Om kraftvidrmeverket
ligger i serie med en topplastpanna foérbattras &ven
elutbytet f6r block 2 vid topplastkérning.

Overslagsméssigt kan férbattringen av elutbytet vid
57 s&nkning av returtemperaturen berdknas enligt
foljande for block 1.

a =nx T T = 525° T = 105, 102,5°C
T 2T _ ©
(o]

(1 -a)x 100 = (1 - 375 x 422,5)x 100 = 1,3 %
420 375,5

Totalt kan fdrbétgringen av elutbytet uppskattas
till ca 1 % vid 5° temperatursiankning.

Med en beradknad produktion pa 230 GWh el/&r innebar
detta en arlig 6kning av elproduktionen med

2,3 GWh. Vardet av detta kan uppskattas till ca

500 kkr/ar eller 0,85 kr/lev MWh vérme.

3 Inverkan pa distributionen

3.1 Allmant

En s&nkning av returtemperaturen fran abonnenterna
innebidr att flddena i distributionsnidtet minskar
vid samma belastning.

I ett befintligt distributionsniat medfor detta
antingen fordelar p g a de liagre flodena eller att
tillkommande utbyggnader kan sv&ljas av nétet.

3.2 Pumpenergi
I ett storre system kravs ofta pumpkapacitet ute i

nadtet i form av pumpstationer som kan startas vid
bkande flodesbehov., Av s8kerhetsskil méaste dven




reservkapacitet finnas tillgidnglig fo6r samtliga
enheter. Redan vid relativt mattlig expansion av
fjarrvarmesystemet Okar behovet av pumpkapacitet
markant. Eftersom pumpar 1 allmédnhet maste dubb-
leras av sdkerhetssk#&l samt dessutom méste kunna
styras och regleras fré&n en central anlédggning,
ligger stora kostnader har. Redan vid en 25 %
8kning av energitransporten i systemet 6kar behovet
av pumpkapacitet med 60 % !! om inte avkylningen
kan okas.

En sénkning”av returtemperaturen med 50 medfor en
flodesminskning med ca 8 % och en minskning av
pumpenergin med 16 %.

Om denna utgdr ca 1 % av levererad varme blir kost-
nadsminskningen vid ett elpris p&a 300 kr/MWh

0,01 x 0,16 x 300 = 0,5 kr/MWh

Till detta kommer minskade kostnader {for pumpin-
stallationer som grovt kan uppskattas till

0,2 kr/MWh.

3.3 Varmeforluster

En sé&nkning av returtemperaturen medfo¢r att viarme-
foriusterna minskar 1 distributionsnédtet.

Véarmef6rlusten 4r i princip proportionell mot dif-
fferensen mellan medelv&rdet av fram- och returtem-
peratur och jordytans temperatur.

Minskningen i varmefdérlust kan berdknas enligt
foljande.

framledningstemp 81° (arsmedel)
returledningstemp 598 "
jordytans temp + 3 "
Sankning av retur- o
ledningstemp 5
81 + 59 -5 _ 3
2 = 0,963 3,7 % minskning
81 + 59 _ 3
2

Med en "normal" varmefdrlust pad 7 % och en produk-
tionskostnad p& 200 kr/MWh blir kostnadsminskningen

200|(1,07 - (1+ 0,07 x 0,963)| = 0,5 kr/MWh




3.4 Distributionskapacitet

Vid l4g avkylning begré&nsas energitransporten av
den maximala flodeshastighet som kan uppnés i kul-
vertsystemet. Eftersom friktionsforlusterna vid
strémning Ykar med kvadraten p& cirkulationsflodet
blir stromningsvillkoren snabbt den begransande
faktorn f6r o6kad energitransport i befintlig kul-
vert, 1 ett n&t som kontinuerligt byggs ut i de
yttre delarna uppstér ofta flddesbegransningarna 1
dldre kulvertstriackor och matningsledningar. Man
far dérigenom begransningar 1 distributionssystemet
som medfor extrakostnader fo6r grovre kulvert och
stérre pumpar. I Ume& utgdr stréckan néarmast Alid-
hemsverket en relativt "trang" passage trots att ny
kulvert med matning mot Lasarettet och centrala
stan nyligen lagts. En 8kad avkylning skulle se-

narelédgga tidpunkten for behov av omdimensionerad
kulvert,

3.5 Lagtemperaturdistribution
Primdrnat

De flesta varmedistributdrer striavar mot en s&nk-

ning av framledningstemperaturen i distributions-
naten.

Motiven kan vara olika t ex

* Oka andelen lagtempererad produktion

Forbattra elutbytet vid KVV-produktion
Minska véarmefdrluster

Minska temperaturberoende roérelser och
pé&kéanningar i nétet

I befintliga n&dt begransas dock mdjligheten ofta av
abonnentcentralerna, d& en sdkning av framled-
ningstemperaturen leder till en mer eller mindre
stor héjning av returtemperaturen.

Detta leder till ett bkat flode vid ofdrandrad
belastning.

En utformning av abonnentcentralen som leder till
en lagre returtemperatur forbattrar dédrvid méjlig-
heterna att sidnka framledningstemperaturen.




3.6 Servisledningar

Vid ackumulering av tappvarmvatten i1 abonnent-
centralen minskar det maximala varmeeffektbehovet
och primédrflddet som &r dimensionerande f&r ser-
visledningen.

For ett nybyggt objekt pa 56 lgh med 135 kW rad
effekt och 2,3 1/s sannolikt tappvarmvattenflséde
kan servisdimensionen minskas fran 65 till 40 om
tappvarmvatteneffekten vid ackumulering &ar 25 % av
momentaneffekten.

For detta exempel innebdr det en minskning av an-
ldggningskostnaden med

200 m x (2 000 - 1 750) = 5 000 kr
eller ca 1,50 kr/MWh.

Ll Inverkan av abonnentcentraler

4.1 Allmant

Dygnsvariationer 1 uttagen varmeeffekt beror pé
sadval tids- som temperaturstyrda foérlopp hos
abonnenterna. Med hjdlp av en central ackumulator
kan man idag produktionsméssigt omfoérdela véarme-
lasten for att uppnéa optimala produktionsvillkor.
Vid tillfalliga driftstorningar eller haverier pé
distributionssystemet finns dock idag ingen reserv
hos abonnenten utan stérningar fortplantas snabbt
till uppvérmningssystemet samt varmvattenfor-
sdrjningen diar storningen snabbast upptécks.

Vid beredskapssituationer kan det ibland vara ndd-
vandigt att sektionera bort vissa delar av systemet
till férmén for andra. Vid bada dessa situationer
utgor forekomsten av varmvattenackumulator i abon-
nentcentralerna en stérningsbegransande faktor.

Med f6rfinade styrstrategier kan det ockséa finnas

méjligheter att anvéanda ackumulatorer for att ut-

jamna variationer 1 uttagen effekt till radiator-

systemen vid intermittent uppvarmning i exempelvis
affarscentra och stérre kommunala fastigheter.




4.2 Alternativa systemldsningar

Ackumuleringen av varmvatten 1 fjarrvarmekcpplade
abonnentcentraler kan ske enligt tva huvudprinciper
beroende p& om den ackumulerade volymen kan
dimensioneras f&r att klara av hela dygnsbehovet
eller ej.

I svenska abonnentcentraler forekommer béade
forraddsberedare och genomstrémningsberedare.
(Fredrikssen 1983). Férradsberedare &ar dock
vanligast hos sma abonnenter, medan det hos stora i
allménhet inte finns tillrédckligt med utrymme for
att placera ackumulatorer i abonnentcentralerna,
varfor direktvédxling 1 tvad eller tre steg
tillé&mpas.

4.2.1 Ren ackumulering
A - Parallellkopplad laddningsvéxlare - "System D"

I detta fall fodrutsidtts att den ackumulerade mang-
den varmvatten tédcker hela dygnsbehovet och att
maxeffekten kan tas ut s& att direktberedning ej
krdvs for det aktuella behovet, utan enbart behoOvs
for laddning.

3
RAD
i vve
X 5 vV
0 O
~l g
ACK

L kv

Denna systeml®sning har provats vid energiverket 1
Goteborg (Ref 1) och resultaten pekar pa att den
installerade effekten fdr varmvatten kan sénkas ner
till 25 % av maxviardet. Vid forsdken noterades dock
ingen s&nkning utan snarare en hodj-ning av den
prim&ra returtemperaturen, vilket bor poédngteras.




B - Tvastegskopplad laddningsvidxlare med/utan f¢r-
varmning

I detta fall placeras laddningsvéxlaren (eller for-
och eftervérmare) f6r varmvatten efter radiator-
vaxlaren 1 en typ av tvastegskoppling.

Y

RAD

vy

\I

A

ACK

KV

A

Om den priméra temperaturen efter radvidxlaren ej
formar hdja utgaéende varmvatten till full tempe-
ratur sker péspidning med prima vatten till ladd-
ningsvaxlaren. Under detta funktionss&att kan den
betraktas som om den arbetar parallellt med radia-
torvéxlaren.

Om laddningen av varmvatten sker 1 tva steg med
for- och eftervédrmare kopplas ackumulatorkretsen in
parallellt med forvarmare, eftervidrmare eller bada-
dera.

— L...________~_
RAD
vvce
> VvV
O
&
ACK
< KV
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4.2.2 Beredning/ackumulering

Om den ackumulerade m#&ngden vatten ej klarar
dygnsbehovet mé&ste en kombination av direktvéxling
och ackumulering tillgripas. Man kan i detta fall
tdnka sig att dimensionera laddningsvéxlaren foér
maxbehovet eller f&r den paspéddning som krédvs om en
del tas ur ackumulatorerna.

i

/
B

JULTL

D

A Y%

1 kv

Denna systeml®6sning kommer att provas vid praktiska
forsdk 1 Ume&d 1 en abonnentcentral som foérsérjer ca
100 l&genheter. Anlidggningen utfdéres dven fo6r att
kbras med normal 2-stegskoppling och for jamfdrande
prov med systemldsningar enligt 4.2.1.

4.3 Varmvattenberedare i sekundarniat

I bostadsomréaden med en gemensam panncentral sker
varmedistributionen ofta med en hetvattenkrets med

shuntgrupper och varmvattenmagasinberedare ute i
byggnaderna.

Vid anslutning till fj&rrvarme av sadana objekt
tillampas olika utfdrande.

1 Omléggning av kulvert till prim&r kulvert och
installation av abonnentcentral.

2 Central abonnentcentral med tappvarmvatten-
beredning och nybyggnad av tappvarmvatten-
kulvert.

3 Central abonnentcentral och tappvarmvatten-

vxlare och shuntgrupper ute i byggnaderna.

Alternativ 1 8r den dyraste och mest drastiska 1l&s-
ningen, men den kan vara aktuell om t ex befintligt
kulvertn#dt &8r daligt och &ndé& mAste bytas.
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Alternativ 2 kan tillampas om sekundirkulvertnitet
ar forhallandevis kort.

Alternativ 3 kan anviandas for stérre objekt med
langa distributionsledningar.

Om sekund&rnidtet d&r snédlt dimensionerat kan det i
vissa fall bli svart att klara momentaneffekterna
for tappvarmvattenvéxling enligt alternativ 3. I

s&dana fall skulle en ackumulering med laddnings-

véxlare ute i byggnaderna kunna vara ett alterna-
tiv.

I bilaga 1 redovisas ett exempel pa en jamfoérelse-
kalkyl f6r ett bostadsomréade.

5 Utvidrdering

Denna fodrstudie belyser mdjliga vinster inom pro-
duktions- och distributionssidan av en léagre primér
returtemperatur.

Redovisade exempel och berdkningar hianfor sig till
fjérrvirmeanlédggning, men bdr vara generellt till-
lémpliga.

Mojliga vin%ter vid en sé&nkning av returtempera-
turen med 5° kan anges enligt fo6ljande.

Besparing/lev MWh

VP-drift 1,7 kV

Lagringskapacitet 1

central ackumulator 0,4 kv

Kraftvarmeproduktion 0,85 kV
Pumpenergi 0,7 kV

Varmeforluster 0,5 kV

Servisledning 1,5 kV

Sekundarnét

Till detta kommer effekter som &r beroende av de

lokala forhallandena och svara att generellt bedoma
som t ex

Okning av distributionskapaciteten eller al-
ternativt méjlighet att sinka framlednings-
temperaturen
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Beroende p& hur fjé&rrvérmeproduktionen &r uyppbyggd
kan en sé&nkning av returtemperaturen med 5°C medfora
en besparing med minst 3-6 kr/lev MWh.

Vid 15 &ars avskrivning och 5 % realriénta motsvarar
detta mojliga investeringar 1 abonnentcentralerna
med 15-30 kr per kilowatt abonnerad effekt och grad
temperatursé&nkning.

De vinster som fdrstudien visat &r mdjliga gébr att
det bdr vara intressant att med fortsatta praktiska
forstk och matningar dels verifiera de teoretiska
berakningarna om en mdjlig temperatursénkning vid
ackumulering och dels utvérdera vilka kopplings-
principer och dimensioneringsgrunder som ger biAsta
ekonomi pa installationen.
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Bilaga

~Alternativ anslutning - r#kneexempel

Fborutsdttningar

Befintligt bostadsomrade med fyra punkthus &
2 500 m2.

Gemensam varmecentral med distribution av hetvatten
till undercentraler med shuntgrupp och magasin-
beredare i varje byggnad. Kulvert fdrlagd mellan
byggnaderna, 3 x 40 m, och i kallare, 2 x 15 m,

totalt 150 m.
Alternativ f6r fjarrvirmecentral

1 Prim&rledning till resp byggnad och fyra abon-
nentcentraler.

2 Gemensam abonnentcentral i en byggnad. Ny
tappvarmvatten- och VVC-kulvert.

3 Gemensam abonnentcentral. Tappvarmvattenvidxlare
sekundédrt inkopplade.

4 Gemensam abonnentcentral. Tappvarmvattenvidxlare
med ackumulering sekundé&rt inkopplade.

En oversiktlig kalkyl Over anlédggningskostnaden for
" resp alternativ ger fo6ljande utfall.

Alt 1 2 3 L
Abonnentcentral 350 200 170 170
Primarkulvert 225
Varmvtn kulvert 200
Sek varmvtitn véxlare 200
Sek varmvtin véaxlare
+ ackumulator 220

625 400 370 390

Vid jamforelse av alternativen skall #ven beaktas
kostnaden for underhall samt for alt 2-4 fdr forny-
else av befintlig sekund&arviarmekulvert.

Dartill kommer v&rdet av ev skillnad i returtem-
peratur for alternativen.







