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SMA VARMEKALLOR

Forord

Att ta tillvara pa varmekéllor som annars skulle ga till spillo &r en av fjdrrvarmens
paradgrenar. Hittills har framst storre spillvarmekaéllor fran exempelvis industrin tagits
tillvara men det finns stor potential for att i hogre grad &n idag &dven ta tillvara lokal,
smaskalig varme i fjarrvarmenaten. Detta projekt har tittat p& hur det gar att ansluta
dessa sma varmekéllor i storre utstrdckning, d& varmeoverskott foreligger, genom att ta
fram olika koncept for detta for att underlétta den tekniska inkopplingen. Den
affarsmassiga delen har inte hanterats har men &r forstas en viktig del for att fa en 6kad
prosumentmarknad — det vill sdga fjarrvarmekunder som dven levererar sin
overskottsvarme till naten. En 6kad andel prosumenter ger fordelar for bade
fjarrvarmebolaget som kan undvika annan produktion, och fér kunden som kan fa
betalt for varmen som annars hade gatt till spillo.

Projektet har genomforts av Gunnar Lennermo pa Energianalys AB samt Patrick
Lauenburg och Lisa Brange pa Institutionen for Energivetenskaper pa Lunds
Universitet.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Niklas Lindmark fran Gavle
Energi AB (ordforande), Vinco Culjac pa Ystad Energi AB, Arne Andersson pa
Ronneby Milj6 & Teknik AB, Peter Dannbring pa AF, Axel Johansson pa Landskrina
Energi AB, Ingvi Thorkelsson pa Landskrona Energi AB, Ann Bjornsjo tidigare pa
Norrenergi och numera pa Telge, Roland Jonsson pa HSB, Per Sommarin pa Swerea,
Martin Raberg pa Sweco, Peter Sivengard pa Fortum, Jessica Englund pa E.ON samt
Patric Jonnervik pa Jonkoping Energi AB. Aven Lina Enskog Broman pa tidigare
Svensk Fjarrvarme, numera Energiforetagen Sverige, har deltagit i referensgruppen.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjdrrsyn som finansieras av Svensk Fjarrvarme
och Energimyndigheten. Forskningen inom Fjarrsyn ska stdrka fjarrvarme och
fjarrkyla, uppmuntra konkurrenskraftig och affars- och teknikutveckling och skapa
resurseffektiva 10sningar for framtidens hallbara energisystem till nytta for
fijarrvarmebranschen, kunderna, miljon och samhallet i stort.

Jan Berglund
Ordférande for Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Det finns stor potential att ta tillvara lokal, smaskalig varme i fjarrvarmesystemen. Sma
varmekallor kan utgoras av industriell restvdarme, solviarmeanldggningar, krematorier
och olika sorters kylmaskiner i lokaler, idrottsanldggningar och butiker. Prosument ar
ett begrepp som blir allt vanligare {0r att beskriva en fjarrvirmekund som bade kdper
och séljer fjarrvdarme. Fjarrvarmeforetagens egna topplast- eller reservpannor &r ocksa
intressanta ur denna rapports perspektiv som behandlar hur inmatningen av varme
fran en prosument till fjarrvarmenétet gors pa basta satt.

Ménga mindre varmekéllor har uppvisat problem med pendlingar i inmatad effekt och
fléde. Detta kan ha direkt negativ inverkan pa varmekallans prestanda — exempelvis
genom att solfangare far lagre varmeutbyte. I ett framtida scenario dér sma
varmekallor star for ett betydande bidrag till fjarrvarmen, maste lokal varmeinmatning
fungera tillfredsstadllande. Denna studie har syftat till att undersdka varfor det uppstar
pendlingar i inmatningssystemen och vad som kan goras for att dessa ska undvikas.

De tva vanligaste varianterna for lokal inmatning ar retur/retur (R/R) och retur/fram
(R/F) vilket innebér att fjirrvarmevatten tas fran returledningen, varms av den lokala
varmekallan och matas tillbaka in i fjarrvarmesystemets retur- respektive framledning.
R/R dr mindre komplicerad men behéftad med fler nackdelar, framfor allt att den hojer
returtemperaturen i fjarrvarmesystemet. R/F ar det inkopplingssatt som forefaller vara
mest anvandbart men som samtidigt 4r mer komplext att reglera.

Det dr i R/F-system som pendlingar i inmatningen patraffats och skalet ar att
regleringen inte lyckats ta hansyn till att det storsta tryckmotstand som ska 6vervinnas
i inmatningen &r fjarrvarmenatets differenstryck. Differenstrycket beror inte av
inmatningsflodets storlek vilket far till f6ljd att ndr denna tryckskillnad &r 6vervunnen
av inmatningssystemet blir flodet valdigt latt for stort. Ju storre differenstryck och ju
mindre anldggning desto storre dr risken for detta forlopp.

Grundprincipen, som kan tyckas sjélvklar, ar att den inmatade effekten ska vara lika
stor som den tillgdngliga. Om inte ett virmelager anvénds, vilket 4r mindre dnskvart
av praktiska och ekonomiska skal, kan detta astadkommas pa tva olika satt: antingen
med ett flodesreglerat eller med ett temperaturreglerat system.

I ett flddesreglerat system ska det inte finnas ndgon kortslutningsledning (shunt)
mellan retur- och framledningen. Det inmatade flodet ska styras med
inmatningspumpen med eller utan hjélp av en 2-véagsventil som ligger i serie med
pumpen.

I ett temperaturreglerat system ska det finnas en kortslutningsledning som aldrig far
stangas. Stangs den blir det ett flodesreglerat system och det staller helt andra krav pa
styrningen av inmatningspumpen. Inmatningspumpens varvtal styrs efter en
borvardeskurva dar arvardet utgors av differenstrycket. Eftersom differenstrycket ar
relativt stort och konstant (ur ett kortsiktigt perspektiv) sa ar det enklare att balansera
det inmatade flodet med en tvavagsventil 4n en trevagsventil i kortslutningsledningen.

Vérmekallor som krédver en given returtemperatur eller som inte kan lyfta hela
temperatursteget kan med fordel kan anslutas temperaturreglerat medan varmekallor
som ska arbeta vid sa lag temperatur som mdijligt eller kylas sa langt det gar bor
anslutas flodesreglerat, eventuellt med en temperaturreglerad uppstart.



Summary

There is a huge potential to supply district heating systems with heat from small,
distributed sources such as industrial surplus heat, solar thermal systems, crematories
and cooling machines in offices, sport facilities and grocery stores. Prosumer is a concept
that is becoming more and more common in order to describe a district heating customer
that both buys and sells district heat. The district heating companies own peak load and
reserve boilers are also interesting from the point of view of this study which deals with
how feed-in of heat into the district heating network from a prosumer best is done.

Many small heat sources have shown problems with variations in the feed-in flow. This
can have a direct negative influence on the heat source’s performance — e.g. solar
collectors. In a future scenario where distributed generation makes up a significant
contribution to district heating, local feed-in must function satisfactorily. The objective
of this study has been to examine why there are variations in the feed-in systems and
how they can be avoided.

The two most common variants of local feed-in is return/return (R/R) and
return/supply (R/S) which means that district heating water is withdrawn from the
return pipe, heated by the local heat source and then fed back into the district heating
system’s return or supply pipe. R/R is less complex but has several drawbacks, mainly
that it increases the return temperature in the district heating system. R/S is generally
the more applicable choice but it is also more complex to control.

It is in R/S systems that variations in feed-in flow have been observed and the reason is
the control system’s inability to account for that the largest pressure resistance to be
overcome in the feed-in circuit is the differential pressure in the district heating
network. The differential pressure is not dependant of the feed-in flow which means
that once this pressure difference is overcome, the feed-in flow easily becomes too big.
The bigger the differential pressure and the smaller the local heat source the bigger the
risk for this course of events.

The basic principle, which is rather obvious, is that the feed-in heat power must match
the available heat power. Unless a storage is used, which is generally to be avoided for
practical and economic reasons, this can be done in two different ways: either through
a flow-controlled or a temperature-controlled system.

In a flow-controlled system no short circuit flow (shunt) is used between the return and
supply pipe. The feed-in flow is controlled by the feed-in pump with or without
assistance from a two-way valve in series with the pump.
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In a temperature-controlled system there is a short circuit pipe which must never be closed,
or else it will work as a flow-controlled system. The speed of the feed-in pump is controlled

via a setpoint curve with the differential pressure used as input. Since the differential

pressure is relatively big and constant (from a short time perspective), it is easier to balance

the flow using a two-way valve rather than a tree-way valve in the short circuit.

Heat sources which demand a given return temperature, or which cannot increase the
temperature the whole way can be connected using temperature-control while heat
sources which shall work with a temperature as low as possible or be cooled as far as
possible can be connected using flow-control, possibly with a temperature-controlled
start-up phase.
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1 Inledning

Denna rapport ar resultatet av ett forskningsprojekt som finansierats av Fjarrsyn med
medel fran Svensk Fjarrvarme och Energimyndigheten. Energianalys AB och
Institutionen for Energivetenskaper vid Lunds universitet har utfort projektet.

Projektet avser att forbattra och underlédtta anvandningen av sma varmekallor som
finns hos befintliga, eller tilltdnkta, fjarrvarmekunder. Av olika skél kan kunden under
vissa tider ha ett virmedverskott som &verstiger det egna behovet. Detta
varmeoverskott skulle kunna levereras till fjdrrvarmesystemet givet att tekniska och
affarsmassiga villkor kan uppfyllas.

Inkoppling av annan varmetillférsel 4n de som finns i de centrala
varmeproduktionsanlaggningarna kan bade 6ka resurseffektiviteten i
fjarrvarmesystemen och kundnyttan. Svensk fjarrvarme har dven i
programbeskrivningen for Fjarrsyn slagit fast att fjdarrvarmesystemet ska ta tillvara
lokala varmekallor sasom solvarme och dverskottsvarme fran byggnader och industrier
(Svensk fjarrvarme, 2013).

1.1 SYFTE OCH MAL

Det centrala malet for projektet ar att ta fram ett koncept for hur varme kan tillforas
fjarrvarmesystemet decentraliserat, genom sméa varmekéllor. Med koncept menas en
tekniks layout, systemschema, inkluderat en grundprincip for hur regleringen ska
goras. Detta mal kan delas i nagra delmal som att:

o Utarbetning av nagra reglerprinciper for inmatningsanldggningar samt test av
nagon av dessa i befintliga anlaggningar.

o Identifiera olika decentraliserade varmekaéllor och ge forslag pa lamplig eller
lampliga reglerprinciper for inmatning av varme fran dessa utifran basforslagen pa
reglerprinciper.

o Identifiera variationen i differenstryck i anslutningspunkten och hur detta kan
identifieras vid en ny anslutningspunkt utan mycket matutrustning. Det saknas
idag kunskap om det &r kundens fjarrvarmecentral som ger storst problem med
variationer i differenstryck eller om det ar storre variationer som kommer fran
fjarrvarmendétet, fran leverantdrens pump- och styrutrustning eller andra kunder.

¢ Redovisning av hur en inmatningsanldggning ska ta hansyn till variationen av
differenstrycket och hur det paverkar dimensioneringen samt hur valet av
reglerprincip paverkar vilken hdnsyn som maste tas till differenstrycket.

e Framtagning av en metod for att pa ett enkelt sdtt ta fram det underlag avseende
differenstryck som behdvs for att kunna fa till en bra reglering. Ett enkelt test med
inmatningspumpen, som ger fléde i férhallande till tryckuppsattning/varvtal och
ventilers 6ppningsgrad som ger relevanta data vid installationen sa att installning
av reglervariabler kan goras.

1.2 PROBLEMFORMULERING

Med utgangspunkt i de anldggningar som finns idag som kan anses utgora exempel pa
sma varmekallor eller prosumenter (se nédsta avsnitt for ndrmare beskrivning av
begreppen) kan nagra teknikomraden pekas ut som sarskilt utmanande, bade for sjdlva
varmekallan respektive fjarrvarmesystemet.

10
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Aven om detta projekt tar sin utgangspunkt i solvdrme sa vill vi betona att
malsdttningen &r att n& generellt realiserbara resultat, alltsa tillaimpbart pa all form av
decentraliserad varmetillforsel. Variationen i solfangarnas varmeproduktion med en
relativt stor andel lag och medelhdg varmetillforsel, gor att solvarmen kan betraktas
som ett “worst case” i detta sammanhang.

1.2.1  Lagvarmeproduktion

Vissa varmeproducerande anldggningar far en simre verkningsgrad om
arbetstemperaturen stiger. For en solvarmeanldggning sa sjunker varmeproduktionen
med stigande medeltemperatur sa lange som en tillrackligt hog temperatur kan
levereras. Den maximalt utmatade temperaturen (framledningstemperaturen) ges av
instralad effekt och omgivningstemperaturen vid solfangarna. Om den 6nskade
temperaturen ligger 6ver vad solfangarna kan leverera sa blir verkningsgraden noll.

For att fa en s stor varmeleverans som mdajligt fran en solvarmeanldggning sa ska
medeltemperaturen vara s& lag som méjligt. I vissa typer av solfangare ar det en fordel
om flodet dr turbulent i absorbatorerna vilket i sin tur stiller krav pa floden och
flodesvariationer. Om flodet ska hallas lagt och variabelt for att f& en lagre
medeltemperatur eller om det &r en férdel med hogre flode for att kunna ha turbulent
flode, for att fa battre verkningsgrad, ar en viktig fradga men den berdrs inte har.

I (Dalenbick, et al., 2013) sa finns relativt ménga av de decentraliserade
primdrinkopplade solvarmeanldaggningarna redovisade och virmeproduktionen &r i
princip i alla anldggningar ldgre &n férvantat. Anledningar till detta hanterades inte i
rapporten men en majlig forklaring ar att solvarmeanlaggningar har haft for hog
arbetstemperatur pa grund av bristféllig reglering. Ett annat skal &r eftersatt tillsyn
vilket har féranlett driftsavbrott.

1.2.2  Krav fran fjarrvarmesystemet

Fjarrvarmeforetag bor stélla tekniska krav pa smaskalig inmatning till ett
fjarrvarmenat. Det mest uppenbara kravet ror att temperaturen pa det inmatade flodet
haller erforderlig temperatur. En intressant diskussion 4r om man kan tilldta inmatning
av flode till framledningen som haller en lagre temperatur &n den rddande. I allménhet
accepteras inte det. Ménga ganger ar dock framtemperaturen klart hdgre dn vad de
flesta kunder behover och temperaturnivan motiveras istallet av fjarrvirmenatets
begransade flodeskapacitet. Da inmatning fran sma varmekallor ofta sker lokalt, inte
séllan i perifera néatdelar, &r det sannolikt ofta oproblematiskt att mata in fléde med en
nagot lagre temperatur. Pa sa satt gynnas ofta effektiviteten hos den lokala
varmekallan. For att fa en fullstandig klarhet i frdgan behover det aktuella fallet
studeras. For en fordjupning i hur de lokala driftsparametrarna i nitet paverkas
hénvisar vi till en tidigare studie (Brand, Calvén, Englund, Landersjo, & Lauenburg,
2014).

Sjalva det faktum att vi hanterar sma varmekéllor gor att paverkan pa fjarrvarmenatet i
allménhet ar mycket liten. De flodespendlingar som har noteras i de flesta
anldggningar mérks ofta 6verhuvudtaget inte alls i den centrala
fjarrvarmeanlaggningen. Dock har vi under detta projekt sett siédana fall men da ar det
tveksamt om det fortfarande dr motiverat att tala om “sma” varmekallor.
Problematiken ar likvél intressant, i synnerhet ur ett framtida perspektiv med storre

inslag av sma, decentraliserade, varmekallor.
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1.2.3 Flodes- och effektvariationer

Den framsta anledningen till att virmeproduktionen &r ldgre &n forvéntat i studerade
solfangaranldggningar forefaller vara att det rader stora variationer i inmatningsflodet.
Forutom reducerade verkningsgrad sa kan detta ha negativ paverkan pa
fjarrvarmesystemet. Om inmatningsflodet fran den decentraliserade varmekallan ar
stor i forhallande till huvudflédet i anldggningen s& backar huvudpumparna mycket
vilket i sin tur paverkar den huvudsakliga varmeproducenten i fjirrvirmenatet. Om
denna exempelvis dr en biobrdnslepanna sa ar reglerbarheten lag framfor allt om
mycket bréansle finns i pannan.

Ju viktigare det blir att halla rdtt temperatur desto svarare blir det att samtidigt
upprétthalla ett jamt flode vilket i sin tur ger en jamn varmeeffektleverans. Pa sa vis
kan man tala om en konflikt mellan att halla ratt temperatur, liten flddesvariation och
liten effektvariation.

1.3 AVGRANSNINGAR OCH DEFINITIONER

I detta projekt hanteras de tekniska aspekterna av att ansluta sma varmekallor till ett
fjarrvarmendt. Vid sidan av tekniska utmaningar finns en rad fragestallningar av mer
affarsmassig natur, sasom prismodeller och avtalsformer, som emellertid inte ligger
inom ramarna for detta projekt. Det ar véasentligt att dessa fragestéllningar utreds
framgent for att fraimja en utveckling med mer decentraliserad fjarrvarmeproduktion.

Vi anvéander ingen strikt definition av sma varmekaéllor utan avser framfor allt sa sma
lokala varmeproduktionsanldaggningar att de inte paverkar den centrala
varmeproduktion nimnvéart samt inte heller ger upphov till en tryckkon pa
fjarrvarmendétet. Detta resonemang utvecklas i nasta kapitel tillsammans med
begreppet prosument.

Vidare ligger fokus pa s kallad Retur/Fram-(R/F)-inkoppling av varmekaéllan till
fjarrvarmenatet, vilket betyder att fjairrvarmevatten tas fran returledningen, varms upp
via lokal varmetillforsel och tillfors till framledningen med fullgod, eller, om systemet
tillater, ndgot lagre temperatur. Andra alternativ behandlas kortfattat.

12
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2 Metod

I stora delar sammanfattar detta arbete erfarenheter och ett utvecklingsarbete som har
pagattimer dn 15 ar. En av forfattarna (Lennermo) har medverkat i konstruktion och
driftséttning av samtliga fjarrvarmeanslutna solvirmeanldggningar i Sverige under
perioden. Det finns manga fler aktdrer som har medverkat i alla dessa projekt men det
finns néstan inga publikationer som dokumenterat utvecklingen. Nér nu flera
anldggningar har blivit lite dldre och underhallsbehovet 6kar, i kombination med
nyfunna insikter om problem med ojaimn inmatning, har det varit nédvéandigt att
genomlysa detta teknikomrade.

Arbetet har till stor del bedrivits som faltarbete, dir ménga olika anldggningar ingatt.
Matdata har inhamtats och analyserats och experiment har utforts pa plats. En annan
viktig del av arbetet &r insamling av kunskap och erfarenhet via kontakter med
tillverkare av komponenter.

Tidigt i projektet lades en hel del arbete pa att genomfdra matningar av
fjarrvarmenatets differenstryck vid olika inmatningspunkter. Det fanns en farhdga om
att kraftiga variationer i differenstrycket utgjorde en huvudorsak till bristfallig
inmatning. Differenstrycksmatningar gjordes pa tolv platser i nio olika fjarrvarmenat
med en portabel matutrustning. Méatningarna &r gjorda déar det finns en
primérinkopplad solvdrmeanldggning. Pa négra stéllen har nya anslutningar svetsats
in medan det pa andra har funnits exempelvis avtappnings- eller luftningsventiler som
har kunnat anvdndas. Métningarna har gjorts med differenstrycksgivare fran Regin,
DTK. Tva olika tryckgivare har anvénts — en med ett matomrade pa 4 bar och en pa

10 bar. Utsignalen har kopplats till en datalogger som dven har tagit in
temperaturvarden fran tva anliggningstemperaturgivare av typ PT1000 fran KTC.

I Figur 12, Figur 13 och Figur 18 &r bilder, skarmdumpar, frdn den portabla
matutrustning som anvénds. I tecken forklaringen i bilden star det ”GT-FJV retur *C”
samt "GT-FJV tillopp °C” vilket endast hanvisar till givarnas beteckningar. Eftersom
det &r flyttbara givare sa har det fér dessa 3 figurer anvands i solvarmekretsen pa varm
ledning (tillopp) och kall ledning (retur).

Da en viktig utgangspunkt var egna erfarenheter av smaskalig inmatning fran
solvarmeanldggningar var det viktigt att 4ven inhdamta erfarenheter fran andra sma
varmekallor. Det gjordes genom studiebesok och i viss man dven genom erhallen
driftsdata. Det visade sig dock problematiskt att dels hitta sma varmekallor dar vi
kunde fa detaljerad information och driftsdata, i synnerhet av den uppldsning som &r
nodvéndig for att identifiera svangningar i inmatningen. Det dr exempelvis inte mojligt
att pavisa att en inmatning inte fungerar optimalt utifrdn manadsvis data, knappt ens
utifran timvis data, annat &n om mangden inmatad varme &r alltfor lag.

Flodestester med dndringar av pumpvarvtal har gjorts i ett par anldggningar samt en
flodestest med ventilstyrning. Andringen och kompletteringen av reglersystemet for
Noisun i Lerum gav mycket erfarenhet. En anldggning dar ett nytt reglerkoncept skulle
provas blev tyvérr inte byggd gor att vissa data inte kunde tas fram under projekttiden.

Da omradet for sma varmekéllor och prosumenter &r relativt nytt och litet i omfattning
gjordes en litteraturstudie och allmén beskrivning av konceptet — vad det innebér for
fjarrvarmetekniken, vilka drivkrafter som finns for en 6kad anvandning, vilka
anldggningar som finns samt vilka principiella inkopplingsalternativ som férekommer.
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3 Decentralisering av fjarrvarme

Det &r ként att det finns outnyttjad potential f6r mer industriell restvérme i de svenska
fjarrvarmesystemen och att denna i hog grad resulterar i lagre koldioxidutslapp
(beroende pa vilken annan varmetillférsel som ersétts) och férbattrad resurseffektivitet
(Broberg Viklund & Johansson, 2014) (Broberg, et al., 2012). I detta arbete ar
overskottsvarme fran mindre aktorer i fokus.

3.1 BEGREPPEN PROSUMENTER OCH SMA VARMEKALLOR

Prosument ar ett ord som lanats av engelskans prosumer. Detta ord &r i sin tur
sammansatt av orden producer och consumer for att beskriva en aktér som bade koper
och siljer el. Ordet har blivit vanligare i denna betydelse forst pa senare é&r, tidigare har
ordet framst haft betydelsen ”professionell konsument” for att beskriva en person som
haller sig uppdaterad pa det senaste inom exempelvis hemelektronik. Ett annat vanligt
begrepp pa engelska ar distributed generation som anvénds for att beteckna smaskalig
elproduktion, framst via solceller, som borjar bli vanligare i elsystemet (Ruester, et al.,
2014) (Schleicher-Tappeser, 2012). Det finns nu en motsvarighet till detta i vara svenska
fjarrvarmesystem, om an i mycket liten skala sa har langt. Rapportens titel &r Sma
varmekallor — kunden som prosument, dar begreppet sma varmekallor kan ses som en
svensk tolkning av distributed generation. Figur 1 visar en principiell bild av ett
fjarrvarmenat med central produktion av fjarrvarme, distributionsnat, kunder samt
prosumenter.

Vi valjer inte en specifik kvantitativ definition av begreppet sma varmekallor.
Karakteristiskt &r istdllet att det betecknar varmekaéllor som inte deltar i
fjarrvarmeoperatorens centrala styrning av varmetillforseln i néatet. Med detta menas
att varmekaéllan tilldts mata in den effekt den har tillgénglig vid varje givet dgonblick.
Det gér sjdlvfallet att forestdlla sig en framtida situation dar den totala varmetillforseln
fran sma varmekallor periodvis blir sa stor att denna princip maste frangas. Man kan
jamfora med situationen med elproduktion fran solceller i det tyska elsystemet. I
dagsldget duger dock denna definition. Varmekallans storlek antas alltsé vara
"tillrackligt liten" for att oreglerad inmatning ska kunna tillatas. I avsnitt 4.3.7
kommenteras hur oreglerade virmeproduktion kan goras om till mer reglerad
inmatning av varme med hjélp av ett varmelager.

14

SMA VARMEKALLOR



SMA VARMEKALLOR

Figur 1 Prosument anvdnds som begrepp for en person eller organisation som bade ar kdpare och séljare av
vdrme eller el. Bild: Lennart Molin

Det ar var uppfattning att det i fjarrvarmebranschen finns en utbredd skepsis och ofta
dven motstand mot en utveckling med prosumenter i néten. Det framfors argument att
sma varmekallor inte bidrar till battre miljoprestanda och effektivitet i
fjarrvarmesystemet utan snarare skapar problem genom 6kad komplexitet. Detta
bygger emellertid pa forutsattningar som inte kan antas galla for evigt. En sadan ar att
overskottsvarme sommartid konkurrerar med avfallsvirme som kdnnetecknas av bade
lag primarenergianvandning och laga emissioner. Denna bild kan komma att dndras pa
10-20 ars sikt med 6kad materialatervinning och férandrad opinion.

En annan uppfattning ar att det ar svart eller oméjligt att mata in en tillrackligt hog
temperatur i nitet. Overskottsvarme fran kompressormaskiner (kylmaskiner och
varmepumpar) producerar normalt en ldgre temperatur ar framledningen i
fjarrvarmenatet. Solvarmesystem kan matcha fjarrvairmens framledningstemperatur
men verkningsgraden sjunker ju hogre temperatur som maste levereras. Pé sikt maste
emellertid temperaturerna i fjarrvarmesystem siankas. Det &r en utveckling som
kommer att ta tid, men som kommer att vara nddvéandig for att behélla fjarrvarmens
konkurrenskraft. Det ska ocksa tilliggas att sma varmekallor ofta kan fungera i ett
befintligt ndt, exempelvis i natets periferi eller i omrdden med nyare bebyggelse dar
man ibland kan tillata lagre temperatur.

3.2 DRIVKRAFTER

Det finns generella drivkrafter som kan bidra till en expansion av sma varmekallor,
sasom att fa in mer fornybar och atervunnen energi i energisystemet. Mer specifikt
finns drivkrafter i form av lokala mal, certifieringar och policyer. Till exempel har
Malmo Stad satt som mal att 100 procent av energiférsorjning ska vara féornybar ar
2020. (Malmo Stad, miljoforvaltningen, u.d.). Malet ska delvis implementeras genom
lokalt producerad energi. Lokal, fornybar energi ar ett mal som forekommer i atskilliga
energiplaner (Vaxjo kommun, 2012), (Gdvle kommun, 2015).

Energicertifieringssystem for byggnader kan ocksa fungera som drivkraft for
prosumenter, da sddana ofta gynnas i certifieringsprogrammen. I certifieringarna
Breeam (BREEAM SE, 2013) och Leed (U.S. Green Building Council, 2008) ges extra
poéang om man kan producera egen el eller virme, och i Breeam ges ytterligare poang
om denna energi kan distribueras till andra anviandare.
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Svensk fjarrvdarme en tydlig hallning betrédffande introduktion av sma varmekallor. I
programforklaringen for Fjarrsyns projektperiod 2013-2017 (Svensk fjarrvarme, 2013)
framgar att fjarrvarmesystemen ska utvecklas for att forbattra forutsattningarna for
anslutning av solvarme och annan lagvérdig 6verskottsvarme i syfte att oka systemens
effektivitet, 6ka andelen fornybar energi och att minska miljopaverkan.
Programforklaringen lyfter d&ven fram ett 6kat kundperspektiv vilket rimmar val med
prosumentkonceptet.

Till sist ska den generella opinionen inte underskattas. Manga manniskor,
fastighetsagare och andra aktorer vill se en utveckling med mer lokalt genererad
férnybar energi.

3.3 TYPER AV SMA VARMEKALLOR

For att underlatta forslag till systemdesign och reglerprinciper sé gors en del
antaganden om hur olika varmekéllor beter sig. Varje anldggning har sina specifika
forutsattningar vilket gor att det blir upp till projektoren av dessa anldggningar att ta
hansyn till de férutsattningar som géller i det enskilda fallet. Det finns generellt sett
bara lite underlag om sma varmekallor som kan beldgga de antaganden som gors.

De typer av sma varmekallor som vi har identifierat &r:

e  Solvirme

e Kompressormaskiner (virmepumpar eller kylmaskin) — dér det finns kylbehov
eller dar det gott om lagvardig vdrme t ex livsmedels- eller serverhallskyla eller
avloppsvatten.

e Viarmeatervinning fran processer — kylning av industriprocesser, kondensatkylning
eller kylning av gjutprodukter

e Pannor — sma pannor som ger spetsvarmeproduktion eller som anvénder ett
brénsle som ar svart att flytta t ex biogas med olika ursprung.

e  Geotermiskt hetvatten

3.4 INKOPPLINGSPRINCIPER

I detta avsnitt ska nagra centrala begrepp rorande inkopplingsprinciper tydliggoras.
Rapporten kommer sedan till stérsta delen handla om decentraliserade
primarinkopplade system enligt konceptet R/F.

3.4.1 Central respektive decentraliserad inkoppling

Med central inkoppling menas att en varmekaélla ligger bakom de priméra och centrala
distributionspumparna i fjarrvarmenatet som oftast ligger vid den storsta
varmeproduktionsanldggningen i fjarrvarmenétet och som styrs via aterkoppling fran
en eller flera differenstrycksgivare i natet, se Figur 2. Rent tekniskt betyder det att
varmekallan inte behover ge tillrackligt hog temperatur f6r den kan stottas av en annan
varmekaélla som garanterar temperaturnivan samt att varmetillforseln inte behover
matas in i rérsystemet utan &r en del av den centrala varmeproduktionen.
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Figur 2 Skillnaden mellan central och decentraliserad anslutning ligger i om varmekallan ansluts fore eller efter

de centrala pumparna i fjarrvdirmenétet. Den prick-streckade linjen anger den principiella gransen mellan
central och decentraliserad anslutning

Om till exempel solfangarna i ett solvarmesystem ligger pa en byggnad en bit ifran den
centrala pannan men att tillférseln av solvdrme ligger fére pumparna (pa sugsidan) sa
raknas den som en central varmekalla. Hur inkopplingen av solvarmeanldaggningen
gors i den centrala anldggningen har ingen betydelse i detta fall men i de flesta av
solvarmeanldggningarna i Danmark s& kan solvarmen anvéndas direkt till
framledningen men ocksa som uppvarmning av returen eller ga direkt till ett
varmelager.

Med decentraliserad inkoppling avses varmekallor som ansluts till fijarrvirmenatet pa
de centrala pumparnas trycksida, se Figur 2. Avstandet i meter mellan en central
anldggning och en decentraliserad anslutning behover inte vara langt utan den stora
skillnaden &r att hdansyn maste tas till differenstrycket mellan fram- och returledning
ndr inmatningen av varme gors.

I de flesta fjarrvarmenét ar denna indelning tydlig men i stérre och sammankopplade
fjarrvarmenat ar den inte helt distinkt.

3.4.2  Sekundar respektive primar anslutning

Sekundér anslutning av en varmekaélla avser fall dar varmekallan ansluts pa
sekundérsidan av fjdrrvarmecentralen och varmen endast anvinds i byggnadens egen
anldggning. Om varmekallan ansluts sa att den kan tillfora varme till fjarrvarmenétet
sa finns en primar anslutning. I princip sa forutsitter begreppet prosument att varme
kan tillforas fjarrvarmenatet.

I detta sammanhang finns risk for viss sammanblandning av begreppet ”priméar”. I en
solvarmeanldggning som ger virme till en varmesinka, till exempel ett virmelager, sa
bendmns solvdarmekretsen, som normalt innehaller glykolblandat vatten, som ”primar”
och ackumulatortankens vatten som ”sekundért”. Nér en solvarmeanldggning ger
varme till ett fjarrvarmesystem sa blir solvdrmekretsen ”primar” och
fjarrvarmesystemet “sekundart” (mottagare av varme). Detta motiverar inte att kalla
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fjarrvarmesystemet for ett sekundarsystem vilket gor att bada far vara primérsystem,
”solvarme priméar” (VP2) och “fjarrvarme primar” (VP1).

3.4.3  Anslutning av bade sekundért och primart i serie eller parallell

Ibland kan det vara lampligt att ansluta en lokal varmekélla bade sekundért och
primaért. Det finns tva typer av dubbelanslutningar, i serie respektive parallellt, vilket
visas i Figur 3.

Fjarrvarme
Sekundar Primar
sida sida

Figur 3 De tre systemforslagen i figuren ovan visar sekunddar anslutning (A) samt tva varianter av kombinerad
primdr och sekundar anslutning, i serie (B) respektive parallellt (C).

Bokstaverna i Figur 3 indikerar:

A - endast sekundér anslutning

B — sekundér- och primérinkoppling i serie

C - sekundér- och primérinkoppling parallellt

Vid serieanslutning enligt B laggs all den lokalt producerade vdarmen i ett varmelager
och om varmelagret blir f6r varmt sa kan en del av varmen matas in pa
fjarrvarmenétet. Primarinmatning i detta fall blir i princip en form av
overhettningsskydd och ska behandlas som ett sdidant nar det géller betalning och
tillgénglighet. Denna typ av priméranslutning, oavsett inkopplingstyp, dr enklare
eftersom den inmatade effekten inte behdver matchas mot den lokalt producerade
varmeeffekten. Kravet dr att den inmatade effekten &r stérre d&n den producerade minus
det egna behovet sa att varmelagrets temperatur inte stiger ytterligare. Hinsyn maste
tas till fjarrvarmenatets mojlighet att ta emot effekten och flodet utan att den centrala
varmekallan stors.

Med parallell anslutning, enligt C i Figur 3, menas att den lokala varmen antingen
anvands sekundért via ett varmelager eller matas in primért. Vaxlingen gors med en 3-
vagsventil med on/off-funktion.

Det ar viktigt att i diskussionen mellan prosumenten och fjarrvarmebolaget tydliggora
om det ar lampligt att gora bdde en primar och sekundar inkoppling eller om
fjarrvarmebolaget bara accepterar primar eller sekundéar inkoppling. Har prosumenten
for avsikt att anvdnda mer an ett inkopplingsalternativ s bor detta tydliggoras i avtalet
dven om allt inte byggs samtidigt.
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Det kan ocksa vara vart att papeka att kombinationssystem blir mer komplexa, krdver
mer reglering och tillsyn samt att kostnaden stiger. Ofta kan det vara battre att bara
anvénda ett systemalternativ.

3.4.4  Priméarinkopplade system

Det finns i princip fyra sétt att primarinkoppla en lokal varmekalla, vilka illustreras i
Figur 4:

e Retur/retur (R/R): inmatningssystemet tar vatten fran fjarrvarmendétets
returledning och aterfor det till returledningen

e Retur/fram (R/F): inmatningssystemet tar vatten fran fjarrvarmendtets returledning
och aterfor det till framledningen

e  Fram/retur (F/R): inmatningssystemet tar vatten fran fjarrvdrmenatets framledning
och aterfor det till returledningen

e  Fram/fram (F/F): inmatningssystemet tar vatten fran fjarrvarmenatets framledning
och aterfor det till framledningen

/
A\

primar sida rimar sida

(VP2)

o L /
Solvarme | Fjarrvarme ”ZDZZI;
P

(VP1) =
(VP =1

Figur 4 Redovisning av skillnaden mellan de fyra olika varianterna av primér inkopplade system, R/F, R/R, F/R
och F/F. Skillnaden mellan de olika systemen redovisas i Tabell 1.

I Tabell 1 nedan &r de viktigaste skillnaderna mellan principerna listade. Tabellen dr
baserad pa egen erfarenhet och diskussioner kring anslutningar av
solvarmeanldggningar. En av de viktigaste skillnaderna &r formagan att skapa ett eget
flode som ar mojligt genom R/F och F/R. R/R- samt F/F-systemen kan inte skapa ett eget
fléde vilket innebar att om inkopplingen gors pa en servis sa maste inkopplingen
kompletteras med ett tredje rér. Om inkopplingen gors pa en stamledning s& maste
flodet i stammen vara kidnt och inmatningens effekt maste anpassas till detta flode.
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Tabell 1 Sammanfattning av vad som karakteriserar de fyra sdtten att primarinkoppla en lokal varmekalla.

R/R R/F F/R F[F

Vanligast X X

Kan skapa eget flode i fjarrvarmesystemet X X
Behdver en egen inmatningspump (inom parantes skulle kunna (X) X (X)
fungera utan pump)

Hojer fjarrvarmesystemets returtemperatur X X

Relativt enkelt reglersystem X X X

Ska ge en given lagsta inmatningstemperatur

Kan anvdndas som Overhettningssystem vid en vanlig X X
fjarrvarmecentral utan extra rérdragning (det tredje réret)

Vid anslutning till en servisledning till en vanlig fjarrvarmecentral sa X X
kravs en extra rérledning (det tredje roret)

Ar I3mplig i de flesta applikationer X

En annan viktig skillnad &r att R/R- och F/R-anldggningar h&jer returtemperaturen i
fjarrvarmenatet vilket i allmanhet inte ar onskvart da det forsaimrar verkningsgraden
for vissa typer av produktionsanldggningar, sarskilt pannor med rékgaskondensering,
samt ger nadgot okade varmeforluster (Frederiksen & Werner, 2013). En hojning av
returtemperaturen fran en lokal varmekalla ger emellertid inte en férsamrad
leveranskapacitet i fjarrvarmenatet pa samma sitt som en hog returtemperatur fran en
fjarrvarmecentral ger.

3.5 KANDA EXEMPEL

Ett hogst aktuellt exempel inom diskussionen om prosumenter dr Fortums Oppen
fjarrvarme (Rylander, 2015). Modellen ger méjlighet for aktorer att mata in
overskottsvarme i fjarrvarmenatet mot betalning. De byggnader som sa hér langt
anslutits har 6verskottsvarme fran dataservrar och livsmedelskyla. Det finns méjlighet
att sdlja och mata in varme till fjairrvarmendétets framledning, returledning eller
fjarrkylanatets returledning.

I ett samarbete mellan E.ON Varme och Lunds universitet har potentialen for
introduktion av prosumenter studerats i stadsdelen Hyllie i Malmé. I detta omrade
véaxer en ny stadsdel fram med en blandad bebyggelse bestaende av bland annat
bostédder, kontor, shoppingcenter, arena med isrink, masshallar, badhus och
livsmedelsbutik. I studien antogs att alla kylbehov tillgodoses med
kompressorkylmaskiner. Restvdarmen fran dessa antas regleras till en temperaturniva
pa 65°C {or att kunna matas in pa natet. Omradet byggs sa att denna
framledningstemperatur ska vara tillracklig. Omradets totala forvantade framtida
vdrme- och kyllast har uppskattats och den potentiella varmetillforseln fran
prosumenter ar betydande. Pa arsbasis uppgick potentialen till mellan 50-100 % av
varmebehovet beroende pa4 om varmen skulle anvands i Hyllie eller om den tilldts
floda till 6vriga ndtdelar. En kraftigt begransande faktor ar att en mycket stor del av
varmen finns tillgénglig sommartid. Det var emellertid ett mindre antal kunder som
stod for den storsta potentialen och dessa har dessutom ett jaimnare kylbehov over aret,
sasom shoppingcenter, arena, méasshallar, och livsmedelsbutik. Betraffande
miljoprestanda sa ar det svért att ge entydiga svar, om anslutning av prosumenter &r en
miljofordel eller inte, dd man vid anvandning av virmepumpar alltid far en stor
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variation beroende pa hur den anvénda elen virderas. Det spelar ocksa stor roll vilken
annan fjarrvarmetillférsel som ersétts och hur denna varderas. Dock finns det stor
potential for att integrera prosumenter i ett omrdde med varierad bebyggelse, i
synnerhet genom 6kad interaktion mellan el- och fjarrvarmesystem, garna med hjilp av
varmelager.

3.5.1 Sma varmekallor baserade pa solvarme

Utvecklingen av svensk fjarrvarmeansluten solvarme finns beskriven i (Dalenback,
Lennermo, Andersson-Jessen, & Kovacs, 2013). Efter viss tillvaxt for nagot storre
anldggningar under 1980-talet sa stannade utvecklingen av. Sedan millennieskiftet har
det dock skett en utveckling av lite mindre anlaggningar som kan kategoriseras som
prosumenter. Ett tjugotal sddana anldggningar kartldggs i rapporten. Det studerade
anldggningarna producerar mellan 112 och 324 kWh/m? med ett storleksviktat
medelvérde pa strax 6ver 200 kWh/m?. Ett forvantat medelvarde borde vara minst

50 procent hogre. I Danmark, som generellt har nagot storre anlaggningar, nas

400 kWh/ m2. Virt att ndmna &r aven att for de data som redovisas i rapporten sa rader
ingen korrelation mellan anldggningarnas storlek och produktion.

3.5.2  Andra decentraliserade anldggningar i Sverige

Det finns ett antal krematorier i Sverige som &r anslutna till fjarrvarmenait, bland annat
i Stockholm, Uppsala, Boras, Falun och Vanersborg. Vi har i detta projekt besokt ett
fjarrvarmeanslutet krematorium fran vilket dven data redovisas, se avsnitt 0.

Pa manga reningsverk sa rétas avloppsslam bade for att fa ut en energiprodukt, minska
lukten samt for att hygienisera slammet. Rotgasen anvénds ofta lokalt eller i en
gasmotor for elproduktion. Det finns dven rena férbranningsanldggningar dér varmen
tas tillvara. Dessa kan vara i drift mer eller mindre kontinuerligt eller vara installerade
som reservpannor om det normala anvindningsomradet skulle fallera.

I manga fall finns reservpannor som tidigare anvandes for att vairma en specifik
anldggning kvar i sitt befintliga pannrum. De kan vara kopplade sa att de kan ge varme
till den specifika anlaggningen men inte till fjarrvarmenétet om det skulle falla ur.
Sedan finns det decentraliserat placerade spetslastpannor men i manga fall dr dessa
relativt stora och dgs och regleras fran samma driftcentral som skoter hela driften av
fjarrvarmenatet. Rent principiellt géller samma forutséttningar fér dessa som for andra
decentraliserade anldggningar att det maste en kontinuerlig balans mellan
varmeproduktionen och inmatningen. Dessa anldggningar rdknas inte som
prosumentanlidggningar.

3.5.3  Exempel fran Danmark

I Danmark byggs valdigt manga och stora centrala solvarmeanlédggningar. Information
om dessa kan hittas pa www.solvarmedata.dk. I en artikel av Schéfer, Schlegel &
Pauschinger (2014) redovisas fyra danska solvarmeanlaggningar med decentraliserad
inkoppling. Tva av dessa var i Hillerdd, en i Aveddre soder om Képenhamn och en i
Skive soder om Fredrikshamn. Sedan rapporten skrevs, eller som inte var kdanda av
forfattarna, har det tillkommit minst tva anldggningar, en i Hilleréd och en utanfoér
Roskilde. Enligt de statliga regleringarna i Danmark (Energistyrelsen, 2016) sa maste en
energikélla storre dn 250 kW vérderas enligt en speciell modell som danska
Energistyrelsen har tagit fram. Med den berdkning som ska goras sa &ar det mycket
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svart att fa lonsambhet i att bygga en decentraliserad primarinkopplad
solvarmeanldggning. Detta har lett till att det figurerar asikter om att det inte byggs
nagra, eller valdigt fa, anlaggningar. Inom projektet har tre anldggningar besokts varav
tva dr med i listan i ovan ndmnda artikel medan en nyare finns utanfér Roskilde.

De decentraliserade solvarmeanldggningarna byggs med ungefar samma teknik som
de storre centrala anldggningarna. En fordel som de danska anldggningarna har i
forhallande till de svenska anldggningarna ar att differenstrycket ar lagre och att
solfangararean &r storre vilket gor att inmatningspumparna fér en storre reglerbarhet
och att de endast under en kortare tid arbetar i ett ogynnsamt driftlage.

Nagra andra primarinkopplade anldggningar har inte hittats i Danmark men det finns
en diskussionen om en variant av ”&ppen fjarrvairme” men enligt danska konsulter sa
ar det svart att uppna den danska Energistyrelsens krav for att fa lov att géra en
installation.

3.5.4  Exempel fran Tyskland

I Tyskland pagar en diskussion och manga teoretiska studier har gjorts om lite storre
solvarmeanlaggningar och da dven decentraliserade primérinkopplade anlédggningar. I
den forteckning som finns i (Schéfer, Schlegel, & Pauschinger, 2014) finns tre
anldggningar redovisade som alla ar fran 2011. Nagra data om dessa har inte varit
mojlig att fa tag pa. En av anldggningarna skulle dgas av E.ON Varme i Tyskland men
en kontakt med E.ON gav bara som resultat att det finns en stor anldggning i Hannover
pa néstan 3000 m? som ar byggd som en del i ett méassprojekt ”“Solar City” och denna
anldggning ar endast ansluten sekundart.

Tyska motsvarigheten till Svensk fjarrvarme, AGFW, har bidragit med pengar till en
demonstrations- och forskningsanldggning som ska byggas i Diisseldorf. Den aktiva
solfangararean ska vara drygt 200 m?. Viss upphandling pagar men driftstart beraknas
inte ske forran till hosten 2016. De vantar in resultaten fran var studie.

Enligt uppgift byggs tva anldggningar till som ska vara fardigstéllda under 2016.
Andra decentraliserade priméarinkopplade anldggningar har inte patréffats.

3.5.5  Exempel fran Osterrike

I Osterrike har det byggts ndgra solvarmeanliggningar som ar knutna till fjirrvirme
framfor allt i Graz. I (Schéfer, Schlegel, & Pauschinger, 2014) finns fyra anldggningar
upptagna varav en ar centralt inkopplad men med lokalt installerade solféngare. Tva
av anldggningarna ar inkopplade R/S men en har ett varmelager sa att den paminner
om en sekundar/primér-seriekopplad anldggning.

Det finns stora planer pa att bygga flera stora priméarinkopplade solvarmeanlaggningar
men hur langt dessa har kommit dr inte kdnt. Andra decentraliserade
primérinkopplade anldggningar har inte patréffats.
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4 Tekniken for inmatning

Vid inmatning av vérme till ett fjarrvarmenat enligt R/F-konceptet tas vatten fran
fjarrvarmesystemets returledning, varms upp till erforderlig temperatur och matas in
pa framledningen genom tryckhojning. Huvudskalet till att ldgga fokus pa denna
systemtyp ar att den har storst anvandbarhet framfor allt genom att den kan skapa sitt
eget flode vilket gor att placeringen av inkopplingen ar relativt oberoende av
fijarrvarmenatet. En viss kontroll maste dock goras av rordimensionerna i nétet, i
nérheten av anslutningspunkten, for att se om nétet kan ta emot den effekt som
produceras med en rimlig flodeshastighet och/eller tryckfall. Ett andra skal till varfor
det &r battre att anvdanda R/F, dr att systemet inte paverkar temperaturnivaerna i
fjarrvarmendétet. R/F hojer inte returtemperaturen i nétet.

4.1 PROBLEM MED SVANGANDE INMATNINGSEFFEKT

Ett forlopp som har iakttagits for de flesta solvarmeanldggningar som byggts &r att
temperaturen i solvarmekretsen pendlar kraftigt. Figur 5 visar data fran en julidag 2012
fran Salongen 12, en solvarmeanldggning i Malmo, och det syns tydligt hur den
inmatade effekten svanger kraftigt. Fragan ar vad det 4r som orsakar dessa
svangningar och hur inmatningssystemet ska byggas sa att de inte uppstar.
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Figur 5 Varierande inmatad effekt fran solfangaranldggning Salongen 12, BoO1.

En del av svaret ligger i hur val inmatningspumpen kan skota sitt arbete. Den absolut
vanligaste pumpen &r en centrifugalpump som ar relativt billig i férhallande till det
arbeta som den ska gora. Andra typer av pumpatr, till exempel deplacementpumpar,
har studerats under arbetets gang men det som har hittats har forkastats pa grund av
det hoga priset. Slutsatsen blev att det maste vara majligt att anvanda vanliga
flerstegscentrifugalpumpar d@ven om deras funktion inte &r helt ideal.
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4.2 INMATNINGSPUMPENS ARBETE

For att korrekt kunna dimensionera inmatningspumpen, ofta bendamnd P2 i
ritningsunderlag, kravs det kinnedom om vilka férutsattningar som galler i
inmatningspunkten och hur stor effekt inmatningen maximalt kommer att fa. En
granssnittsanalys maste goras.

Det maximala flodet ges av den maximala effekten som varmekéllan har och
temperaturdifferensen mellan temperaturen pa returledningen och lamplig
framledningstemperatur vid denna effekt. Om den maximala effekten bara intraffar
under en kort tid, som for solvarme, sa kan det oftast vara acceptabelt att
framledningstemperaturen hojs om det finns begransningar i flodet.

Det kan dven finnas en annan dimensioneringspunkt, framfor allt om varmekallan har
en relativt stabil effektproduktion, som blir mer beroende av nar temperaturdifferensen
mellan nétets returtemperatur och énskad framledningstemperatur ar som lagst.
Returtemperaturen, som nar inmatningscentralen, paverkas av avkylningen hos
fjarrvarmekunderna i anslutningspunktens nérhet. Vilken temperatur som matas in
fran en decentraliserad varmekalla &r en viktig fraga. Oftast sa spelar en f6rhojd
inmatningstemperatur mindre roll medan en for lag temperatur kan stélla till med
storre problem. I férsta hand &r det prosumenten sjélv som kan drabbas av en for lag
temperatur. Det kan dock vara sa att om den lokala varmekallan bara ar
priméransluten sa kan inmatningstemperaturen anpassas till prosumentens eget
temperaturbehov pa framledningen. Men sa fort flodet fran den decentraliserade
varmekallan nar ut pa stamledningen sa att vdrmen kan na andra kunder sa &r
framledningstemperaturen viktigare. Ar inmatningsflodet litet i forhallande till flodet i
stamledningen sa kan en lédgre temperatur accepteras men ju storre andel som det
inmatade flodet far desto viktigare ar att framledningstemperaturen pa stamledning
blir korrekt. Finns prosumenten i en avldgsen del av nitet sa att det redan innan
anslutning &dr svart att halla ratt temperatur, t ex pa grund av lagt fléde, sa blir det
viktigare att mata in ratt temperatur. Det kanske till och med kan vara en fordel att
mata in en nagot forhojd temperatur.

Generellt kan sdgas att det finns ett litet motsatsforhallande mellan att halla en korrekt
inmatningstemperatur och halla en stabil effekt och flddesinmatning, vilket behandlas i
avsnitt 5.1.5.

Det vanligaste i de primérinkopplade solvarmeanldggningar som har byggts ar att det
finns tva alternativ avseende inmatningstemperaturen: ett fast varde eller en
utetemperaturkompenserad kurva. Vid driftsattning ar det enklare att gora
injusteringen vid en fast inmatningstemperatur och i manga fall blir denna instéllning
kvar nér anlaggningen &ar overlamnad till bestallaren. Det dr mycket enkelt att dndra i
reglersystemet.

Det finns tre typer av vad vi i denna rapport valt att bendmna flddesberoende tryckfall
som inmatningspumpen, P2, maste évervinna (punkt 1-3 nedan) samt en fjarde
komponent som inte dr flidesberoende. Ett flodesberoende tryckfall avser ett tryckfall i
inmatningskretsen vars storlek beror pa inmatningsflodet sjélvt. Det &r i sig ett
sjdlvklart forhallande som géller i alla hydrauliska kretsar och tryckfallet antas 6ka
med kvadraten pa flodet vid turbulent strémning. Anledningen till att vi infor
begreppet ar for att kunna skilja dessa tryckfall fran det f6r inmatningen dominerande
tryckfall som maste dvervinnas: differenstrycket — tryckskillnaden mellan
fjarrvarmenatets retur- och framledning i inmatningspunkten.
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For en liten varmekalla i ett stort nat sa ar differenstrycket i princip helt oberoende av
den decentraliserade varmekéllan men ju storre andel som den decentraliserade
varmekaéllan tacker av fjarrvarmenatets virmebehov desto mer backar de centrala
pumparna. Detta paverkar differenstrycket vid anslutningspunkten, men i denna
rapport bortses fran detta eftersom fokus i forsta han ligger pa mindre varmekaéllor.

De tryckdifferenser som maste dvervinnas &r:

1. Tryckfall i inmatningscentralen.
Tryckfall i servisledningen.

3. Eneventuell tryckkon ut pa fjarrvarmenatet. Detta dr kopplat till virmekaéllans
storlek, ddr en liten varmekalla i ett stort nat inte ger ndgon egen tryckkon utan det
inmatade flodet ”aker bara med”. Ju storre varmekallan ar desto storre blir den
tryckkon som behovs for att fa ivdg flodet till andra kunder i natet.

4. Tryckdifferensen mellan retur- och framledning i inmatningspunkten. Det kan ses
som en statisk hdjd som méste dvervinnas. Denna tryckdifferens &r inte beroende
av inmatningsflodets storlek.

I Figur 6 redovisas dessa tryckdifferenser i ett flddesschema med ringar och pilar.
Tryckfallen i inmatningscentralen, med dppna ventiler men vid teoretiskt maximalt
fléde, varierar mest beroende pa hur olika detaljer, framfor allt varmevéaxlaren, har
dimensioneras men dven vilken layout som anvénts. I nédsta avsnitt, 4.3, presenteras
nagra olika system alternativ som har anvants for inmatningscentraler.

Tryckfall som
inmatningspumpen maste
overvinna

1) | solfjarrvarmecentralen (med dppen
ventil) fran 5 upp till 20 — 50 kPa

2) | servisledningen, fran 5 upp till 30 —
70 kPa

3) Tryckkon pa fjarrvarmenatet. Ar i de
flesta fall 0 men kan ocksé vara 100 —
200 kPa.

4) Differenstrycket mellan fram- och
returledningen. Alltid minst 150 kPa
men ar ofta 200 — 400 men kan vara
sa hoga som 800 kPa, med en snabb

( D och en langsam variation.

Figur 6 Tryckfall som inmatningspumpen maste évervinna uppdelade i fyra delar, varav tre beror av
inmatningsflodets storlek (i kvadrat) medan fjarrvarmendtets differenstryck inte ar det.

4.2.1 Tryckfallet i inmatningscentralen

Tryckfallet i inmatningscentralen dr beroende av inmatningscentralens layout och
dimensionering. Vid denna berakning antas tryckfall i ventiler vid full 6ppningsgrad. I
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avsnittet om reglerstrategier, 5.1, s kommer ventilerna att anvandas for att
astadkomma de floden som 6nskas och da blir tryckfallet ett annat.

I Figur 7 visas ett exempel pa inmatningscentral (till en solvarmeanldggning i Lerum
som presenteras ldngre fram). De detaljer som i denna anldggning skapar tryckfall ar
filtret (SIL), virmemangdsmataren (EM11-flodesgivaren), 3-vagsventilen (SV30),
varmevaxlaren samt backventilen. Med denna systemdesign sa &r tanken att P2 alltid
har sa hog tryckuppsittning att differenstrycket pa fjarrvarmenitet kan 6vervinnas. I
detta fall har en boérvardeskurva lagts in i systemet for att styra pumpens varvtal i
forhallande till differenstrycket. Detta ar ett sdtt att ta hénsyn till varierande
differenstryck.

Foljande komponenter ger ett tryckfall och kan anses nodvandiga:

e Flodesmaitaren som ska vara godkand for debitering

e Viarmevaxlaren som ska ha en lang termisk langd

o  Enbackventil sa att flodet inte riskerar att ga baklanges, fjaderbelastad
e  TFilter (anses inte alltid nédvandigt)

e Reglerventiler som i detta ldge kan antas vara fullt 5ppna

Till detta kommer réren mellan anslutningspunkterna.
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Figur 7 Del av relationsritning fran solvarmeanldggningen och bullerskyddet Noisun i Lerum.

Tabell 2 visas tryckfall vid maximalt flode fran tva anlaggningar, en pa 100 m? och en
pa 1000 m? solfangararea. Lamplig rérdimension bedoms till DN25 respektive DN65
och vid maximalt fléde pa, 0,4 respektive 4 1/s, sa blir tryckfallet 0,1-0,15 kPa/m. Med ett
avstand pa cirka 10 meter till anslutningspunkten blir tryckfallet 2-3 kPa.

Tabell 2 Tryckfall for olika komponenter i en inmatningscentral, for tva olika storlekar pa solvarmeanldggning,
vid teoretiskt maximalt flode.

Anlaggning Anlaggning Kommentar

100 m2 / 50 kw 1000 m? / 500 kW
Flodesmatare 10 kPa 15 kPa Qp 1,5 respektive 15
Varmevaxlaren 10 kPa 10 kPa Givet vdrde i berdkning
Backventil 4 kPa 6 kPa Fjardebelastad, ringbackventil
Filter 1 kPa 2 kPa Silfilter med maskvidd 0,6 mm
Reglerventil 10 kPa 10 kPa Helt 6ppen ventil
ROr tryckfall 3 kPa 2 kPa DN25 respektive DN65

26



I varmevixlaren kan maximalt tryckfall sittas vid berdakningen och ofta anvands 10 kPa
som ett maximalt varde i en cirkulationskrets (solvarmekretsen) vilket ger ungefar
samma tryckfall pa den andra sidan. Detta ger ett totalt tryckfall pa 40-50 kPa.

4.2.2  Tryckfallet i servisledningen

I denna berdkningspost ingar tryckfall i servisledningen fran inmatningscentralens
anslutningspunkt till servisledningarnas anslutningspunkt till stamledningen. Det &r
néastan enbart rortryckfall och alla tryckfall 4r beroende av inmatningsflodet.

Om det dr en prosumentanlaggning sa ligger varmeproduktionsanldggningen ihop
med den vanliga fjarrvarmecentralen. Om servisledningen dimensionerats endast for
forbrukning av fjarrvarme maste en kontroll géras om servisledningens dimension
aven dr tillracklig for varmekallans maximala inmatningseffekt. Oftast dimensioneras
servisledningen efter tryckfall eller flodeshastighet — 100 Pa/m for tryckfall och 1 m/s
for hastighet ar vanliga granser. Om fjarrvarmecentralen ligger ndra de centrala
pumparna i nitet sa kan ett hogre tryckfall accepteras vilket det ocksa har gjorts i dldre
tekniska beskrivningar.

For att underlatta regleringen av det inmatade flodet sa &r det en fordel om de
flodesberoende tryckfallen dr av ungefar samma storleksordning som differenstrycket
vilket gor att ett tryckfall i servisledningen skulle kunna ha ett maximalt tryckfall pa
50-60 kPa. Om servisledningen &ar 50 meter enkel vég, det vill sdga totalt 100 meter, sa
skulle tryckfallet kunna vara sa hogt som 600 Pa/m om det inte finns nagra andra storre
flodesberoende tryckfall i inmatningssystemet.

Begréansningen pa 1 m/s for flodeshastigheten &r for att minimera risken for stérande
ljud men for en solvirmeanldaggning med maximala flodet mitt p4 dagen sa kan inte
detta ses som en absolut grans och det samma galler {or spillvarme fran en industri
som &r beldgen i ett industriomrade dar hogre ljudnivéaer kan accepteras. Eventuellt
maste hansyn tas vid ett anslutet krematorium som ligger avsides och utgor en i 6vrigt
tyst miljo.

Nar det giller begransningar for flodeshastigheten for att inte fa materialslitage
forefaller tillverkare och konsulter vara eniga om att ett sidant véarde ligger uppemot
5 m/s for sma dimensioner och ytterligare lite hogre for storre dimensioner.

Om det inte finns lokala regler, vilket det ofta finns, som maste f6ljas och om eventuella
ljud som kan uppsta inte blir storande pa grund av lokalisering och tidpunkt sa bor
hastigheter uppemot 2-2,5 m/s kunna accepteras under kortare tider. En kontroll av
tryckfallet bor goras med héansyn tagen till vilka andra tryckfall som ska 6vervinnas
och vilken typ av reglering som anvénds.

Berikningsexempel

Lat oss anta att ett flerbostadshus utrustas med en solviarmeanldggning som ska
generera minst lika mycket virme som byggnaden anvander under ett ar. Berakningen
nedan ska inte se som en dimensionering utan det &r ett férenklat berdkningsexempel
for att ge en storleksordning pa ingdende delar.

For att fa upp 1000 m? solfangare pa ett plant tak behvs en takarea pa cirka 2000 m2.
Med bra reglering och bra solfdngare sa bor solfdngarna kunna ge cirka 380 kWh/m?
per ar. Solvarmeproduktionen blir da 380 000 kWh. Om varmebehovet i byggnaden
satts till 100 kWh/m? Aemp sd kan solfdngarna forsorja 3 800 m? pa arsbasis. Med 90 %
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anvandbar lagenhetsarea och 70 m? per ldgenhet kan byggnaden rymma ungefar

50 lagenheter. Med Svensk fjarrvarmes berdkningsprogram FC-Kontroll v3-7-1 blir
dimensionerande effektbehovet fér varmvatten och varme ungefar lika stora — drygt
100 kW. Programmet foreslar en servisledning DN40 om maximal vattenhastighet ar
0,8 m/s.

Solvarmeanldggningen pa 1000 m? kan ge cirka 500 kW i effekt varav 30 kW kan antas
anvéndas direkt. Om dimensionen DN40 anvands s& blir d& bade tryckfall och
hastighet for hdga. En dimension storre servisledning, DN50, ger 0,5 kPa/m i tryckfall
och en hastighet pa 1,7 m/s vilket kan vara rimligt for ett mindre antal timmar per ar.

Tryckkoner pa stamledningen

Enligt resonemanget tidigare i detta kapitel s& maste en decentraliserad varmekallas
inmatningspump ibland skapa en tryckkon pa fjarrvdrmenatets stamledning vilket
kostar pumpkraft for inmatningspumpen. Vid liten inmatning s& aker bara det
inmatade flodet med och ingen lokal tryckkon skapas men ju storre fldde som matas in
desto storre tryckkon skapas lokalt. Hur denna tryckkon ser ut i férhéllande till den
tryckkon som skapas av de centrala pumparna beror helt pa hur natet ser ut och var
inmatningen ligger i férhallande till de kunder som far varme fran den lokala
varmekallan. I nagot fall kan inmatningens kon fa utseendet av en
tryckstegringsanlaggning medan den i ett annat fall kan fa ett utseende av en
motstaende kon (Frederiksen & Werner, 2013).

Om det inmatade flodet inte har ett flode, skapat av de centrala pumparna, att aka
”snalskjuts” med utan inmatningen sker i en ytterdnda av fjarrvarmendétet sa maste
inmatningspumparna skapa en egen tryckkon.

I denna rapport sa dr fokus pa sma varmekallor vilket innebar att de normalt dr s& sma
att det inte uppstar en tryckkon pa stamledningen. Inmatningspumpen behover inte
dimensioneras upp for att klara en tryckkon. Vid storre anlaggningar, samt en utsatt
placering, maste hansyn till tryckkoner tas.

4.2.3  Fjarrvarmenatets differenstryck

Fjarrvdarmenatets differenstryck &r skillnaden mellan fram- och returledningen i varje
punkt i fjdrrvdrmendtet och dr nddvandig for att skapa ett tillrdckligt stort flode genom
alla fjarrvarmecentralers varmevaéxlare, filter, styrventiler med mera for att husen ska
forses med varme for uppvarmning och varmvattenberedning. Normalt méts
differenstrycket i ett fjarrvarmenaét pa en eller flera platser och dessa varden anvéands
for att styra nétets centrala pumpar. Trycket ska normalt inte understiga 1-1,5 bar (100-
150 kPa) pa nagon plats i fjarrvarmenatet (Svensk Fjarrvarme, 2014).
Differenstrycksgivarna ar placerade pa de stéllen i ndtet som riskerar att fa lagst tryck,
typiskt hogt och avldgset belagna.

For inmatningspumpen representerar differenstycket en fast tryckdifferens som maste
overvinnas och s lange inmatningspumpens tryckhojning ar ldgre an differenstrycket
ar inmatningsflédet noll. De olika tryckfallen kan beskrivas som att differenstrycket ar
ett plant steg (som ett trappsteg) som &r helt horisontellt medan de floédesberoende
tryckfallen dr en backe som lutar mer och mer ju storre fldet ar. Ska det bli ett
inmatningsflode sa maste “trappsteget” overvinnas forst foljt av “backen”.

Det som gar att se bade i simuleringar men ocksa i Noisun, solvirmeanlaggningen i
Lerum, dar inmatningsflodet kan uppga till 20 % av det totala flodet i fjarrvarmenadtet,
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ar att huvudpumparna i nétet backar, regleras ned, nagot. Det beror sannolikt pa att de
inte behover pumpa ut lika mycket fjarrvarmevatten som tidigare, eftersom en del av
varmebehovet ute i nétet tillférs genom den decentraliserade anldggningen. Detta kan
aven ge ett nagot lagre differenstryck i inmatningspunkten.

Hur mycket flodet som kommer fran den centrala varmekéllan minskar och hur
mycket differenstrycket sjunker i anslutningspunkten ar beroende pa en rad faktorer
men i denna skrivning bortses fran detta eftersom inmatningsanldggningen danda maste
kunna hantera ett mycket varierat differenstryck. Om variationerna kommer fran andra
fjarrvarmekunder som anvander mer eller mindre varme, fran de centrala pumparna
eller dr beroende pa att en inmatning av varme gors spelar ingen roll. Reglersystemet
maste kunna hantera variationerna oavsett.

Om systemet bara bestar av tryckfall som beror av flodet ar det lattare att fa till en
bestamd arbetspunkt for pumpen men da differenstrycket forst maste 6vervinnas sa
kan flodet snabbt 6ka nar detta gors. Tryckfallet som beror av flodet &r litet i
forhallande till differenstrycket, i synnerhet nar flodet ar litet.

En del i detta projekt har varit att definiera differenstrycket som en mycket viktig del i
granssnittet i inmatningspunkten: hur stort det ar det, hur mycket det varierar och hur
snabbt det varierar. Gar det att utifran typ av byggnad och placering i fjarrvirmendtet
gora ett antagande om hur differenstrycket ser ut? Svaret pa denna tidiga fundering
blev att det véldigt sallan gar att ”forsta” varfor variationerna i differenstryck ser ut
som de gor.

Nagon djupare analys av vad variationerna beror pa har inte gjorts pa grund av att
fragan inte langre blev relevant. Inmatningssystemets reglerutrustning maste under
alla omstandigheter ta hansyn till differenstrycket och hur det varierar, vilket gor att
anledningarna till varfor det varierar 4r mindre intressant. Det kan vara intressant ur
andra aspekter att forsoka forsta varfor differenstrycket varierar som det gor, men inte
for konstruktionen av en inmatningscentral. Daremot ar det viktigt att veta hur stort
differenstrycket ar s att inmatningspumpens lyfthéjd kan anpassas till det.

I Tabell 3 sa finns en sammanstallning av differenstrycksmatningar som genomforts. I
den forsta kolumnen finns matstallet redovisat, ibland ar detta mera av karaktéaren ett
arbetsnamn som anlaggningen har fatt och ibland en mer korrekt fastighetsbeteckning,
samt dgaren av fjarrvarmenatet. I den andra kolumnen finns méatperioden, eller
matperioderna, redovisad. Det finns inte alltid méatdata fran hela métperioderna
eftersom matutrustningen tappade kontakt med 6verordnat system vid upprepade
tillfallen samt att lagringsutrymmet bara kunde hantera nagra dagar. Om da inte data
hémtades hem sa ersattes de av nyare data.

Den tredje kolumnen kallas “karaktar” dar ett subjektivt forsok har gjorts att se om
differenstrycken paverkas av tid pa dygnet eller om det ar vardag eller helg. Det gar att
utldsa olika driftsstrategier som nagra fjarrvarmeleverantorer har samt i nagot fall
dagliga variationer men utan en allt for djuplodande analys &r det inte mojligt att hitta
nagon forklaring till differenstryckens variation. Medeldifferenstrycket ar en
uppskattning utifran nagra dygns forlopp. Noggrannheten borde bara vara tva
gallande siffror men ibland har den tredje siffran getts som 5 for att visa att véardet
ligger ndstan mitt emellan tva varden.

Variationerna i differenstryck har tagits ur insamlade matvéarden som har en
upplosning pa 10 sekunder. Normalt har ett dygn valts som métperiod och inom denna
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period har de hogsta vardena lokaliserats och anvénts vid berdkningen men enstaka
extremvérden har valts bort. Det kan mycket vl finnas storre variationer andra dagar
som inte har registrerats.

Tabell 3 Matstéllen for differenstrycksmatningar med métperiod, karaktar pa differenstrycket samt
medelvérdet och variationerna dver tre olika tidsperioder.

Beteckning/ Mat- Karaktar Medel Variation i kPa per
natdgare period (MPa) minut/timme/dygn
Augustenborg  Oktober Inga vecko- eller dygnstrender 0,21 14 25 200
E.ON Malmo 2014 Eventuellt nagot lugnare séndag
Augusti
2015
Heleneholm Oktober Inga vecko- eller dygnstrender 0,30 20 140 200
E.ON Malmd 2014
Salongen 11 September  Svag dygnskurva 0,225 20 165 300
Seniorgarden 2015 Lugnare under helgen
E.ON Malmd
Glottran Januari Vinter: mycket stora 0,375 35 205 210
Fortum 2015 svangningar. 4-barsmataren har
Stockholm for litet matomrade.
Juli 2015 Sommar: lugnare. 20 50 80
Gardsten November  Cykliska svdangningar med 0,18 20 40 60
Goteborg 2014 frekvens pa 15-20 minuter under
Energi Juli 2015 november, ej under juli. 017 80 105 110
Gavle Februari Visst cykliskt beteende med 0,50 35 120 270
Gavle Energi 2015 oftast tva toppar per dygn. Den
totala tryckskillnaden ar pa cirka
3,5 bar med max pa 6,8 bar.
Storst pendlingar pa en sondag
men inget tydligt helgmodnster.
Hojdenvandan December  Ligger i utkanten av natet ganska 0,16 25 35 45
Lerum Energi 2014 nara en kontrollpunkt for
differenstrycket.
Augusti Mycket snabba pendlingar inom 016 25 40 60
2015 15 kPa. Ingen spar av helger eller '
natter i kurvan. Nar
inmatningspumpen gar in hojs
difftrycket cirka 70 kPa men ger
ocksa kraftiga undertryckspikar.
Noisun Augusti Anldggningen ligger néra 0,17 20 30 35
Lerum Energi 2015 panncentralen. Inga spar av
(portabel)  helger eller natter.
Augusti Matningar gjorda bade m?d fast 0,17 15 20 30
2015 (fast)  och med portabel utrustning.
Februari 022 10 30 50
2016 (fast) !
Molkom Juni 2015 Matpunkten ligger i utkanten av 0,20 5 20 40
Molkom natet och hogt. Lite lugnare pa

Biovdarme AB

natten. Inmatningspumpen gor
mycket tydliga avtryck pa
differenstrycket.
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Beteckning/ Mat- Karaktar Medel Variation i kPa per
ndtégare period (MPa)  minut/timme/dygn
Tingvalla Juni 2015 Mycket snabba svangningar. Lite 0,175 30 45 55
Karlstads lugnare pa helgen. Kan vara sa
Energi att inmatningspumpen paverkar

differenstrycket.
Masta Mars 2015  Ganska tydlig dagskurva med tva 0,35 55 90 210
Eskilstuna Maj 2015 pikar per dag i mars men inte sa 0,28 25 60 90
Energi tydligt i maj.

Inmatningspumpen paverkar
differenstrycket sa att det

sjunker.
Plutogatan November Ligger i utkanten av 0,225 20 35 55
Oresundskraft 2014 fjarrvdrmenatet. Det gar att

skonja brukarbeteende mellan
vardag och helgdag. En vag per
dag med hogre tryck pa
morgonen och kvallen.

De flesta differenstryck ligger i intervallet 160 till 230 kPa (1,6 till 2,3 bar) men det finns
ocksa betydligt hogre varden som i Gavle dar det ligger pa cirka 500 kPa.

De flesta snabba variationerna (inom en minut) ligger inom intervallet 20-30 kPa med
Gardsten som extremvarde pa 80 kPa pa sommaren. Gardsten ligger hogt och langt
fran fjarrvarmenitets produktionsanldggningar.

De lite langsammare variationerna (inom en timme) som ett inmatningssystem maste
kunna handskas med under pagaende inmatningssekvens, har en spannvidd fran
20 kPa upp till 6ver 200 kPa.

Variationerna over ett dygn har ungefir samma variation som for en timme men fler
anldggningar har storre variationer dédr Salongen 11 i E.ON Varmes nat i Malmo har
storst pa cirka 300 kPa. Eventuellt skulle d&ven Glottran i Fortums nat i Stockholm ha
samma spann men pa grund av att mdtningarna gjordes med en differentrycksgivare
med for daligt matomrade sa blev hdga varden inte registrerade. Fram till och med
matningarna i Glottran sa anvandas givaren for 4 bar och fér de som gjordes efterat,
fran februari 2015, anvéndes 10-barsgivaren.

Pa sommaren &r variationerna for Glottran mycket mattligare men varierar anda 6ver
50 kPa inom ett dygn och 6ver 100 kPa inom nagra dagar. Lordagen den 25 juli ar
variationen cirka 40 kPa inom ett fatal minuter.

Variationerna i differenstryck ar lagst i Noisun i Lerum men dven Hojdenvéndan i
Lerum samt Molkom har relativt sma variationer. Fjarrvarmendétet &r relativt litet bade i
Lerum och Molkom. Alla de 6vriga matpunkterna ligger i stora nét.

Noisun ligger néara den centrala produktionsanlaggningen samt &r endast en lokal
varmekalla (ingen prosument) vilket gor att anldggningen inte &r helt representativ.
Det dr endast i en anldggning, Plutogatan, som nagot uppenbart avtryck av kunden har
kunnat noteras. For alla andra métpunkter kommer variationerna sannolikt fran
fjarrvarmenatet. Driftstrategin for de centrala pumparna ger for vissa anldggningar en
baskurva som 6verlagras med andra kunders anvandning. I forhandsdiskussionen sa
fanns det antaganden om att matningarna i Augustenborgs anlaggning skulle visa
paverkan av kundens beteende. I anldggningen anvands relativt mycket varmvatten
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under relativt kort tid men nagra spar av detta i differenstrycksméatningarna har inte
kunnat hittas.

Eftersom den decentraliserade inmatningen inte paverkar differenstrycket i nagon
storre omfattning sa maste reglerutrustningen i inmatningscentralen foérhalla sig till att
differenstrycket varierar. Matningarna styrker att i de allra flesta lagen ar
differenstrycket den storsta tryckdifferens som inmatningspumpen maste évervinna.

4.2.4  Valavpump

De leverantorer av pumpar som har varit med som bollplank under projektet har
rekommenderat en tryckstegringspump med manga pumphjul. Det viktiga som
patalats tidigare ar att de klarar de tryck- och temperaturkrav som stélls i
fjarrvarmesystemen.

Det &dr en balansgéang att valja en tillrackligt stor pump sa att framfor allt
differenstrycket kan 6vervinnas men ocksa en tillrdckligt liten pump sa att den blir
reglerbar dver en storre del av flodesomradet. For anldggningar med en relativt
konstant varmeproduktion &r det enklare att vélja pump da arbetspunkten blir relativt
val definierad. Ju storre variation i inmatat flode desto svarare att vilja ratt pump da
det inte blir en arbetspunkt som ska véljas utan en arbetsarea i pumpdiagrammet.

For anldggningar med mycket variabla effekter som till exempel solvdrme sa ska
pumpen klara hela skalan fran sma floden, i princip noll, till det maximala flodet och
tillbaka igen i princip varje dag. Varmeatervinning fran mindre processindustri kan ha
ungefdr samma beteende. I sddana anldggningar kan inmatningspumpen féa arbeta en
langre tid under ogynnsamma foérhallanden om inte systemet anpassas.

Pumpleverantorerna har lite olika sétt att ange under vilket flode som pumpen normalt
inte bor arbeta. I Figur 30, sid 61, redovisas en pumpkurva fran en pump fran
Grundfos. For den driftspunkt som ar inlagd, 14,5 m3/h och 25 mvp ar det lagsta
acceptabla flode cirka 5 m%h (skdrningslinjen mellan ljus och mork bakgrundsfarg).
Andra pumpleverantdrer redovisar “1dgsta acceptabla flode” som en vertikal linje i
pumpkurvan. Oavsett pumpstorlek och fabrikat sa ar det lagsta acceptabla flodet som
en andel av dimensionerande flode relativt stort, i exemplet ovan cirka 30 %.

Skalet till att pumpen inte bor arbeta med for laga floden ar framfor allt att kylning av
lager och motor kan bli f6r dalig samt att det kan bli snedbelastning pa pumpaxeln.
Denna del i pumpdiagrammet, for lagt flode, far inte forvaxlas med elmotorns lagsta
frekvens for att ge ett stabilt varvtal. Ofta sétts detta varde till 20 % men &ven 25 % kan
finnas i viss dokumentation. Normalt berdknas procentsatsen fran 50 Hz.

Det finns ingen pump som har interna funktioner som klarar de driftsfall som kan
forekomma vilket innebar att en inmatningspump ska styras med en extern signal. Det
finns argument bade for att frekvensomformaren ska vara integrerad med pumpen
men ocksé for att en separat enhet ska anvandas.

4.2.5  Tryckfall inlagda i en pumpkurva

For att skapa forstéelse for hur flodet andras ndr varvtalet dndras pa
inmatningspumpen sa togs ett enkelt flodestest fram. Detta test har genomforts for
nagra anlaggningar. Testet gar ut pa att pumpen ges ett givet varvtal, som stélls i
styrdatorn, och flodet avldses sedan pa varmeméngdsmataren. Det &r viktigt att vara
vaksam pa vad det i styrdatorn instéllda varvtalet motsvarar for varvtal pa pumpen.
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Det dr vanligt att varvtalet 0 i styrdatorn inte motsvarar 0 i varvtal pa pumpen utan 20
eller 25 %. Det kan ocksa finnas speciella uppstartsfunktioner nér styrsignalen ar
valdigt lag. For en del pumparfabrikat kan inte varvtalet ldsas av pa pumpen utan det
kravs ytterligare utrustning for att ldsa av varvtalet.

De tester som &r gjorda, och visas i Figur 8 och Figur 9 visar tydligt att pumpens
varvtal maste behandlas mycket varsamt. Hur snabba flodesforandringar som uppstar
varierar fran en anlaggning till en annan. I en anldggning gick flodet fran noll till
teoretiskt maximum vid en varvtalsférandring pa endast nagra fa procentenheter
medan det i andra anldggningar finns en béttre foljsamhet. Metoden att kontrollera
flodet i férhallande till varvtal kan vara anvandbar for att fa en uppfattning om vilka
boérvarden som ska anvédndas i en anldggning, framfor allt om den &r
temperaturreglerad (se avsnitt 5.1.4).

Eftersom de som har projekterat anldggningarna inte har haft alla nédvandiga data till
hands sa har det visat sig att valet av pump inte alltid &r optimalt. Pumpkurvorna
nedan, med inlagda matvarden, visar tydligt att valet av pump, och att ritt
ingéngsdata erhalls, 4r mycket viktigt. Det gar inte att vélja en stor pump i tron att det
sen endast dr att varva ner den.

[m]

160 A

Difftryck i november 18 till 22 mvp

*x | Métpunkt vid pump/flédesmatning i maj ‘

CRNE 3-23, 3°400 V, 50Hz

Transporterad vatska = Vatten
Medistemperatur = 20 *°C
Volymetrisk vikt = 998.2 kg/m®

ets
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I
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*
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Figur 8 Pumpkurva med inlagda méatpunkter for flode samt teoretiskt maximiflode samt differenstryckets
variation fran tva mattilifallen. Avser solfangaranlaggning i Gardsten.

I Figur 8 visas en pumpkurva for den pump som anvénds i en solfangaranlaggning
Gardsten, Grundfos CRNE 3-23. I pumpkurvan ar variationen i differenstrycken
inlagda som tva falt, ett gult och ett gront. Matpunkterna for flodet i forhallande till
varvtal ar inlagt som stjarnor dér tabelldata finns redovisad till hoger. Det maximala
flédet ar inlagt som en svart linje.

Vid flodestestet som gjordes 7 maj 2014 och redovisas i Tabell 4 erh6lls inget flode nér
varvtalet var under 17 % av pumphastighet i styrdatorn vilket motsvarar cirka 37 % av
varvtalet pd pumpen (som redovisas i pumpkurvorna). Vid 20 % (40 %) var flodet cirka
3 m%h ndr teoretiskt maximalt flode &r 2,2 m3/h. Vid 23 % sa var flodet 5,1 m%h och steg
sedan till 5,2 m%h vid hogre varvtal.
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Tre forsoksserier gjordes, forst ett med 6kande varvtal, den andra med minskande
varvtal och den tredje med 6kande varvtal igen.

Tabell 4 Floden vid olika varvtal pa inmatningspumpen till anldggningen i Gardsten.

Varvtal enligt Varvtal i Flode i m3/h Flode i m3/h Flode i m3/h
styrdator pumpen okat varvtal minskat varvtal  okat varvtal
17 37 0 0 0

18 38 0 1,251 0

19 39 0 1,729 0

20 40 2,763 3,403 2,488

21 41 3,935 3,459

22 42 4,972 4,578

23 43 5,064

Noggrannheten som anges for flodena i tabellen ovan ar inte rimliga men redovisas
anda som ett exempel pa att sma varvtalférandringar ger valdigt stora
flodesforandringar. Tyvérr var differenstrycket inte ként nar flodeskontrollen gjordes.

I Figur 9 redovisas pumpkurvan for en solfangaranlaggning i Odakra. Métpunkter for
flodestestet visas med roda stjarnor samt ar inlagda i en tabell och det framgar tydligt

att det inte blir nagot flode innan differenstrycket dr 6vervunnet och dérefter blir det en

mycket flack flodesberoende tryckfallskurva ovan pa detta trycksteg.

[m]
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40/
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Difftryck i november 18 till 25 mvp

* ‘ Matpunkt vid flodesméatning med ventilvariation ‘

* { Métpunkt vid pump/flédesmétning ‘
I

l‘ Teoretiskt maximalt fléde, cirka 1,6 m¥h ‘

CRE 3-29, 3°400 V, 50Hz

Transporterad vatska = Vstten
Medistemperstur = 20 °C
Volymetrisk vikt = 998.2 kg/m®

Varvtali  Oppnings

Varvtali Varvtalpa Flédei  styrdatorn/ grad pa
styrdatorn pumpen  m‘/h pumpen sv2
[} 25 [} 30/48 100
5 28 o 30/48 90
32 0 30/48 80
36 0 30/48 70
40 08 30/48 60
44 1.2 30/48 50
48 16 30/48 40
52 18 30/48 30
56 2,1 30/48 20
59 24 30/48 10
63 26 30/48 9
7 31 30/48 7
79 33 30/48 5
87 33
93 33
100 33
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Figur 9 Pumpkurva fran anlidggningen i Odakra med inlagt differenstryck, flode vid olika varvtal pa
inmatningspumpen och vid olika 6ppningsgrad pa SV2 med konstant varvtal pa pumpen samt teoretiskt
maximalt flode.

Det finns dven en andra kurva inlagd med svarta stjarnor. Dessa markeringar avser ett

ets
[%]

ann
Flode i

mi/h
16

forsok dar pumpen gavs ett konstant varvtal pa 48 % varefter flodet strops med hjalp

av ventilen, SV2, som sitter i serie med pumpen. Det dr da fullt mgjligt att succesivt
minska flodet ner mot noll men under ett visst flode, cirka 0,65 m3/h, arbetar pumpen i

ett fldodesomrade som den inte bor arbeta i. Trots att ventilen inte var riktigt ratt
dimensionerad fungerade flodesregleringen dven om ventilen maste stangas mycket
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innan flodet minskade ndimnvért och vid sma floden maste regleringen tas i valdigt
sma steg.

4.3 SYSTEMALTERNATIV

Det finns en generell uppfattning att en inmatningscentral ska goras s& enkel som
mojligt men att den &nda ska uppfylla de krav som stélls. Det vanligaste dr att det finns
en varmevaxlare mellan varmekallan och fjarrvarmenatet men sa ar inte alltid fallet.
Det finns pannor som utan problem kan klara tryckkraven som stills i fjarrvarmenatet
och det finns ocksa solféngare som dr godkanda for hogt tryck och det vatten som
anvéands i fjarrvarmendétet. Trots detta blir oftast beslutet att sétta in en varmevaxlare
mellan varmeproducenten och nétet framfor allt f6r att minska risken for lickage av
fjarrvarmevatten.

Oavsett om det finns en varmevaxlare eller inte sa kan inkopplingssystemet delas i tva
delar. Priméarsystemet ska ta hand om de krav som varmeproducenten har i frigan om
temperaturnivaer, tryck och floden samt se till att temperaturen ut fran varmekallan ar
tillrackligt hog for att kunna anvandas for inmatning om det géller en R/F-anldggning.
Det finns nagra satt att se till att temperaturen ut fran varmeproducenten ar tillrackligt
hog. De vanligaste &r att anvianda ett variabelt flode eller en shuntkrets (dven kallat
kortslutning eller bypass). Om inte varmeproducenten kan ge en tillrdackligt hog
temperatur sa blir det ingen varmeleverans alls.

Inmatningssidan maste sedan kunna ta hand om temperaturen sa att ratt temperatur
matas in pa nétet dven om det ibland kan vara viktigare att halla en jamnare inmatning
av effekt och fléde &n att halla en valdigt exakt inmatningstemperatur.

I detta avsnitt beskrivs en rad systemalternativ for anlaggningar som ar byggda. I viss
man ar systemlayouten kopplad till en given reglerprincip men det behover inte av
nodvandighet vara sa utan samma systemlayout kan anviandas med olika
reglerprinciper och tvart om. Syftet ar att visa hur det ar gjort och vilka nackdelar och
fordelar som har funnits med respektive systemlosning.

Det har inte funnits en val fungerande teoribildning nar inmatningssystem for olika
solvarmeanldggningar har byggts vilket har inneburit att vissa grundlaggande fel har
upprepats mellan olika anldggningar. Det har heller aldrig gjorts ndgon ordentlig
uppfoljning av de solfangaranldggningar som byggts for att se om de fungerat som
férvantat. Inblandade personer (daribland Lennermo) kunde f6lja anldggningarna via
trendkurvor som kunde tas ner via internet dér det kunde noteras att funktionen inte
var riktigt bra (Dalenback, Lennermo, Andersson-Jessen, & Kovacs, 2013).

4.3.1 Beteckningar

I Figur 10 redovisas var olika givare och annan utrustning sitter men for att gora det
tydligare sa listas de ocksa. Det finns ett visst system for beteckningarna som har
anvénts for inmatningscentraler som dock inte foljer ndgra andra vedertagna system. I
denna rapport anvands dessa genomgaende.

35



672 GT4

SV4 sV : 2p! :
~
are GT3A 6T o aT6

w1 svi

Fjdrrvérme

Figur 10 Schema som framfor allt redovisar placering och beteckningar for olika komponenter

Pa varmekallans primérsida sa anvands:

P1 - Cirkulationspump

SV1 - Shuntventil eller kortslutningsventil

GT1 - Varmekallans varma temperatur

GT2 - Varm temperatur pa varm sida av varmevaxlaren

GT3A respektive GT3B — Kall temperatur pa varm sida av virmevaxlaren, fére och
efter kortslutningsledningen.

Pa fjarrvirmesidan sa anvénds:

GT4 - Varm temperatur pa kall sida, inmatningstemperatur

GT5 — Kall temperatur pa kall sida vid varmevaxlaren i eventuell kortslutningskrets
GT6 - Fjarrvarmenaitets returtemperatur

P2 — Inmatningspump

SV2 - 2-végsventil i inmatningskretsen pa P2:s trycksida

SV3 - 3-vagsventil for temperaturhéllning i inmatningskretsen

SV4 - 2-végsventil i kortslutningsledningen

RV2 — en fast injusteringsventil i kortslutningsledningen for att hjélpa SV3 att fungera
QM2 - Varmemangdsmaétare med FM1 och 2xGT, Flodeskontroll

FM2 - Flodesgivare for styrning av inmatat flode om inte FM1 kan anvéndas

Apl - Fjarrvarmendtets differens tryck

4.3.2  Variant 1, Pump + 3-vagsventil med matflans

Infor byggnationen av de forsta primérinkopplade solvarmeanldggningarna i Malmo
infér bomassan Bo01 ar 2000 gjordes en relativt omfattande teknikgenomgang. Mycket
av forarbetet finns samlat men &r inte offentligt tillgangligt.

Tanken bakom systemet som ar redovisat i Figur 11 ar att flodet genom varmevaxlaren
ska vara lika stort pa bada sidor for att fa basta verkningsgrad. Flodet i
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solvarmekretsen sattes att vara konstant utifran tva aspekter: nir plana solfangare
anvénds ska flodet i absorbatorroren vara turbulent for att ge en bra varmeoverforing
samt att vid en relativt hog solinstralning ska solfangarna kunna vérma hela
temperaturlyftet fran fjarrvarmenétets returtemperatur till dnskad
framledningstemperatur med temperaturtappet i vdrmevéxlaren bortraknad.

Flodet i solvarmekretsen var konstant och for att kunna halla ratt flode pa
fjarrvarmesidan sa anvands en matflans som ger ett borvéarde till inmatningspumpen.
For att kunna halla ritt temperatur sa anvands en shuntventil, SV3, som blandar
returvatten fran fjarrvarmenatet med vatten mot ett borvarde vid GT4. For att SV3 ska
fa god reglerbarhet sa installerades en injusteringsventil, RV2, i
kortslutningsledningen. Tanken vara att tryckfallen 6ver SV3:s portar skulle vara
ungefar lika sa att SV3 skulle kunna fungera.

Vs

i
[
w %:ji
|
i

w(

Fiérrvérme

Figur 11 Systemlayout fér system med pump och 3-vagsventil — férenklat system fér Bo01. Ap2 dr matt
tryckfall over en mitflians och anvands for att P2 skall halla réatt varvtal och flode.

Ett annat centralt beslut som togs var att systemuppbyggnaden ska vara sa enkel som
mojligt och att endast ett alternativ av R/R respektive R/F ska anvédndas i varje
anldggning — alltsa inga kombianldggningar. Huvudskalet var att R/R ger stora
nackdelar for fjarrvarmesystemet, i synnerhet om det blir manga installationer. Det
andra argumentet var att omstallningen mellan R/R och R/F aldrig blir helt ideal vilket
innebar att en kombianlaggning i forhéallande till en ren R/F-anldggning alltid kommer
att producera lite mindre varme ut pa framledningen. Om denna mindre virmemangd
pa framledningen kompenseras av en viss mangd varme som matas in pa
returledningen &r upp till det enskilda fjarrvarmebolaget att avgora. Hur stora
varmemangder det &dr fragan om har inte uppskattats och idag finns heller inget
anvéandbart program som kan berdkna detta vilket gor att endast grova uppskattningar
kan goras.
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Ett annat tungt skél, som ocksa géller idag, ar att anldggningarna blir nog komplicerade
som de ar. Ska tva vitt skilda system sammanforas i samma anldggning och ha samma
reglerutrustning, s& ar risken for felaktig funktion stor.

Reglerprinciper for anldggningarna pa Bo01 &r i stora drag samma som for de andra
anldggningarna som byggts senare i Sverige:

Solkretspumpen en startar vid en liten undertemperatur — nagon grad lagre dn vad
som krévs fOr att mata in pa fjarrvarmesystemet — och gér sedan en given tid. Om
inte rétt temperatur uppnas under denna tid sa stoppar pumpen igen. Pumpens
varvtal ar i princip ett fast varvtal instdllt mot solfangarnas dimensionerande flode.
Inmatningspumpen startar vid en given temperatur pa den varma sidan av
varmevaxlaren i inmatningskretsen.

3-végsventilen i solvarmekretsen anvands endast som frysskydd for
varmevaxlaren och 6ppnar ndr temperaturen &r tillracklig hog.
Inmatningspumpen styrs av en differenstrycksgivare, Ap2, sa att flodet ska vara
lika stort pa bada sidor i varmevéxlaren. Detta flode ar ett borvarde och motsvaras
av solfangarnas dimensionerande flode, se ovan. (Detta &r specifikt for
anldggningarna pa Bo01).

3-véagsventilen pa fjarrvarmesidan styr inmatningsflodet sa att réatt borvarde ut pa
fjarrvarmenaétet kan erhallas. Skillnaden mot andra anldggningar ar att alla
byggnader inom omradet dr dimensionerade for en ldgre framledningstemperatur
an vad som finns i de andra delarna av Malmo. Skulle den inmatade ldgre
temperaturen komma in i de andra delarna av Malmo sa finns en risk att det skulle
medfora problem. Dérfér begransas inmatningsflodet vid en relativt hog, dock inte
maximal, solinstralning. Vid hogre effektproduktion &n denna nivé hojs
inmatningstemperaturen.

Stoppfunktionen kan vara lika olika utformad men inmatningspumpen, P2,
stoppas nar ratt inmatningstemperatur inte kan erhéllas. P2 ar ocksa forreglad mot
P1 sa att den inte far vara i drift om inte P1 &r i drift. P1 har oftast en forlangd
driftstid, ibland med lagre varvtal.

Iingressen av det dokument som upprattats for att beskriva vilka reglerprinciper
som anvands och som ar daterat efter det att anldggningarna har tagits i drift sa
konstaterar forfattarna att “for att nyttja solvarmen maste solfangarkretsens
cirkulationspump hela tiden kora en funktion av solintensiteten. Fjarrvarmesidans
cirkulationspump borde dven den varvtalsstyras, sa att primér- och
sekundarflodena dr lika stora”. Denna reglerprincip valdes bort till vis del pa
grund av risk for behov av 6kad tillsyn.

Figur 5 visade den inmatade effekten pa fjarrvirmenitet fran anlaggningen pa
Salongen 11 under 21 juni 2012 och det framgick att anldggningen besvéras av
effektpendlingar. Frekvensen var drygt 20 minuter med en svangning mellan nagra

fa kW till over 110 kW som mest. I Figur 12, som visar data fran den portabla

matutrustning som anvénts, syns de temperatursvangningar som finns i

solvarmekretsen. Temperaturnivderna i solvarmekretsen samsvanger mycket sannolikt
med effektinmatningen men det gick tyvarr inte att fa dessa data under samma tid pa
grund av problem med det stationéra reglersystemet. Det kan tilliggas att det vid

tillfallet radde jamn, hog solinstralning och det &r séledes inga moln som férorsakar

skeendet.
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Figur 12 Métningar av differenstryck samt kall och varm temperatur i solvirmekretsen fran Salongen 11, Bo01.
| figuren motsvarar rod linje ”"GT-FJV retur °C” solvarmeanlaggningens kalla sida och "GT-FJV tillopp °C”
redovisar solvirmeanldggningens varma sida, tilloppet.

I anbudshandlingarna {6r solvarmeanldggningarna for BoO1 sa skulle anbudsgivaren
ange vilket flode som skulle anvéndas for just den solfangaren for att fa en
temperaturhdjning pa 30°C vid nagra olika nivaer av solinstralning. Flodet for en
relativt hog instralning anvandes sedan som det fasta flode som solvirmeanldaggningen
injusterades mot.

Det som framgar av de temperaturmétningar som gjorts &r att
temperatursvangningarna minskar mitt pa dagen nar solinstralningen motsvarar den
effekt som flodet &r injusterat for. Vid ldgre instralad effekt, framfor allt pa
formiddagen, s& ger inte den instralade effekten tillrackligt stor temperaturhdjning
vilket gor att det blir svingningar i temperatur och inmatad effekt. Slutsatsen ar att
konceptet med fasta floden pa bada sidor i varmevéxlaren inte racker for att fa en bra
inmatningsreglering.

4.3.3  Variant 2, Pump + 3-vagsventil och differenstrycksgivare

Under nagra ar byggdes inga nya primérinkopplade solvarmeanldggningar med pump
och 3-vagsventil men 2012 aterkom konceptet i en lite forenklad form. En anldaggning
byggdes i Solna vilken foljdes upp av en i Karlstad. Anldggningen i Karlstad &r en
kombianldaggning som ar bade primér- och sekundérkopplad. Inkopplingarna ligger
parallellt, se dven 3.4.3. Skilet var att problemet med varierande temperaturer i
solvarmekretsen hade iakttagits, trots bristfdllande uppfoljning. Efter att trendkurvor
hade erhallits fran anldggningarna i Malmo under sommaren 2012 sa studerades dven
den inmatade effekten och da kunde svingningar iakttas d4ven har, nagot som dock inte
finns dokumenterat. Trots svingningar i inmatad effekt och flode har inget
fjarrvarmebolag reagerat pa bristande funktion forran under varen 2015 da
anldggningen Noisun i Lerum togs i drift. En intern uppf6ljning av anlaggningarna pa
Bo01 har gjorts av de som &r anldggningsansvariga dar problemen har diskuterats men
nagon ombyggnad har inte gjorts.

I Figur 13 framgar att 10-11:e samt 14-15:e juli var soliga dagar, 12:e var helmulen
medan 13:e var molnig dven om solen orkade fram en liten stund. Den réda kurvan ar
temperaturen upp till solfangarna (returtemperaturen) och den grona ar temperaturen
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ner fran solfangarna (tilloppet). Returtemperaturen fran fjarrvarmendétet ar cirka 40 °C
vilket varje lagstapunkt pa den réda kurvan visar. Under en kort tid skickas det upp ett
flode till solfangarna som har ndstan samma temperatur som fjarrvarmenétets
returtemperatur. Nar detta fldde med lag temperatur har passerat solfangarna, kommit
ner till varmevéxlaren, tagits sig over till fjarrvarmesidan genom varmevéxlaren och sa
slutligen natt GT4 sa ar temperaturen lagre &n borvarde for att matad in ett flode. Nar
temperaturen blir for lag sa stanger 3-vagsventilen, SV3. Nar SV3 stanger sa stiger
temperaturen upp till solfangarna och da stiger &ven temperaturen ut fran solféngarna,
gron linje i Figur 13, och nédr denna temperatur nar varmevaxlaren sa 6ppnar SV3 igen
och lite virme matas in pa nétet. Solfangarna ger som mest mellan 80 och 85 °C trots att
borvérdet for inmatning endast ar 75 °C.

°1u-ju| 11-jul 12-jul 13-jul 14-jul 15-jul 18-jul
|7 GP1 differenstryck har — GT-FJV retur °C —— GT-FJV tillopp "C‘

Figur 13 Temperatursvangningar fran solfangaranlaggning pa Tingvalla. | figuren motsvarar rod linje "GT-FJV
retur °C” solvdrmeanldggningens kalla sida och "GT-FJV tillopp °C” redovisar solvirmeanldggningens varma
sida, tilloppet.

Nasta storre anldggning som byggdes var Noisun i Lerum. Nu fanns problematiken
med fjarrvarmendtets differenstryck som ett dominerande tryckfall f6r inmatningen
med fran bérjan. En differenstrycksgivare, GP40, se Figur 14, installerades med avsikt
att matcha inmatningspumpens varvtal mot differenstrycket.
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Figur 14 Flodesschema for solfangaranlaggning i Lerum. G3 med inmatningspump och 3-végsventil.

Ambitionen fran borjan var att 3-vagsventilen (SV30) skulle stinga shuntkretsen sa att
funktionen blev ungefar som for en inmatningsanlédggning utan kortslutningsledning,
se 4.3.4.

I anldggningarna pa Bo01 anvandes en injusteringsventil i kortslutningsledningen i
inmatningskretsen. Den gavs ett fast varde som skulle motsvara differenstrycket i
natet. Initialt sattes injusteringsvardet till 1 bar men vid driftsattning av anlaggningen
strops ventilen hardare &n sa. Den funktion som nu inférdes i Noisun var att
injusteringsventilen i kortslutningskretsen ersattes med en tvavagsventil SV4 (5V10 i
Figur 14). Dessutom skulle det finnas absoluttryckgivare (GP10 och GP30) fére SV3 i
bada anslutningarna. GP30 mater absoluttrycket i returledningen och detta virde
anviands som borvarde for SV4 (SV10) for att skapa ett lika stort absoluttryck vid GP10.
I Figur 14 ovan sa ar dessa varden i princip lika stora.

Det kunde tidigt konstateras att anlaggningen drogs med liknande problem som setts
tidigare med svangningar i inmatad effekt och svdangningar i temperaturerna i
solvarmekretsen samt att varvtalsreglering av P2 och tryckbalanseringen av SV3 inte
hjélpt. En vésentlig skillnad mellan denna anldggning och alla foregédende ar att denna
ar avsevart storre i forhallande till fjarrvarmendtet till vilket den &r ansluten.

Solfangararean éar cirka 860 m? vilket ska ge en maximalt producerad effekt pa cirka
450 kW. Figur 15 visar data fran 9 april 2015. Det totala effektbehovet i fjarrvarmendétet
ligger pa 1,1-1,2 MW under solperioden. P& grund av svangningarna i systemet s
uppgar den inmatade effekten periodvis till ndstan 800 kW vilket motsvarar mer an
halva effekten och nastan halva flodet i natet. Sa kraftiga och snabba svangningar kan
och kunde inte fjarrvarmesystemet hantera.
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Figur 15 Diagram over solinstrdlningen, inmatad temperatur, inmatad effekt samt inmatat flode den 9 april
2015. Pa grund av bristande reglering svianger inmatad effekt och inmatat fléde kraftigt. Svingningarna i
solinstralning tyder pa en relativt solig dag men med en del mindre sléjmoln. Tva kraftiga dippar i
solinstralningen vilka syns tydligare i Figur 16 &r skuggningar fran elkablar som hanger framfér solfangarna
som ingar i utrustningen for jarnvigen.

Dagarna efter denna héndelse inférdes en begransningsfunktion sa att temperaturen
upp till solfangarna blir lika viktig som temperaturen ut pa fjarrvarmenatet.

Begréansningsfunktionen utformades sa att om temperaturen vid GT5 (GT41), Figur 14,

blir for 1ag sa ska viarmeeffekten begréansas sa att solfangarna hela tiden far upp en
tillrackligt hog temperatur som &r anvandbar. Borvardet vid GT5 (GT41) &r berdknat
utifran solféngarekvationen’, men i styrningen anvénds inte den direkt utan den &r

omraknad till en temperatur som styrs av solinstralningen och utomhustemperaturen.

Begransningsfunktion gav en betydligt stabilare varmeproduktion d&ven om

inmatningseffekten och inmatningsflodet dr nagot ojamn. Figur 16 visar data for den 20

april i ar. Den maximala solinstralningen var nédstan 1000 W/m? (bla linje och skala till
vanster), den inmatade effekten varierade mellan 350 och 400 kW (rdd linje och skala
till vanster) med en korta pik pa nédstan 600 kW (pa grund av en skuggning av
instralningsgivaren) och flodet var cirka 180 1/min vilket ger en temperaturhdjning pa
knappt 38°C.

! Med hjélp av solfangarekvationen kan en solfangares verkningsgrad berdknas utifran nagra
prestandakonstanter samt instralning och tre temperaturnivaer: temperaturen i omgivande luft,
temperaturen in i solfangaren samt temperaturen ut fran solfangaren.
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Figur 16 Ett diagram for solinstralning, inmatad temperatur samt inmatad effekt och flode som &r fran den 20
april 2016. | regleringen har funktion lagts in som begransar effektuttaget och reglerar temperaturen till
solfangarna. Den inmatade effekt blir mycket féljsammare forutom under de tider da systemet luras.
Solinstralningsgivaren skuggas ett par ganger pa dagen av elkablar som ingar i jarnvigens utrustning. Nar
systemet tror att de ir 13g solinstralning, 1ag producerad effekt, sa dras inmatningen ner men eftersom det &r
bara ar givaren som skuggas sa samlas det upp en del virme i solvdarmekretsen vilka matas in pa fjarrvarmen
nér solinstralningsgivaren inte skuggas langre. Anldggningen dr nu kompletterad med ytterligare en
solinstralningsgivare.

Sa fort som SV30 stanger helt, den inférda begransningsfunktionen faller ur av nagot
skdl, sa aterfar anldggningen sina stora effektsvangningar.

Detta systemupplédgg blir utgangspunkten for de temperaturreglerade system som
presenteras i avsnitt 5.1.4.

4.3.4  Variant 3, pump + 2-vagsventil

Vid ett forsok till mer kommersiell upphandling av prefabricerade enheter for tva
anldggningar, en i Karlstad och en i Malmg, sa inkom anbud med en férenklad layout.
Detta koncept drvdes sen av Armatec och kallas hér for variant 3. I variant 3 anvéands
en pump och en 2-végsventil som ska samverka for att erhalla ratt temperatur. Den
reglerprincip som anvéndes var inte tillrackligt genomténkt &ven om senare tester visar
att det eventuellt skulle vara mojligt att anvanda detta systemupplédgg. Figur 17 visar
en forenklad bild av hur systemet ser ut. 2-vagsventilen &r placerad pa pumpens
trycksida for att inte riskera for 1ag tryck pé sugsidan med risk for kavitation.
Grundkonceptet att solvirmesystemet skulle ha konstant varvtal beholls.
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Figur 17 Systemlayout fér variant 3, inmatningsutrustning med pump och en 2-vagsventil.

Inmatningssystem av variant 3 har, likt variant 1 och 2, visat sig kunna halla en korrekt
inmatningstemperatur, men den inmatade effekten varierar kraftigt med en frekvens
pa 20-30 minuter, lite beroende pa system.

Figur 18 visar temperaturpendlingarna en dag i juli i anldggningen i Gardsten. Den
roda kurvan visar temperaturen upp till solfangarna medan den grona visar
temperaturen ner fran solfangarna. Trots den mycket variabla temperaturen i
solvarmekretsen sa holls inmatningstemperaturen till fjdrrvarmenatet inom ett spann
panagra fa grader.
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Figur 18 visar temperatursvangningarna fér anldggningen i Gardsten. | figuren motsvarar réd linje "GT-FJV
retur °C” solvirmeanlédggningens kalla sida och ”GT-FJV tillopp °C” redovisar solvirmeanldggningens varma
sida, tilloppet.

Pendlingarna i systemet uppstar pa grund av att flodet i kretsen ar fast och att det inte
finns nagon styrning av temperaturen upp till solfangarna. Nar temperaturen ner fran
solfangarna ar tillrackligt varm sa borjar varme att matas in pa fjarrvirmenatet. Nar
denna inmatning borjar sa blir temperaturen upp till solfangarna for kall vilket medfor
att temperaturen ut fran solfangarna nagra minuter senare blir fér 1ag och inmatningen
bromsar in mycket kraftigt. Da stiger temperaturen i flodet upp till solfangarna igen
vilket ger en hogre temperatur ut fran solfangarna och efter ndgra minuter sa blir det
tillrackligt varmt fOr att ter mata in virme pa fjarrvarmenatet.

4.3.,5 Variant 4, pump + tva 2-vagsventiler

Studierna av Noisun-anlaggningen har tydliggjort att SV3 (5V30) inte far sténga helt
om svangningarna i anldggningen ska elimineras eller reduceras. Om SV3 stanger helt
ar pumpen helt uteldmnad at att balansera flodet mot nétets differenstryck och da
fungerar inte regleringen. For att forenkla detta har en layout enligt Figur 19 tagits
fram. Eftersom differenstrycket &r stort och oberoende av inmatningsflodet s& behovs
ingen 3-vagsventil utan den kan erséttas med en 2-véagsventil, SV4, i
kortslutningsledningen. Det kommer i princip alltid att ga ett fldde genom denna ventil
sa lange som den inte &r helt stingd.

45

SMA VARMEKALLOR



Y;\:_: -
Vs |
—
w K—_!
|
& I:(i?‘.l .
vt — iy
P
KV '21
L

Fjdrrvarme

Figur 19 Utformning av en inmatningscentral enligt variant 4, pump och tva 2-vagsventiler, en ventil i serie
med pumpen och en 2-vagsventil i kortslutningsledningen.

Vid de flédestester som beskrevs i avsnitt 4.2.3 hamnade pumpens driftspunkt under
pumpkurvan. Detta kan sannolikt goras battre med en béttre anpassad pump men for
att kunna hjdlpa pumpen att fa en arbetspunkt inom pumpkurvan sa bor det sannolikt
finnas en 2-vagsventil, SV2, som kan hoja tryckfallet i inmatningskretsen nér sa blir
noddvandigt. Denna konfiguration har inte testats. Det fanns offert pa en anldggning pa
Gotland men den har inte byggts och kommer nog inte att byggas vilket gor att det inte
finns nagra driftsdata for denna typ av layout.

4.3.6  Andra systemvarianter

Danska inmatningssystem

Sen mitten av 1990-talet har ndstan alla storre solvarmeanldggningar i Danmark haft
variabelt flode i solvarmekretsen. De allra flesta anldggningarna &dr inkopplade centralt
i fjarrvarmendtet, som av del av natets huvudsakliga virmeproduktion. Manga
solvarmeanldggningar tacker hela vairmebehovet i fjarrvarmenétet under ett antal
timmar pa dagen sommartid och da regleras solvarmeanldggningarna for att ge den
framledningstemperatur som erfordras, i likhet med en decentraliserat inkopplad R/F-
anldggning.

Det variabla flodet regleras av solinstralningen och utomhustemperaturen, som méts
pa ett eller flera stéllen med solinstrélningsgivare. Hansyn tas dven till temperaturen
pa flodet till solfangarna vilket innebar att om returtemperaturen i fjarrvarmenatet
periodvis ar for 1ag s kompensenserar regleringen for detta.

Flodet som beréknas for solvirmekretsen anvinds d&ven som borvarde for
fjarrvarmesidan. Inmatningsflodets drvarde erhalls frdn en mycket snabb flédesmatare,
vilken styr inmatningspumpens varvtal. I de anlaggningar som besokts sa anvands
extern frekvensstyrning.

46

SMA VARMEKALLOR



SMA VARMEKALLOR

For en solvarmeanldggning blir det ganska manga timmar med relativt lagt flode i
forhallande till det maximala flode som anlaggningen och pumpen &r dimensionerad
for. Om pumpen under denna tid har en arbetspunkt som ligger i ett omrade som inte
rekommenderas sa bor pumpleverantdren tillfragas angaende vilka garantier som
galler. Hur detta ar reglerat i Danmark &r inte ként.

Figur 20 visar inkopplingen av en primadrinkopplad decentraliserat beldgen anldggning.
Ventiler med kvadratiska stalldon ar av typen on/off medan runda stalldon &r
modererande. Utrustningen inom den stora rektangeln lite till vanster om mitten ar en
prefabricerad enhet som sitter nira solfangarfaltet. Utrustningen i rektangeln till hoger
sitter vid fjarrvarmesystemets stamledning cirka 600 meter ifran solféngarna.
Anlaggningen kan ha inmatning bade R/F och R/R varav den senare inte dr anvand.
Nagra av ventilerna &r till for att sdkerstalla att kulverten inte fryser genom att anvianda
primdrvarme och skicka den baklanges genom systemet. Enligt uppgift sa klarar
inmatningspumpen av hela flodesomradet. Det finns en modererande 2-vagsventil i
serie med pumpen men hur den ventilen anvénds &r inte ként.

Figur 20 Foto av en systemlayout for en dansk decentraliserad priméarinkopplad solvdrmeanldggning. |
anldggningen finns fler motorventiler &n vad som behovs for normal drift men de anvands for frysskydd av en
1ang matningskulvert samt att ta bort kallproppen vid som uppstar vid lite lingre uppehall i inmatningen.

Tre decentraliserade primérinkopplade anldggningar i Danmark har besokts och den
stora skillnaden mot Sverige ar att differenstrycket ar betydligt ldgre. Detta skulle
kunna bero pa att det ar relativt vanligt att byggnaders radiatorsystem &r direkt
anslutna till fjarrvarmesystemet (utan varmevéxlare).

I en anldggning anvéndes dven forraddsvarmvattenberedare istallet for
genomstromningsberedare vilket torde innebéra att regleringen kan goras enklare och
att differenstryck darmed kan héllas lagre.

Krematorium

Det har varit svart att erhalla hogupplost data fran andra decentraliserade
primdrinkopplade anldggningar men efter mycket letande erholls data fran ett
krematorium. Konfigurationen kan sdgas motsvara variant 2, det vill sdga med en 3-
vagsventil pa inmatningssidan, se Figur 21. I kortslutningsledningen finns ingen
instrypningsventil, eller motsvarande, vilket gor att 3-vagsventilen, SV3, far svart att
reglera. Enligt erhallet rorschema ar borvardet f6r inmatningskretsen satt till 92°C (pa

a7 Energiforsk



givare GT4) men vid métningar sé ligger framledningstemperaturen pa lite drygt 100°C

nastan hela tiden. Borvéardet till 3-vagsventilen som uppratthaller pann- eller
varmevéaxlartemperaturen, SV6, dr instélld pa 65 °C.
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Figur 21 Foérenklat systemschema for inkoppling av krematorium. Upplagget ar i princip enligt variant 2 dven
om SV3, 3-vagsventilen pa inmatningssidan, inte far nagon hjélp med regleringen. Shuntkretsen runt
virmevaxlaren ska halla minst 65 °C som returtemperatur.

Maétdata for tva dygn har studerats och redovisas i Figur 22. I det 6vre diagrammet
visas temperaturerna for huvudbrannkammaren och efterbrannkammaren. I Figur 21
redovisas dessa kammare som en viarmevéxlare. Temperaturerna varierar 6ver dagen
men ligger kring 800-900 °C under en stor del av tiden nar anlédggningen &r i drift.
Temperaturen i huvudbrannkammaren dippar till cirka 700 °C mellan de olika
kremeringarna. Den nedre delen av diagrammet visar inmatningseffekten vid
motsvarande tidpunkter. Det framgar tydligt att inmatningen av varme varierar pa
ungefdr samma satt som det gor for solvirmeanldggningarna trots att temperaturen i
férbranningsutrustningen eller virmevéxlarna &r relativt konstant. I pannkretsen finns
en 3-végsventil som uppratthaller temperaturen i pannan/védrmevéxlarna men den
svarreglerade styrningen av inmatningsflodet tar virmeenergi fran mellankretsen och
matar in denna mycket fortare till fjarrvarmenatet an vad den produceras. Efter en
inmatning sa blir mellankretsen kall och sa tar det ndgra minuter innan det blir varmt
igen och inmatningen aterupptas.
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Figur 22 Inmatad varmeeffekt till fjarrvirmenatet (undre delen i figuren) samt temperaturer i
rékgaskylare/virmevixlare (6vre delen i figuren).

Inkoppling av biogaspanna

Vid ett avloppsreningsverk ar det vanligt med produktion av biogas. Denna biogas kan
anvéndas pa olika sitt men pa nagra stillen férbranns den och varmen anvands for att
varma lokaler och rétkammare. Om det finns ett virmedverskott sa kan detta matas in i
fjarrvarmenatet.

I de fall en panna har ldgre tryckklass an fjarrvirmenatet s maste den installeras
bakom en varmevéxlare men har den erforderlig tryckklass kan den kopplas direkt till
fjarrvarmenétet utan nagon varmevaxlare emellan.

Oavsett inkoppling sa maste pannan ha en egen cirkulationskrets sa att temperaturen
in i pannan inte blir f6r ldg. Pannans effektavgivning och anvéndningen av brénsle kan
normalt inte regleras efter varmebehovet pa fjarrvarmendétet, utan tillgangligt brénsle
anvénds alternativt att bransleflodet 1aggs pa en given niva sa att det passar mot
lamplig effektleverans eller lagerhallning av brénsle. En given effektproduktion
motsvarar att en given effekt matas in pa fjarrvarmendétet. I Figur 23 finns en pump, P1,
som ska halla en konstant temperatur in i pannan. Om bransleméngden &ndras sa
andras pannans avgivna effekt vilket &ndrar pannans framledningstemperatur. Vid
okad temperatur sa ska flodet ut pé fjarrvarmenatet 6kas och SV2 ska éppna och sléppa
ut mer viarme pa fjarrvarmendtet.
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Figur 23 Direktkopplad brinslepanna enligt R/F.

De allra flesta pannor ska ha en pannvattentemperatur som oftast ar hogre &n
fjarrvarmenaétets framledningstemperatur, i alla fall pa sommaren. Till skillnad fran
andra kortslutningskretsar i inmatningscentraler sa ska temperaturen fran pannan
blandas ner vilket innebér att pumpen, P2, sitter fore kortslutningen.

I anldggningen ovan har tva 2-vagsventiler, SV5A och SV5B, anvénts. Dessa ar
kopplade till varandra sa om den ena ventilen 6ppnar sa stanger den andra. Bérvérdet
pa framledningen stélls efter blandningspunkten, vid GT4.

For att alltid kunna garantera ett flode ut pa fjarrvarmenétet sa méts differenstrycket,
Ap2, 6ver 2-vagsventilen SV2 som reglerar inmatningsflodet. Differenstrycket ges som
ett drvarde till inmatningspumpen som dven har ett borvarde for differenstrycket. Om
det inte dr nagot differenstryck sa ar det heller inget flode. Om ventilen 6ppnar for att
sldppa ut mer varme sa 6kar pumpen sitt varvtal sa att differenstrycket upprétthalls.
Tryckfallet 6ver ventilen &r i detta fall satt till 80 kPa. Om differenstrycket dndras sa
Okar eller minskar det inmatade flodet vilket paverkar de andra funktionerna innan
systemet hittar en ny balanspunkt. Pumpen varvtalsregleras med en extern
frekvensomriktare.

Sa lange ett givet varvtal motsvarar ett relativt exakt flode sa fungerar regleringen men
ar pumpkurvan flack, sa att det inte finns en distinkt punkt, sa blir regleringen svarare.

Det redovisade systemet &r relativt dyrt eftersom det krévs flera ventiler och en hogre
tryckklass pa alla ingadende detaljer. A andra sidan behovs ingen varmevixlare vilket
ger systemet en annan reglerkarakteristik.
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Pannan kommer sannolikt att ga med relativt stabil effektleverans vilket gor att
regleringen blir stabil om inte differenstrycket andras namnvart.

4.3.7  Anvéandning av varmelager eller ackumulatortank i inmatningssystem

Det forekommer att ett vdrmelager anvinds vid en primérinkopplad prosument. Skal
till att anvanda ett varmelager &r:

e Prosumenten vill kunna anvanda en del varme sjilv.

e Prosumentens producerade varmeeffekt &r for stor for att momentant matas in pa
fjarrvarmendtet.

e Den decentraliserat producerade varmen ska, helt eller delvis, flyttas till en annan
tidpunkt.

e Gora inmatningen av varme enklare.

Det finns i princip tva alternativa placeringar av ett virmelager i en
inmatningsanldggning, i fjdirrvarmesystemet eller pa andra sidan varmevéaxlaren, om
en sadan finns, ihop med den varmeproducerande enheten. Med ”i
fjarrvarmesystemet” menas att vattnet i lagret &r samma vatten som finns i
fjarrvarmesystemet vilket krdver samma tryckklass som fjarrvarmesystemet, det vill
sdga normalt 16 bar. En sddan tank har nackdelen att den blir forhallandevis dyr och
kréver tillsyn varfor skélet till att anvanda en sadan maste vara val motiverat. Om
tanken inte innehaller fjarrvarmevatten kan en lagre tryck- och temperaturklass
anvandas vilket framf6r allt sainker kostnader.

Prosumenten vill anvinda en del virme sjilv, inkoppling bade sekundért och
primart

Om kunden vill anvdnda varme direkt utan att ga via fjarrvdrmenatet, som blir fallet
med primadr anslutning, sa finns det tva alternativ:

e  Primér och sekundar inkoppling i serie
e  Primér och sekundir inkoppling parallellt

De bada alternativen visas overskadligt i 3.4.3 och lite tydligare i resultatavsnitten 5.1.6
samt 5.1.7. I bada fallen kan varmelagret utformas med tryckklass PN1,5 vilket gor att
det blir forhallandevis billig. Figurerna ar ritade med invédndiga vdarmevaxlare men for
storre system blir det billigare med utvandiga varmevaxlare.

Flyttning av hela eller delar virmeproduktionen till en annan tidpunkt

Det dr majligt att i en solvarmeanldggning sanka effektinmatningen genom att samla
upp varme i rorsystemet men detta bor nog bara anvandas for att utjdmna snabba
effektforandringar i vairmeproduktionen som skulle kunna stélla till reglerproblem for
huvudpumparna i fjarrvarmendtet.

Ett skél till att anvanda ett varmelager &r om prosumentens varmeproduktion blir for
stor for att momentant kunna matas in i fjarrvarmenatet. Skélen till detta kan vara att
den varmeproduktionsutrustning som anvands centralt i fjarrvdrmesystemet har en
lagsta produktionsniva som inte bor underskridas eller att den lokala varmekallan inte
far ta hela effektlasten om den inte samtidigt tar 6ver leveransansvaret av varme till
alla kunder. Om prosumentens varmeproduktion temporért ar for stor for skillnaden
mellan den centrala pannans effektproduktion och nétets varmebehov sa kan detta
overskott lagras tills det finns utrymme i fjarrvarmenatet att mata in det lagrade
overskottet.
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Forutom den produktionstekniska berdkningen sa kan det finnas en kostnadskalkyl
som gor att billig varme kan lagras tills den kan ersitta annan dyrare varme. I dessa
lagen &r den ekonomiska kalkylen mycket viktig — huruvida kostnaden for lager, fler
detaljer, mer styrutrustning och mer tillsyn kan férsvaras. Om det bara ar ett
produktionstekniskt problem kan varmeoverskottet kylas bort under den tid det stéller
till problem. I solvarmeanldggningen Noisun i Lerum finns ett sadant nodkylsystem
som under sommaren 2015 bara behévde anvéndas ett fatal timmar.

For vissa installationer kan det bli enklare med ett varmelager i inmatningskretsen,
framfor allt om den lokala varmeproduktionen ar valdigt varierande och mattligt
temperaturkanslig. Varmen kan samlas upp i varmelagret och effektvariationerna kan
dampas. Inmatningen kan ges ett exaktare flode, vilket dock inte ska forvéxlas med ett
givet varvtal pa pumpen. Det dominerande tryckmotstandet som inmatningspumpen
ska dvervinna ar differenstrycket om inte inmatningskretsen ges ett “konstgjort”
tryckfall som dr dominant 6ver differenstrycket och dess variationer. I vissa
fjarrvarmenét och pa vissa stéllen kan differenstrycket vara valdigt stort vilket gor att
mycket pumpkraft behover strypas bort.

For en solvarmeanldggning gors beddmningen att motiven for ett varmelager inte kan
baseras pa detta argument, vilket inte i sig betyder att anvandning av ett virmelager
inte ska anvandas men att skélet bor vara ett annat.

Om variationer i effektproduktionen dr ett problem sa maste ett varmelager anvandas.
For en pann-anldggning kan det kanske vara méjligt att spara branslet till en senare
tidpunkt. Oavsett om det &r variationer i produktionsledet eller i fjarrvarmesystemet sa
ar det sannolikt lattast att styra den inmatade effekten till maximal niva med ett
seriekopplat system. Se Figur 38 i avsnitt 5.1.6.

Det dr majligt att anvénda ett parallellkopplat system, se Figur 39, men da kravs tva
parallella inmatningssystem vilket 6kar kostnaden och komplexiteten.

Gora inmatningen av virme enklare

Det &r tveksamt att inmatningen av varme till fjarrvarmenétet skulle bli enklare med ett
varmelager. Om lagret inte placeras i inmatningskretsen, pa fjarrvirmesidan, se Figur
24, sa blir lagret ett sitt att flytta vdarme i tiden och det kan vara lampligt vid laga
effekter om det inte kan 10sas pa annat satt. Om lagret placeras i fjarrvarmesystemet sa
minskar tryckfallen i inmatningskretsen vilket gor att differenstrycket blir 4n mer
dominant vilket inte dr en fordel.

Ett argument kan vara att inmatningen till fjarrvarmesystemet skulle bli enklare,
framfor allt om lag effektinmatning kan undvikas genom att varme lagras varvid
inmatningspumpen snabbare kan passera det omrade i pumpkurvan dér pumpen inte
bor arbeta. Fragan dr om samma fordel kan erhallas om tanken placeras pa en annan
plats i systemet eller genom att inmatningssystemet far en annan utformning? Utan att
ha genomfort en djuplodande analys inom detta projekt sé forefaller dock denna
16sning inte tillféra nagot som inte enklare och billigare kan goras pa ett annat satt.
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Figur 24 Viarmelager i inmatningssystemet som ar placerat i fijarrvarmesystemet. Anvands av en leverantor av

solvarmeanldggningar i Tyskland.
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5 Resultat

5.1 REGLERSTRATEGIER

I detta avsnitt foljer en beskrivning av principerna for R/F-inmatning fran en lokal
varmekalla utan balansansvar, baserat pa erfarenheterna redovisade i tidigare avsnitt.
Inmatningssystemets reglering maste uppfylla tvé grundldggande krav for att
anldggningen ska fungera bra:

1. Reglersystemet maste pa nagot sitt veta hur mycket effekt som varmekallan
producerar.

2. Reglersystemet maste kunna anpassa inmatningen av varmeeffekt s att den i
princip ar lika stor som den producerande effekten.

5.1.1 Bestdmning av producerad effekt

I en solvarmeanldggning kan den producerade varmeeffekten berdknas utifran
solinstralningen, nagra temperaturer samt specifika konstanter som finns framtagna for
alla testade solfangare. Denna effekt kan omvandlas till ett flode eller temperaturniva
vilket kan anvdndas som borvéarde i styrsystemet. I de flesta danska anldggningar
berédknas vilket flode som &r lampligt vid de forutsiattningar som rader men det gar lika
bra att sétta borvardet pa temperaturen till solfaingarna sa som t ex Noisun &r reglerad
idag.

Om en panna anvénds sa maste effekten bestaimmas pa nagot satt. Det kan vara:

o tillfort bransle som raknas om med hjalp av pannans verkningsgrad

e temperaturen ut fran pannan som i fallet med biogaspannan, se avsnitt 4.3.6, nér
temperatur in i pannan haélls konstant

e mitningar med en virmeméngdsmaétare

Vid anvéndning av en kylmaskin s& dr det kylbehovet som ger maskinens
varmeeffektproduktion. For att slippa ytterligare en varmevaxling som alltid ger en
viss temperaturforlust sa ar det en fordel om kylmaskinens kondensor kan kylas direkt
av fjarrvarmenatet, vilket innebér att kretsen maste vara PN16-klassad. Flodet i
kondensorn bor vara turbulent och ligga 6ver en lagstaniva vilket gor att bade
temperaturen och flodet in i kondensorn maste styras. Temperaturstyrningen ska se till
att temperaturen ut fran kondensorn blir tillrackligt hog for att kunna anvéandas.

Anviands en varmevaéxlare for till exempel virmeatervinning fran en process sa kan
mojligt effektuttag berdknas utifran flodet och temperaturnivaerna.

I manga fall sa blir inte effektberdkningen sa noggrann utan inmatningen anpassas till
den effekt som finns tillgénglig genom flodes- och/eller temperaturstyrning.

5.1.2 Kontroll av den inmatade effekten

I avsnitt 4.3 finns ett antal figurer som visar hur systemet reagerar nar den inmatade
effekten inte foljer effektproduktionen. Nar sa inte blir fallet, och kravet dr att den
inmatade temperaturen ska halla ett givet varde, s& uppstar pendlingar i inmatat flode
och effekt. Utifran detta har tva grundtyper av inmatningssystem identifierats:

1. Temperaturreglerat inmatningssystem
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2. Flodesreglerat inmatningssystem

De anvander delvis samma utrustning men regleras pa olika sitt. Generellt giller att i
det temperaturstyrda systemet sa maste det alltid finnas ett kortslutningsflode vilket
medfor att pumpen endast behover se till sa att det ar majligt att fa ett inmatningsflode.
Detta astadkoms genom att pumpen ska ge en lite hogre tryckuppfordring an
fjarrvarmenatets differenstryck. Att ratt temperatur matas in samt att inmatad effekt
och flode ar korrekta styrs av en eller flera ventiler medan pumpen alltsa endast ska
garantera att det kan bli ett inmatningsflode.

I ett flodesstyrt system sa finns inget kortslutningsflode vilket gor att ratt
inmatningsflode garanteras av inmatningspumpen och/eller en ventil som kan reglera
tryckfallet. Systemalternativen utan kortslutningsror, variant 3, tillhér denna
systemkategori.

Systemalternativ med kortslutningsrér och 3-vagsventil — variant 1 och 2 — fungerar
bast som temperaturreglerade system medan system med en 2-vagsventil i
kortslutningsroret kan vara bade temperaturreglerade och flodesreglerade — variant 4.

Om systemet fungerar och den inmatade effekten ar lika stor som den producerade sa
behovs inget varmelager. Det kan finnas skl att anvanda varmelager vilket
diskuterades i avsnitt 4.3.7.

For att askadliggora hur olika inmatningssystem &r ténkta att fungera sa har ett
diagram tagits fram som anvénds i foljande figurserie. Figur 25 nedan visar
referensfallet dar nagra av delar av systemets konstanta varden har lagts in. Pa x-axeln
visas inmatad effekt, dar 100 % motsvarar varmekallans teoretiskt maximala inmatade
effekt. Pa Y-axeln visas bade temperaturer och flode. Som givna virden i grafen har tva
temperaturer lagts in: GT6 — fjarrvarmesystemets returtemperatur och GT4 -
inmatningstemperaturens borvarde. Bada temperaturerna ar konstanta i figurerna for
att forenkla beskrivningen.

En linje for lagsta acceptabla flode har ocksa lagts in motsvarande det lagsta flode som
rekommenderas av pumptillverkaren for den specifika pumpen. I praktiken maste
tidsaspekten beaktas — hur lange pumpen befinner sig inom detta omrade. Vilka krav
en pumpleverantdr stiller pa en anvéndare for att halla garanti pa levererad produkt
diskuteras inte vidare har men det &r en central fraga.
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Figur 25 Diagram for att askadliggéra floéden och temperaturer for effekter fran 0 till 100 % fér en
inmatningscentral. Det ”"Lagsta acceptabla flodet” ges av vald pump for det specifika systemet.

Inmatningspumpen ska alltid regleras med yttre reglering da dess uppgift inte
tillfredsstdllande klaras med egen reglering. Huruvida man ska anvianda separat
varvtalsreglering eller en som dr sammanbyggd med pumpen kan diskuteras. Det &r
lampligt att pumpmotorns varvtal kan ldsas av pa ett relativt enkelt sétt och inte enbart
genom utsignalen fran styrdatorn.

Om effekten ar liten och nddvéndigt drivtryck for att 6vervinna fjarrvarmenatets
differenstryck &r stort kommer pumpens arbetspunkt ligga langt till vanster i
pumpkurvan, vilket askadliggjordes i Figur 9. De pumpar som de storre
pumptillverkarna rekommenderar har mycket flacka pumpkurvor i arbetsomradet
narmast Y-axeln vilket gor det svart for pumpen att genom sitt varvtal ge ett givet flode
och flodet blir latt for stort.

5.1.3  Kortslutningskrets

I de redovisade layouterna f0r inmatningssystem sa finns tva huvudvarianter — med
eller utan kortslutningsrér (shuntrdr). Skélen till att anvanda ett kortslutningsror ar
dels systemtekniska men handlar 4ven om att skydda inmatningspumpen fran
ogynnsamma driftsférhallanden. De systemtekniska skélen &r:

e Utan kortslutningsledning kan inte varme flyttas 6ver fran den
varmeproducerande sidan till fjarrvarmesidan utan att virme matas in pa nétet.
Detta medfor att styrningen av inmatningspumpen inte kan goras utifran
temperaturen GT4, atminstone inte vid uppstart och vid laga effekter.

o Det forefaller enklare att erhalla en bra reglering med en temperaturstyrd
anldggning an en flodesstyrd, i alla fall om effekten &r lag och differenstrycket stort
och framfor allt varierande. De danska anldggningarna talar visserligen emot detta
men de &r generellt storre och arbetar mot ett ldgre differenstryck an vad de
svenska gor.
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e Det dr mojligt att astadkomma sma inmatningsfloden sa att framledningsrorets
"kallpropp” (vatten som statt stilla i framledningen och blivit avkylt) kan tommas
under en langre tid sa att den inte stor nérliggande fjarrvarmekunder. Om
inmatningscentralen dr placerad relativt nédra en servisledning eller stamledning ar
problemet mindre men langa anslutningsledningar kan medfora en viss olagenhet
om hela den kalla vétskevolymen matas in pa fjarrvarmesystemet under kort tid.
Andra atgdarder som ocksa bor vidtas for att minska problemet med kallproppen &r
att ha sa korta anslutningsledningar som majligt samt att inte ha storre
dimensioner an nodvandigt.

e Det finns en liten risk for tryckslag om en storre flodesforandring gors snabbt
vilket kan bli fallet ndr inmatningen gar fran noll till ett stort fldde under en kort
tid precis nér differenstrycket 6vervinns. Det finns ingen chans att rampa in flodet
som &r brukligt vid andra storre produktionsanldggningar om det inte finns nagon
kortslutningsledning.

Om det inmatade flodet under langa tider ligger inom det arbetsomrade som
pumptillverkaren anger som oldmpligt s& ar det béttre om det finns en kortslutning
som medger ett hogre flode genom pumpen d@ven om det inmatade flodet &r lagt. Ju
mindre anldggning och ju hogre differenstryck desto storre blir problemet. Detta beror

pa:

e Lager, tatningar och bussningar i pumpen kréaver kylning. Detta ar viktigare ju
hogre medietemperaturen ér.

e Pumpens lager &r inte gjorda for att ta upp stora axiella krafter. Om det inte blir
nagot flode sa kommer hela pumpens inmatade effekt att ge en axiell kraft pa axeln
som bar pumphjulen.

e Risken for kavitation 6kar vid laga floden vilket kan ge skador pa pumphjulen.

For att kunna handskas med problemstéllningen maste pumptillverkarna definiera vad
som dr det lagsta godtagbara flodet for enskilda pumpar och under hur lang tid
pumpen kan tillatas uppehalla sig i ett icke sanktionerat arbetsomrade samt vad som
gdller for att halla en produktgaranti.

Om ett system huvudsakligen ska fungera som ett flodesreglerat system sa kan det
vara lampligt att starta upp systemet vid laga effekter som temperaturreglerat — alltsa
med ett kortslutningsflode. Rérdimensionen i kortslutningsledningen kan vara liten
men det viktigaste ar att 2-vagsventilen, SV4, ar relativt liten for den ska strypa bort
hela differenstrycket for ett litet flode.

I ett temperaturreglerat system sa ar flodet i kortslutningsroret storre an for ett
flodesreglerat system men det arbete som SV4 ska gora ar snarlikt. Tryckfallet 6ver
ventilen ska vid en néstan stangd ventil vara ungeféar lika stort som differenstrycket.
Det ar viktigt att SV4 har en mycket god reglerkarakteristik.

5.1.4 Temperaturreglerat inmatningssystem

I ett temperaturreglerat inmatningssystem kortsluts inmatningsflodet hela tiden. Sa fort
kortslutningsledningen stangs helt sa blir systemet flodesreglerat vilket innebar att
pumpens varvtal, eller samverkan mellan pumpen och SV2 om den senare finns, ska
klara av att hélla ratt flode vilket da kréver att regleringen ar gjord for detta.

Skalet till att anvanda ett temperaturreglerat system ar att det blir ndgot enklare att
reglera. Det innebér ocksa att temperaturen tillbaka till varmekéllan kan styras vilket
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kan underlitta regleringen av varmekallan. Denna reglering kan ocksa goras pa andra
stéllen i inmatningssystemet och pa andra siatt men for att underldtta inmatningen kan
detta alternativ anvandas.

Flodet har tva alternativa, parallella, végar, vilket illustreras i Figur 26. Den ena vagen
ar genom kortslutningsledningen och den andra ar &ver fjarrvarmenatet. Tryckfallet i
kortslutningsledningen med ventil SV4 beror av flodet vilket i princip ger en enklare
reglering. I den alternativa vdgen, att hdmta véatska fran returledningen och mata in
den pa framledningen, dominerar fjarrvarmenatets differenstryck. Tryckfallet i de
alternativa vagarna dr alltid lika stora, forutsatt att det finns ett flode 6ver
fjarrvarmenétet, eftersom flodet skoter balanseringen. Om en tvavagsventil, SV4,
anvands i kortslutningsledningen sa maste den kunna arbeta over ett stort
regleromrade. Den ska kunna strypa bort differenstrycket for hela flodesregistret fran
ett mycket litet flodet till systemets maximala flode.
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Figur 26 De tva alternativa flodesvagarna for ett inmatningssystem.

Den enklaste reglerprincipen &r att pumpen ges ett konstant varvtal beroende pa
differenstrycket, Apl i Figur 27. Vid ett givet differenstryck sa ska pumpen ha ett givet
varvtal. Varvtalet kan berdknas eller testas fram vid installation. Vid en teoretisk
berdkning ar det viktigt att kontrollera vilket varvtal som pumpen far i férhallande till
det som stills in i styrdatorn, via 0-10 V- eller 4-20 mA-signal. Det gar inte att utga fran
att kurvan fran styrdatorn ar linjar mot pumpens varvtal. Grundinstéllningen i en
pump fran Grundfos ar att 0 % fran styrdatorn motsvarar 25 % varvtal pa pumpen. Det
kan vara enklare att kdpa en pump utan egen reglering och installera en separat
frekvensomriktare vars utsignal da bor ga att lasa av i 6verordnat system. Pumpens
flode &r det teoretiska maximala flodet samt 5-10 % ytterligare som gar genom
kortslutningsledningen. I programmeringen sa far inte SV2 stanga mer an till detta
varde.
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Ar differenstrycket relativt stabilt kan ett givet varvtal laggas in i styrsystemet men
flodet maste dé& kontrolleras pa ett eller annat sétt. Denna kontroll behover inte vara sa
snabb och exakt utan mer av arten huruvida det finns ett fléde eller inte. Denna
funktion kan anvénds som kontroll &ven om differenstrycksstyrning anvands. En
vanlig ultraljudsmaétare kan anvidndas men det finns dven mer exakta flodesgivare.

Nar SV2 ar maximalt sténgd och temperaturen vid GT4 och GT5 &r for hoga sa tillats
P2 att 6ka i varvtal, dock valdigt mattligt.

T

Vs ‘
)

7

s

o =)
\_®

GTé

Yy ~—~~ F I

7 U I ﬁ:ﬁp

<
Mz
Teknisk layout kan variera - oo 0
LY
Y 4
R F
X X
R -

Fjgrrvdrme

Figur 27 Placering av differenstrycksgivare, Ap1, for styrning av inmatningspumpens varvtal i ett
temperaturreglerat inmatningssystem.

Att som i anldggningarna i Malmo vid Bo01 sitta som krav att flodet ska vara lika stort
pa bada sidor i vairmevéxlaren resulterar i ett férlopp enligt Figur 28. Det inmatade
flodet till fjarrvarmenatet borjar fran 0 och gar till max vid 100 % effekt. Om flodet
genom varmevéxlaren ska vara lika stort hela tiden maste temperaturdifferensen vid
varmevéaxlaren minska for att vid noll effekt ge noll i temperaturdifferens men med
bibehallet flode. Det finns olika varianter att I6sa detta med systemuppbyggnad och
reglering. Ett alternativ &dr en kortslutningsledning med en 2-véagsventil, se Figur 29.
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Figur 28 Temperaturreglerat inmatningssystem med reglerad temperatur vid GT5 sa att flodet genom
vdrmevaxlaren blir konstant.
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Figur 29 Systemalternativ for temperaturreglerade inmatningssystem. Endast med kortslutningsventil, SV4,
eller bade med kortslutningsventil, SV4, och seriekopplad 2-vigsventil, SV2.

Det finns tva dndlagen for regleringen av inmatningsflode: ett ar att allt flode gar
igenom SV4 (ingen inmatning) och i det andra d@ndldget ska huvuddelen av flodet
matas in pa natet (100 % effektinmatning). I Tabell 2 visades en berdkning utifrdn en

solvarmeanlaggning pa 1000 m?. Denna anlaggning har ett maxflode pa knappt 4 1/s (13

m?3/h) men eftersom vi ska ha ett litet flode i kortslutningen sa satts pumpens flode till
14,5 m¥h. Differenstrycket antas vara 200 kPa vilket ger en arbetspunkt pa cirka 250
kPa och 14,5 m3/h. Ett forslag &r att anvanda en pump med pabyggd varvtalsstyrning,
en CRNE-pump, exempelvis CRNE 15-5.
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Det enklaste ar att P2 ges ett varvtal utifran differenstrycket, Apl, som gor att
tryckuppfordringen blir tillrackligt stor. P2 behover ha ett varvtal pa 72 % nar
differenstrycket ar 200 kPa och tryckfallet i 6vriga komponenter dr 50 kPa. Om
differenstrycket dndras sa ska @ven pumpens varvtal dndras enligt en borvardeskurva.
SV4 dr maximalt Oppen nér inget flode ska matas in och vid denna systempunkt kan ett
kvs-varde for ventilen berdknas till 10,3. (Ap = 2 bar, m = 14,5 m%h, kvs = \/(14,52/2 =10,3.)
I andra dandldget ska ventilen strypa bort samma tryck vid ett flode pa cirka 1 m*h
vilket ger en ppningsgrad pa 7 % (kv =V(12/2) = 0,7, 6ppningsgraden = 0,7/10,3 = 7 %).
Om en storre ventil véljs sa maste den stingas d&nnu mer. Berdkningen antar att SV4 har
linjar karakteristik.

Slutsatsen ar att det dr ett mycket svart reglerfall. Ett storre differenstryck gor det hela
annu svarare. Ett differenstryck med kraftiga variationer gor det ocksa mycket svart.
Om ett storre flode i bypassledningen viljs dn de 7 % som antogs ovan blir regleringen
enklare men det resulterar i en dyrare varmevaxlare och temperaturen till solfangarna
blir lite hogre vilket ger en simre verkningsgrad. Om varmekéllan ar en panna eller
annan varmekélla som dnda ska ha en hogre temperatur dn temperaturen pa
fjarrvarmendtets returledning sa behover det dock inte blir nagon kostnadsdkning eller
forsamrad verkningsgrad.

H CRNE 156, 3-400 V. 50rz|  =ts
I e ™
Q=15 mih

H=25m

n=72%/2129 rppm

Transporterad vhtsks = Vatten
— Medistamparatut c
Volymetrisk vikt = 977.8

kgim?

59 7 Ets pump =69.8 % i 10
_ Ete pumpmotar = 66.7 %|
2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Q [min]
1

Figur 30 Pumpkurva med en pump med egen varvtalsstyrning. Markerad arbetspunkt, 72 %, vid 14,5 m3/h och
25 mvp (250 kPa).

Om en 3-végsventil, SV3, och fast instrypningsventil, RV2, anvands enligt Figur 31 sa
kan motsvarande berdkning goras. Det ar emellertid svart att strypa in RV2 sa att SV3
kan arbeta pa ett bra sitt vilket innebar att en dndring gjordes i systemvariant 2 (avsnitt
4.3.3), se Figur 14. RV2 ersattes av en motoriserad 2-végsventil, SV2, som ska ge samma
absoluttryck fore “sin” port pa SV30 (SV3) som absoluttrycket &r f6r den andra
reglerbara porten.
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Figur 31 Temperaturreglerat inmatningssystem med en 3-vagsventil, SV3, och en fast instrypningsventil, RV2
samt en tryckdifferensgivare.

Solfangaranldggningen Noisun i Lerum ar en temperaturreglerad anldggning. Flodet i
kortslutningskretsen &r alltid storre &n det inmatade flodet och GT5 é&r alltid varmare
an GT6. Det var dven tankt att anldggningarna pa BoO1 skulle fungera pa samma satt

men regleringen av GT5 fanns inte med vilket gor att temperaturen vid GT5 blir for lag.

Flodet i solvarmekretsen ar konstant i bada fallen.

Figur 33 visar en annan reglerprincip for en temperaturreglerad anlaggning.
Ambitionen &r att temperaturen in i varmevaxlaren (GT5) ska vara sa lag som mojligt.
Borvardet pa GT5 blir ett annat. Om varmekallan dr en solvarmeanldggning sa maste
flodet i solvdrmekretsen vara variabelt eller sa maste det finnas en temperaturreglering
i solvarmekretsen.
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Figur 32 Figuren visar ett temperaturreglerat inmatningssystem styrd sa att temperaturen vid GT5 blir sa lag
som majligt under stérre delen av effektintervallet.

Vid lag effekt ar flodet genom varmevéxlaren och pumpen givet for att garantera
turbulens i virmevéaxlaren och att inmatningspumpen far en acceptabel arbetspunkt.
Vid nagot hogre effekt ser SV4 till att bérvardet pa GT5 alltid ar nagon grad hogre an
GT6. Det ska alltid skilja nagra grader mellan GT5 och GT6 vilket betyder att det alltid
gar ett flode i by-pass ledningen samt att det alltid &r ett hogre flode i
kortslutningskretsen, genom varmevéxlaren, dn i inmatningen. Det kan vara svart att
hitta brytpunkten for nér regleringen andrar karaktar.
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Figur 33 Temperaturreglerat inmatningssystem reglerat sa att temperaturen vid GT5 anpassas till den
temperatur som viarmekillan pa produktionssidan dnskar.

Figur 33 visar en variant pa en temperaturreglerad anldggning som kan anvéndas for
en férbranningspanna. En panna konstrueras i regel med en cirkulationskrets sa att
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flode och temperatur in i pannan kan hallas erforderligt hoga. Pannans borvarde kan
da ocksa ges av borvardet for GT5 (som i sin tur ger en lagsta temperatur pa GT3 pa
andra sidan varmevéxlaren). Nackdelen ar att om en ldgre inmatningstemperatur ska
hallas sa maste flodet genom varmevéxlaren 6ka. Férdelen med detta
temperaturprogram i varmevéxlaren ar att den inte behover vara lika “lang” och blir
darmed billigare. Detta skiljer sig fran en solvarmeanlaggning, dar det ar viktigt att inte
tappa temperatur vilket ger lagre verkningsgrad, eller en kompressormaskin, som har
svart att producera en tillrackligt hog temperatur.

I Figur 23 redovisades ett system med en direktinkopplad panna med pannkrets.
Varierande produktion resulterar i en varierande temperatur ut fran pannan vilket styr
effektinmatningen. SV2A och SV2B reglerar inmatningstemperaturen fritt fran den
inmatade effekten.

5.1.5  Flodesreglerat inmatningssystem

Det som karakteriserar ett flodesreglerat system &r att inmatningspumpen, P2, sjalv
eller med hjalp av en 2-végsventil, SV2, ska klara av att ge ett korrekt inmatningsflode.
For att systemet ska veta om det finns ett inmatningsflode eller inte samt hur stort det
ar, kravs en bra flodesgivare. Det maste vara absolutvarden, inga integrerade varden,
med en upplosning pa delar av sekund.

Den inmatade effekten maste berdknas pa nagot vis for att héalla den i balans med den
producerade. Om temperaturdifferensen mellan kallt och varmt flode ar lika stor pa
bada sidor virmevéaxlaren kan samma flode anvandas som borvarde dven pa
inmatningssidan. Ar temperaturdifferenserna olika s& maste flodet raknas om vilket
aven géller om varmekapaciteten &r olika for de respektive medierna.

Om varmeproduktionen fran en varmekalla ar relativt stabil sa kan inmatningspumpen
dimensioneras battre sa att arbetspunkten hamnar pa ett bra stélle i pumpdiagrammet.
Detta ar inte fallet for en solvarmeanldggning och sannolikt inte heller for en
varmeatervinningsanlaggning fran en industri som inte har kontinuerlig produktion.
Utifran vart arbete forefaller det som att P2 i det ndrmaste alltid behover hjalp av SV2
for att klara flodesregleringen vid laga floden i forhallande till pumpens optimala
arbetspunkt. Om differenstrycket ar lagt kommer andra floédesberoende tryckfall att bli
dominanta vilket ger en enklare reglering.

Syftet med ett flodesreglerat inmatningssystem ar att fa sa lag temperatur som mdojligt
pa produktionssidan, vilket d4r gynnsamt for solvarme och kompressormaskiner som
kopplas i serie och avkylningsvarmevaxlare.

Det finns tva alternativ som redovisas i Figur 34:

e fast varvtal pa P2 och hela regleringen av flodet gors med hjélp av SV2.
e  Variabelt varvtal pa P2 och i vissa lagen kanske SV2 maste hjilpa till.
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Figur 34 Tva alternativ av flodesreglerade system: endast pump samt med pump och 2-vigsventil, SV2.

I Figur 35 visas att flodet genom varmevaxlaren alltid ar lika stort som
inmatningsflodet. Vid laga effekter och foljaktiga laga floden sa hamnar flodet under
rekommenderat flode, oavsett om pumpen har hjélp av en ventil eller inte. Om
uppehallstiden i detta flodesintervall dr kort sa kan det vara méjligt att anvanda ett
system utan kortslutning.
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Figur 35 Flodes- temperaturdiagram for ett flodesreglererat system utan kortslutningsflode.
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Om inmatningen endast regleras utifran temperaturen pa GT4 sa maste temperaturen
vid GT4 avspegla effektproduktionen. Vad héander da om effektuttaget blir for stort?
Det som har kunnat iakttas nér systemet inte &r i effektmassig balans &r att
varmeenergi som finns lagrat i t ex rdrsystem tas ut som varmeeffekt. Nér detta har
fortgatt en stund sa sjunker temperaturen pa produktionssidan sa att inmatningssidan
maste minska effektuttaget. Varmeenergin aterfors i rorsystemet nar effektuttaget blir
lagre an tillskottet och nar ratt temperatur har natts sa startar inmatningen igen.

Detta forlopp syntes tydligt i krematoriesystemet som redovisades i avsnitt 4.3.6.
Krematoriet var tankt att fungera som ett temperaturreglerat system men upptradde
som ett flodesreglerat system nér reglerventilen, som ungefar motsvarar SV3, stallde
sig i helt 6ppet lage.

Inmatningssystemet kan goras temperaturreglerat vid laga floden for att undvika att
pumpen arbetar i ett olampligt omréde. SV4 reglerar flodet genom kortslutningen
genom att ett borvarde sdtts pa GT5. I detta lage ar det ocksa viktigt att pumpvarvtalet
uppritthalls sa att det gar att fa ett inmatningsflode — samma funktion som géller for
ett helt temperaturreglerat system. Detta gors enklast genom att anvanda en
differenstrycksgivare och en boérvardeskurva for varvtalet. I Figur 36 nedan illustreras
detta. Ju fler start och stopp, samt ju langre drifttid med lag last, som for en
solvarmeanlaggning, desto simre forutsattningar blir det for inmatningspumpen om
inte en kortslutningskrets anvands.
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Figur 36 Flodes- och temperaturdiagram for ett flodesreglerat system med kortslutning for laga floden sa att
pumpens ligsta acceptabla flode kan uppritthallas.

Uppstarten gors genom att SV4 ar fullt 6ppen och P2 gar pa ett varvtal som ska kunna
ge ett inmatningsflode. SV4 reglerar temperaturen vid GT5 som kan berédknas utifran
producerad effekt. Vid ett givet flode pa flodesmataren (FM1 eller FM2 enligt Figur 10,
sid 36), som ar instéllt i styrsystemet sa kan SV4 stdnga helt sa att hela flodet blir
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inmatningsflode. Flodesmataren maste vara mycket snabb och ge ett exakt flode.
Flodesregleringen tas dver av varvtalet pa pumpen och/eller ppningsgraden pa SV2.

Om SV2 ska anvéndas for hela flodestyrningen sa kan det vara bra att hitta varvtalet da
pumpen klarar teoretiskt maximalt flode, med en liten strypning pa SV2. SV2 kan fran
denna 6ppningsgrad stdnga for att skapa ratt flode. Nar flodet nar den grans som &r
satt som lagsta acceptabla sa sténger inte SV2 mer utan SV4 borjar 6ppna och reglera
temperaturen vid GT5. Néasta gang som Okat flode efterfragas sa star SV2 i nastan ratt
lage for att ta Over regleringen.

Om P2 ska anvinds for flodesregleringen sa byts temperaturregleringen av SV4 mot
GTS5 till en flodesreglering med P2.

Vid minskad effekt sa blir regleringen den motsatta. Inmatningsflodet minskas med
sankt varvtal pd pumpen eller genom att SV2 stanger. Nér det lagsta acceptabla flodet
har natts s& ska SV4 ta Over regleringen. Borvardet blir da en given temperatur pa GT5.
SV2 kan ligga kvar pa samma ldge och detta kan dven vara startvardet nésta gang
effekten Okar. Det ar teoretiskt majligt att anvénda en 3-véagsventil, SV3, istallet for 2-
vagsventilen SV4 men det ger inga fordelar.

Problematiken med sa kallad “kallpropp” togs upp i avsnitt 5.1.3. For att kunna tomma
“kallproppen” pa ett kontrollerat sétt sa ar det ndstan nédvandigt att
inmatningssystemet har en kortslutningsfunktion. Ett alternativ till att sakta blanda in
kallproppen pa ett kontrollerat sétt ar att kortsluta systemet baklanges, det vill sdga
lata lite framledningsvatten fran fjarrvarmesystemet trycka kallproppen ut pa
returledningen. Detta redovisas forenklat i Figur 37 dér en 2-vagsventil pa en
kortslutningsledning som sitter mellan framledning och returledning slapper igenom
lite framledningsvatten. Anslutningspunkten pa den varma sidan, framledningen,
maste vara utanfor den backventil som maste finnas i inmatningscentralen. Systemet &r
i allménhet inte omtyckt av fjarrvirmeleverantdren eftersom det medfor att en risk
byggs in att kortsluta fjarrvarmesystemet pa ett stélle som fjarrvarmebolaget inte har
kontroll 6ver.

En kortslutningsledning med ventil, SV7 i Figur 37, kan dven anvandas som frysskydd
pa inmatningsanlaggningens servisledning om den ligger utomhus eller i ett kallt
utrymme. Kortslutningsledningen maste forses med en givare som larmar om det gar
ett flode i ledningen nér det inte ska gora det och larmet bor rimligtvis vara ett A-larm.
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Figur 37 Kortslutningsventil, SV7, kan anvindas for att tdmma kallproppen baklinges in pa returledningen
samt skapa ett frysskyddssystem for inmatningssystsmets anslutningsledning.

I nagra anldggningar har flédet kontrollerats av en differenstrycksgivare 6ver en
reglerventil. Reglerventilen arbetar mot att halla en given temperatur pa ett givet stélle
och dppningsgraden kan da varieras utifran systemets effektproduktion. Med en
differenstrycksgivare &ver ventilen kan tryckfallet, och ddrmed flodet, kontrolleras.

I fjarrvarmenat ddr decentraliserade varmekallor borjar bli stora i forhallande till den
centrala varmeproduktionen kan effektinmatningen och flddesinmatningen vara
viktigare dn att halla en exakt inmatningstemperatur. Detta ger ocksa flodesregleringen
en fordel da systemet styr efter flodet vilket medfor att regleringen da dven kan dampa
stora flodesforandringar med att spara upp lite varme i systemet eller sanka
inmatningstemperaturen nagot for att ge en lugnare flodesminskning.

5.1.6  Seriekopplad inmatning, sekundart och primart

I inmatningskoncepten i avsnitt 5.1.4 och 5.1.5 har all vdrme matats in pa
fjarrvarmenatet. Om den decentraliserade virmekallan i forsta hand anvands for egen
varmeforsorjning kan systemupplédgget se lite annorlunda ut. Den lokala
varmeproduktionen samlas da upp i ett vdrmelager samtidigt som kundens
varmebehov kontinuerligt tillgodoses. Om varmeproduktionen under en kort tid blir
storre &n efterfragan, eller om varmelagret ar for litet, kan varmeoverskottet relativt
enkelt matas in i fjarrvarmesystemet.

En utgangspunkt ar att det inte gar nagot flode i servisledningen da hela virmebehovet
tacks av egen produktion via ackumulatortanken. Inmatningssystemet maste da kunna
skapa sitt eget flode vilket da ger att det finns tva alternativ, R/F och F/R, se Figur 4.
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F/R &r det absolut enklaste eftersom drivtrycket redan finns men i de flesta
fjarrvarmenat ar det inte 6nskvart med varmproppar i returledningen. Om den centrala
varmeproduktionens uppbyggnad inte har problem med varmproppar om dessa ar
tillrackligt smé kan F/R anvandas som 6verhettningsskydd.

Ett R/F-system kréver fler komponenter och mer sofistikerad reglering men eftersom
inmatningssystemet inte maste halla perfekt effektbalans s kan det goras enklare. Det
ar dock lampligt att effektinmatningen ar storre dn det effektproduktionsdverskott som
ska hanteras.

I Figur 38 redovisas tva alternativ av seriekopplade sekundér- och primarkopplade
system med R/F-inkoppling. I det védnstra systemet i figuren anvands en
plattvarmevéxlare och tva pumpar och nagra fler detaljer &n vad som redovisas i
figuren men principen &r att flodena pa bada sidor av varmevéxlaren ska vara ungefar
lika stora. Inmatningspumpen ska arbeta mot ett borviarde pa GT4. I det hogra
systemet, som anvands framfor allt i mindre anldggningar, sa ska P2 arbeta mot att
halla en korrekt temperatur pa GT4.

Om differenstrycket &r relativt stabilt behdvs ingen differenstrycksgivare utan pumpen
ges ett fast varvtal som garanterar ett inmatningsflode, men for att sakerstélla att det
blir en inmatning sa kan en differenstrycksmatare installeras. Systemet startar
inmatningen nar temperaturen i ackumulatortanken blir tillrackligt hog, exempelvis
80°C. Sedan pagar inmatningen sa lange som temperaturen vid GT4 ar 6ver 75°C. Det
blir ett ryckigt system med hog effektinmatning under en kort tid varefter inmatad
effekt och flode blir noll.

Det gér bra att anvanda nagon av dessa systemvarianter forutsatt att det fungerar for
bade fjarrvarmeleverantdren och prosumenten att huvuddelen av virmen kan
anvandas sekundart och nar det uppstar 6verskott sa matas detta in pa nétet utan
sofistikerad reglering.
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Figur 38 Bilden visar tva varianter av seriekopplade sekundir- och primarkopplade system. For lite stérre
system kan en plattvarmevaxlare anvandas och mindre system kan invandiga kamflansror kan anvands som
varmevaxlare.
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5.1.7  Parallellkopplad inmatning, sekundart och primart

Ett lite mer avancerat kombinationssystem &r en parallellkoppling mellan sekundar
anvindning och inmatning av varme pa fjarrvarmesystemet. Néar varmelagret for
sekundér anvandning ar fullt, sa ldggs en 3-vagsventil om sa att inmatningen blir en
vanlig R/F-inkoppling. Systemet kan vara temperaturreglerat eller flodesreglerat.

I ett parallellkopplat system sa matas en storre andel virme in pa fjarrvarmenétet av
den totalt producerade varmen. Eftersom det 4r mindre férdelaktigt for prosumenten
att forst mata in lokalt producerad varme pa fjarrvarmenatet och sedan kopa tillbaka
den sa kan en storre del virme anvandas sekundart men det drar da med sig en klart
okad kostnad samt att det behovs storre utrymme som ocksa 6kar kostnaden.

For en solvarmeanldggning kan man utforma systemet sa att under timmar med lagre
solinstralning varms ett varmelager och under timmar med hégre solinstralning
anvands primar koppling. Det kan ocksa vara sa att det inte finns plats for ett sa stort
varmelager som skulle behovas for att kunna lagra all 6verskottsvarme dven om den
skulle kunna anvandas sekundért. Da kan en parallell inkoppling goras sa att
varmelagret far den volym som det finns plats for och nér lagret &r fullt sa skickas
resten ut pa fjarrvarmenétet.

I Figur 39 anvénds invandiga kamflansror som varmevaxlare for varmekallan néar den
ska anvindas sekundért. Aven varmvattenberedningen gérs med kamflansrér. Om
varmeproduktionen overstiger 50-70 kW med relativt liten temperaturdifferens sa ar
det sannolikt kostnadseffektivt att ga over till en utvandig plattvarmevéxlare men det
kraver mer reglering och tillsyn. Det 4r mdojligt att virma varmvatten i kamflansror upp
till ett flode pa cirka 2 1/s utan att tryckfallet och kostnaderna blir for stora.

Gl

Figur 39 En variant av parallellkopplade sekundar- och primarkopplade system. For ett lite storre system kan
en plattvdarmevéxlare anvéandas i stéllet fér invindiga kamflansror. Systemtypen &r inte beroende av vilket
inmatningssystem som anvands.

70

SMA VARMEKALLOR



SMA VARMEKALLOR

5.2 OLIKA VARMEKALLORS KARAKTERISTIK

Skélen till att mata in virme decentraliserat i ett fjarrvarmenét kan variera vilket ger
lite olika beskrivningar av hur det kan goras:

o Ett temporart varmedverskott som endast ska matas in pa fjarrvirmenétet utan
sarskild hansyn till effekttillskottets storlek i férhallande till den totala
effektleveransen i fjarrvirmendtet.

e Fjarrvarmendtet behover ett varmetillskott. Anldggningen ar en del av
fjarrvarmebolagets normala varmeproduktionsutrustning.

e  Andra storre eller mindre varmeproduktionsanldggningar eller spillvarme som
finns inom det geografiska fjarrvarmeomradet men som av olika skl inte ligger
vid den centrala varmeproduktionsanlaggningen. Det normala ar att varmen
tillférs nar den produceras men i vissa lagen kan dven ett varmelager anvéndas.
Vérmeeffektproduktion, eller inmatningen, styrs eller regleras normalt inte av
fjarrvarmebolaget.

Den forsta gruppen ovan, anvandningen av fjirrvarmenétet som &verhettningsskydd,
ar den minst problematiska sa lange effekttillskottet dr litet. De bada andra grupperna
ar ur teknisk synvinkel jaimforbara men den stora skillnaden &r vem som har kontroll
over inmatningen. Ar det, sett med fjarrvirmeleverantdrens 6gon, en egen anldggning
sa borde det finns nagon typ av évervakning vilket det i de flesta fall inte gor for den
tredje gruppen.

Prosumentanldggningar tillhor i de flesta fall den tredje gruppen. Anldggningen ingar
inte i fjarrvarmeleverantdrens egen produktionsapparat men kan mycket vl vara en
del av den planerade produktionen. Det maste alltid finnas ett avtal mellan en
prosument och fjarrvarmeforetaget och i detta avtal bor priser och leveranspremisser
vara klargjorda.

521 Forbranningspannor

Ett exempel i denna kategori dr gaspannor for rotgas fran avloppsreningsverk och
gamla soptippar. I viss man kan dven krematorier réknas till denna grupp. Det finns
pannor som haller erforderlig tryckklass for att kunna anslutas till fjarrvarmesystemet
utan varmevéxlare men det finns ocksa pannor som har ldgre tryckklass och som da
ansluts via varmevéxlare. I princip alla pannor kraver en hogre returtemperatur an
temperaturen i fjarrvarmenatets returledning, vilket gor att det inte finns ett starkt
argument att halla s& lag temperatur som majligt in i varmevaxlaren.
Framledningstemperaturen fran pannan ar ocksa under storre delen av aret hogre &n
fjarrvarmenatets framledningstemperatur. For att minska temperaturpafrestningarna i
kulverten kan temperaturen shuntas ner till den framledningstemperatur som géller
men anses detta vara ett underordnat problem sa kan panntemperaturen matas in
direkt i ndtet. Den inmatade temperaturen far dock aldrig vara hogre &n vad
fjarrvarmenatet ar godkant for, normalt 120 "C.

Drifttiden och effektavgivningen for en panna kan variera valdigt mycket, fran att i
princip vara i drift hela tiden med relativt hog effektproduktion till att fungera som
reservpanna som gar in nar det exempelvis finns ett gasoverskott. Om det finns ett
branslelager kan man anta att pannan kommer att ga med relativt stabil
effektproduktion, for att sedan vara helt avstangd nar det inte finns tillrackligt med
brénsle.
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Eftersom anldggningen sannolikt byggs som en temperaturstyrd anldggning sa finns
det en kortslutningsledning vilket gor att alla risker for tryckslag och storningar pa
nétet fran en snabb inmatning av “kallproppen” inte behdver uppsta om inmatningen
vid lag effekt gors med héansyn till differenstrycket.

Om pannans mdéjliga varmeeffekt &r stor i férhallande till fjarrvarmenatet sa maste
férandringarna i inmatad effekt och flode hanteras sa att forandringarna inte stor de
ovriga varmeproduktionsanlaggningarna och framfor allt inte primérpumparna i
fjarrvarmenatet.

Det finns lagtemperaturgaspannor som eventuellt skulle kunna anslutas med
flodesreglering men dessa har inte tagits med i underlaget.

5.2.2 Solvdarme

I de flesta svenska primarinkopplade solvdarmeanldggningar har flodet i
solvarmekretsen varit konstant for att sékerstélla turbulent flode i absorbatorroren i
solfangarna for att fa battre verkningsgrad. I de flesta storre danska anlaggningar ar
dédremot flodet variabelt och syftar oftast till att ge en given temperatur. Flodet
berédknas utifrén solfangarnas prestanda, solinstralningen, utomhustemperaturen samt
temperaturen till solféngarna for att da ge 6nskad temperatur ut fran solfangarna.

Generellt giller att en solfédngares verkningsgrad sjunker med stigande
arbetstemperatur dér arbetstemperaturen definieras som medelvardet av temperaturen
pa flodet in i och ut ur solféngaren. Om variabelt flode anvéands sa ar
medeltemperaturen i princip alltid lagre an om ett fast flode anvands.

Varmeproduktionen fran en solvarmeanlédggning kan variera valdigt snabbt. For att
dampa variationerna i den inmatade effekten och flodet, framfor allt vid 6kad effekt,
kan systemet byggas sa att variationerna dimpas vilket kan vara nddvéandigt i mindre
fjarrvarmenat. Denna dampning bygger pa att varme lagras upp i solvarmekretsen for
att matas in vid ett lite senare tillfalle, en enkel form av rampning av
effektproduktionen. Detta leder till en hogre systemtemperatur vilket resulterar i en
sdmre verkningsgrad.

For en solvarmeanldggning sa infaller den maximala effekten under sommaren men
den kan forflyttas lite over sommarhalvaret beroende pa solfangarnas lutning. Var
solvarmeanlaggningen placeras i Sverige spelar ocksé in men om inga andra hansyn
ska tas och solvarmeanldggningen ska ge sa mycket virme som mojligt pa arsbasis ger
solvarmeanlaggningen som mest nar varmebehovet dr som lagst. Detta gor att
temperaturerna i fjarrvarmenatet, som solvirmeanlidggningen kommer att arbeta
mellan, ges av forhallandena “mitt pa dagen en solig sondag i juli”.

Om solvarmeanldggningen dr sa stor att all effekt inte kan matas in pa natet maste ett
lager anvandas. Inkopplingen av varmelager diskuterades i avsnitt 4.3.7 och kan goras i
serie eller parallellt i enlighet med 5.1.6 och 5.1.7.

En solvarmeanldggning kan starta flera ganger pa en dag beroende pa solinstralningen.
Detta medfor att startforlopp och effektvariationer dr viktiga nér inmatningssystemet
for en solvarmeanldaggning projekteras. Inmatningspumpen kommer sannolikt att
under en stor del av drifttiden befinna sig langt till vénster i pumpdiagrammet.

De svenska solvarmeanldggningarna som &r priméranslutna ar relativt sma, sett till
varmeeffekten. Heleneholmsskolan i Malmo &r storst och har en solfangararea pa drygt
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1100 m? och en nominell effekt pa drygt 500 kW men flertalet anldggningar har en area
pa nagra hundra kvadratmeter. Dessutom uppnas teoretiskt maximal effekt valdigt
séllan vilket medfor att anldggningarna i princip hela tiden arbetar med en varierande
dellast. Den totala driftstiden ar cirka 1000 timmar.

Baslosningen dr att inmatningssystemet gors flodesreglerat om solvdarmekretsen har ett
variabelt fléde men temperaturreglerad om solvarmekretsen har ett fast flode. Men det
ar tankbart med varianter av detta.

Det vanligaste, om ett flodesreglerat inmatningssystem anvands, ar att flodena ar lika
stora pa varje sida av virmevaxlaren. Vitskeflodet i solvarmekretsen berdknas, enligt
ovan, utifran solinstralningen och nagra andra konstanter och métbara data. Detta
flode kan anvandas som borvérde pd inmatningskretsen. Flodet ska egentligen vara
varmeflédet men det kan man i de flesta fall bortse ifran. Om varmevaxlaren inte ar
tillrackligt 1dng, sa att samma temperaturprogram kan anvéndas, sa maste
inmatningsflodet raknas om. Kontrollen av inmatningstemperaturen blir da sekundart
och blir en mindre kompensation for det inmatade flodet. Vid kompensationen sa
maste dven hansyn tas till den varma temperaturen i solvarmekretsen, GT2. For att
klara regleringen sa kravs en bra flodesmatare.

Erfarenhet fran installerade system visar att det krévs en relativ hog solinstralning for
att fa igdng ett system men att det &r ldttare att hélla systemet igang vid sjunkande
solintensitet. Om detta géller generellt sa ar det storre risk for langre driftsperioder
med laga floden vilket kan ge skador pa inmatningspumpen om arbetspunkten inte
ligger bra till i pumpkurvan.

Om det ar svart att fa till ett flodesreglerat system beroende pé kraftiga och snabba
svangningar i differenstrycket sa kan det vara enklare med ett temperaturreglerat
system som alltid har ett kortslutningsflode. Inmatningspumpen behéver da bara ha en
hogre uppfordringshdjd an differenstrycket. Om ett temperaturreglerat
inmatningssystem anvands sa maste borvardet som systemet styr mot vara kopplat till
solfangarnas effektproduktion.

5.2.3  Varmepumpar/kylmaskiner

Teknikutvecklingen f6r denna kategori av varmekallor gar snabbt varfor slutsatserna
av detta avsnitt kan se annorlunda ut inom en snar framtid.

De foretag som saljer virmepumpar for smahus och lite storre virmepumpar avsedda
for flerbostadshus eller lokalbyggnader kan idag inte leverera virmepumpar som ger
75 °C vilket medfor att om R/F-inmatning ska anvéndas sa maste
inmatningstemperaturen sattas lagre. Varmepumparna &r inte heller gjorda for storre
temperaturlyft p4 den varma sidan &n 10-12 °C vilket gor att ett temperaturstyrt
inmatningssystem dr att foredra.

Kylmaskiner och varmepumpar upp till ett par hundra kW bor kopplas in med
temperaturstyrning om kondensationssteget laggs ut for cirka 10 "C. Om maximal
temperatur &r cirka 65 "C s& maste valet av inmatningskoncept diskuteras noga.

Enstaka leverantorer av storre kompressormaskiner fran 800 kW till nagra MW kan ge

en varm temperatur pa cirka 70 °C. Aven dessa har ett maximalt temperaturlyft pa 10-

12 °C men kan ldggas i serie sa att hela temperatursteget fran retur till framledning kan
tas utan shuntning. Detta medfor att det sannolikt dr bast med ett flodesreglerat
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inmatningssystem. Den inmatade effekten dr sannolikt ocksa sé stor och jamn att
inmatningspumpen hamnar pa en lamplig plats i pumpkurvan.

Det kommer nya kompressormaskiner fran cirka 300 kW och uppat som anvéander
koldmedier som &r mindre potenta vaxthusgaser. Dessa maskiner ar konstruerade att
kunna producera cirka 80 °C och kan kopplas i serie for att klara hela temperaturlyftet.
Inkoppling med flédesstyrning med en férenklad uppstarts- och stoppsekvens férordas
for att undvika tryckslag och felaktig belastning pa inmatningspumpen.

For att slippa extra virmevaxling sé& ar det en fordel om kompressormaskinens
kondensor kan kylas direkt av fjarrvarmenatet. Detta innebér att hela kretsen maste
vara PN16. Flodet i kylmaskinens kondensor maste vara turbulent vilket innebér att det
inte far ga under en given niva. For att virmen ska ga att mata in pa
fjarrvarmesystemet méste 4ven temperaturen in i kondensorn styras sa att
uttemperaturen blir rdtt. Om inte nagra kylmaskiner kan kopplas i serie s att hela
temperaturslyftet kan tas maste inkopplingen goras temperaturreglerat.

5.2.4  Varmeatervinning fran processer

Det finns ménga industrier som levererar spillvarme till fjarrvarmenat men dessa &r
oftast stora och har langa driftstider vilket gor att de inte inkluderas i denna rapport.
Ar effekten stor och kontinuerlig s ar det lattare att hitta en bra reglering eftersom
arbetspunkten f6r inmatningspumpen blir stabil.

Under denna rubrik kan manga varmeatervinningsmdajligheter rymmas. Det kan vara
avkylning av anga, kondensat, heta produkter, kylvitskesystem och annat. Den
viktigaste punkten &r om temperaturen &r tillrackligt hog for R/F-inkoppling eller om
inkopplingen ska goras R/R.

Varmeproduktionen dr sannolikt inte kontinuerlig utan kan ha ett dygnsforlopp eller
kortare sekvenser som upprepas nagra ganger per arbetsdag. Det dr dven sannolikt att
effekten varierar. Varmeproduktionen kan i stor utstrackning pdminna om hur
varmeproduktionen i en solvarmeanldggning ser ut. Samma problemstéllning om fast
eller variabelt flode finns ocksa @ven om det forefaller mer naturligt med ett variabelt
flode. De flesta virmevixlare har dock ett lagsta flode for att fungera bra. Ar detta
flode stort sa kan det gora att avkylningsflodet maste goras fast och temperaturen in i
systemet, fore virmevaxlaren, maste regleras for att fa ut en anvandbar temperatur.

En viktig fraga dr om det behdvs en mellankrets eller om mediet som ska kylas ska
kopplas direkt till fjarrvarmevaxlaren. Eftersom reglerforloppet pa fjarrvarmesidan ar
relativt sofistikerat sa kan det vara lampligt med en mellankrets som varken stor
funktionen pa den avkylda kretsen eller fjarrvarmekretsen. Nackdelen &r att det blir en
varmevaxling extra.

Effekten kan métas med en vanlig virmeméngdsmaétare eller s& méts ett flode, om
temperaturnivaer ar kanda for att pa sa vis fa fram en producerad effekt. Ett alternativ
kan vara att lata temperaturen ut fran den varmeupptagande kretsen visa hur stor
effekt som produceras men det medfor att temperaturen blir hogre &n nédvandigt
vilket minskar den atervunna varmen.

Ar det 6nskvért att maximera avkylningen for att ta tillvara s mycket virme som
mojligt sa bor inkopplingen goras flodesreglerad.
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Under projektets gang har ingen anldggning med dessa forutsattningar hittats vilket
gor att antagandena ovan ar baserade pa mer generell kunskap och erfarenhet. For att
fa en sdkrare bedomning skulle nagra anldggningar behova studeras noggrannare.

5.2.5 Geotermiskt hetvatten

Det géller samma krav for geotermisk vdarme som for de andra virmekallorna att den
maste kunna ge tillrackligt hog inmatningstemperatur. ”Tillrackligt hog” bedéms fran
fall till fall. Om det behdvs en ytterligare varmekaélla for att ge tillrackligt hog
temperatur sa blir det den kompletterande varmekallan som styr vilket reglerkoncept
som bor anvéndas.

Onskemalet ar sannolikt att kunna ta tillvara s& mycket virme som méjligt vilket
innebar att det geotermiska vattnet ska kylas sa mycket som mdjligt samtidigt som
varmeproduktionen ska vara sa stor som mdajligt. Detta leder till att anldggningen
kommer att vara i drift manga timmar per ar och med en hog effektproduktion. Det blir
fa start och stopp och kort tid med lag varmeeffektproduktion. Sannolikt &r ocksa
anldggningen relativt stor vilket gor att arbetspunkten i pumpkurvan ligger pa ett
lampligt stélle sa att flodet blir reglerbart i forhallande till varvtalet pa pumpen.

Med forutsiattningarna ovan sa bor ett flodesreglerat inmatningssystem anvandas.

5.3 PAVERKAN PA NATET

Alla detaljer i en inmatningscentral ska vara godkéanda for de tryck och temperaturer
som fjarrvirmenatet anvander. Normalt &r tryckklassen PN16 och maximal temperatur
120 °C. Det kan finnas varmeanldggningar med lagre tryckklass men detta far studeras
i det enskilda fallet.

Tre priméarinkopplade anldggningar har besokts i Danmark och alla tre har varit
avsdkrade med 6 bar, PN6. De har dessutom arbetat mot ett véasentligt lagre
differenstryck.

De rekommendationer som finns fér annan utrustning i fjarrvarmesystem bor f6ljas
aven for inmatningscentraler. Pumpar av segjarn eller rostfritt stal ar att foredra.

I de forsta decentraliserade primarinkopplade solféngaranldggningar som byggdes
formulerades fyra krav:

e Anlédggningen ska forses med en godkand backventil som minskar risken for att
fjarrvarmeflodet kortsluts.

o Reglerventilen for flodesreglering ska ha fjarderatergang sa att flodet stangs vid
stromavbrott.

e Alla temperaturgivare ska placeras i dykror.

e Den virmemangdsmatare som installeras ska vara en godkand debiteringsmaétare.

Inmatningstemperaturen har reglerats i flera fall som en given temperatur eller som en
temperatur som inte far underskridas. I manga anlaggningar sa regleras
inmatningstemperaturen enligt samma borvardeskurva som den centrala
varmeproduktionsanlaggningen. Nar det géller solvarmeanldggningar har manga
fjarrvarmebolag accepterat en konstant inmatningstemperatur 6ver hela aret pa den
nivan som motsvarar fjarrvarmenditets framledningstemperatur pa sommaren.
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Det &r forst i samband med solfangaranldggningen Noisun i Lerum som variationer i
inmatad effekt och flode har diskuterats. I framtiden bor nog forandringshastigheten
for inmatad effekt och flode regleras, framfor allt i storre anlaggningar, medan mindre
fokus behover laggas pa temperaturnivan.

Eftersom en primarinkopplad inkoppling kréver att viss utrustning maste installeras i
fjarrvarmendétet ar det av stor vikt att installationen diskuteras igenom noga sa att
risker for lackage och andra driftstdrningar minimeras. A-larm bor ldggas in pa
kansliga stillen for laga eller hdga temperaturer samt for fléden som inte borde finnas.

Idag finns inga riktlinjer eller rekommendationer mer &n de som de enskilda
fjarrvarmeforetagen sjdlva har tagit fram. Den erfarenhet som finns fran de
solvarmeinstallationer som &r gjorda ar att kraven formuleras valdigt olika fran ett
fjarrvarmebolag till ett annat samt att incidenter intraffar som borde kunna undvikas.
Ett exempel pa lackindikering kan vara det som anvands i Danmark. Dar ansluts ibland
radiatorer direkt till fjarrvarmesystemet men for att indikera ett eventuellt lackage sa
installeras flodesgivare i badda ledningarna och om det skulle bli olika floden sa ges ett
larm.

Det bor tas fram en enhetlig kravspecifikation for decentraliserade primérinkopplade
anldggningar.

5.3.1  Berakningsexempel

En relevant fraga betrdffande prosumenter ar hur dessa kan tankas paverka tryck- och
flodesforhallandena i nétet. Foljande avsnitt redovisar ett berdkningsexempel utfort
med programvaran Netsim applicerat pa ett kraftigt forenklat fjarrvarmesystem enligt
Figur 40. Vid 1 finns en produktionsanlaggning. En prosument placeras i antingen
punkt 3 (uppstroms) eller i punkt 5 (nedstréms). Ovriga punkter &r konsumenter i
nédtet. Konsumenterna (inklusive prosumenten) har ett virmebehov av 200 kW vardera.
Forutom placeringen av prosumenten varieras lokaliseringen av tryckhallningen
mellan punkten 1 och bérvarde 600 kPa respektive punkten 6 och bérvarde 150 kPa.
For respektive fall ansatts prosumentens bruttoproduktion vara 500 eller 900 kW (300
eller 700 kW netto) vid uppstroms placering respektive 300 eller 700 kW (100 eller

500 kW netto) vid nedstroms placering. Poangen med att undersoka olika storlekar av
inmatning &r att, vid de lagre effekterna blandas inmatningsflodena in i fjarrvarmendétet
utan att ndgon lokal differenstrycksokning noteras. Vid de hogre effekterna kan en
tryckkon ut frdn prosumenten noteras. I simuleringen har &ven antagits att
prosumenten matar in ett flode med temperaturen 68 °C jamfort med nétets 85 °C.

Figur 40 Kraftigt forenklat fjarrvarmenat for berakningsexempel. Huvudproduktion i 1, prosumenti 3
(uppstroms) eller 5 (nedstroms), évriga punkter @r konsumenter.
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Differenstrycket langs huvudledningen i Figur 40 (gulstreckad) visas i Figur 41 och
Figur 42. X-axeln visar punkterna 1-6. Figur 41 visar fallet med tryckhallning i punkt 6
och Figur 42 fallet med tryckhallning i punkt 1. De resulterande tryckfallen ar ett
resultat av kombinationer av prosumentens placering, storleken pa dess inmatning och
var tryckhallningen i nétet sker.

260
240 A
—— Original
220 Prosument uppstroms,
~— storinmatning
=
Prosument uppstroms,
32, 200 liten inmatniﬁp
o 8
a
\ Prosument nedstréms,
180 stor inmatning
\ \ —— Prosument nedstréoms,
>\ liten inmatning
- RN
140 T ‘ r T s
1 2 3 4 5 6

Figur 41 Differenstryck langs ledningen i Figur 40. Tryckhallning i punkt 6.
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Figur 42 Differenstryck langs ledningen i Figur 40. Tryckhallning i punkt 6.

Tabell 5 visar en sammanstéllning av utfallen for de olika kombinationerna. Figurerna
visar principerna for hur differenstrycken férandras och utifran detta indikeras i
tabellen i vilka fall det finns en risk for att det kan uppsta for laga differenstryck i natet.
Detta forenklade exempel damnar alltsa belysa att det kan finnas anledning att
undersoka hur tryckforhallandena i ndtet paverkas vid introduktion av prosumenter.

Tabell 5 Hur differenstrycket paverkas i olika scenarier.
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Stor inmatning

Liten inmatning

Tryckhallning vid 1

Uppstréms prosument:

Hogre dp hos kunder ndra samt
uppstréms prosumenten. Ingen risk
for for laga dp.

Uppstréms prosument:

Hogre dp hos kunder uppstroms
prosumenten. Ingen risk for for laga
dp.

Nedstréms prosument:

Lagre eller hogre dp hos kunder
nedstroms prosumenten. Risk for
for laga dp.

Nedstréms prosument:

Lagre eller hogre dp hos kunder
nedstroms prosumenten. Risk for
for laga dp.

Tryckhallning vid 6

Uppstréms prosument:

Lagre eller hogre dp hos kunder
uppstroms prosumenten. Risk for
for laga dp.

Uppstréms prosument:

Lagre eller hogre dp hos kunder
uppstroms prosumenten. Ingen risk
for for laga dp.

Nedstréms prosument:

Hogre dp hos kunder ndra samt
nedstroms prosumenten. Ingen risk
for for laga dp.

Nedstréms prosument:

Hogre dp hos kunder nedstroms
prosumenten. Ingen risk for for laga
dp.
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6 Rekommendationer och slutsatser

En av fjarrvarmeteknikens framsta fordelar idag ar mojligheten att ta tillvara varme
som annars inte kommer till nytta, nagot som gors idag, da handlar det frimst om
storre spillvarmekallor. Fjarrvarmendétet erbjuder en unik mojlighet att effektivt
forflytta varme. Runt om oss i samhallet finns gott om varmefldden som skulle kunna
matas in i fjarrvarmenéten och komma andra till nytta. En sddan utveckling skulle leda
till mer smaskalighet och i vissa avseenden krava mer sofistikerade reglersystem men i
gengdld finns stora méjligheter att minska den totala miljobelastningen och 6ka
resurseffektiviteten. Hur mycket den totala miljobelastningen minskar eller hur de
ekonomiska avtalen for smaskalig inmatning utformas ligger utanfér denna studie som
istallet fokuserat pa hur kan den smaskaliga varmen ska tillforas fjarrvarmenatet pa ett
ur teknisk synvinkel effektivt och sékert vis. Utgangspunkten har varit kunder som
bade vill kopa fjarrvarme och sélja varmeoverskott, vilka vi i analogi med utvecklingen
i elndten valt att kalla prosumenter.

Nedan har vi utifran de samlade erfarenheterna av detta projekt sammanstallt
rekommendationer for hur personer som ar aktiva inom fjarrvarmebranschen kan
hantera eventuella prosumenter. Forst maste varmekaéllan identifieras och
karakteriseras:

e Nar finns det ett varmetillskott? (dygns-, vecko- och sdsongsbasis)

e Hur stort dr majligt tillskott? (maximal effekt och medel- eller medianeffekt)

e Hur stort 4r kundens varmebehov i forhallande till varmetillskottet med avseende
pa effekt och tidpunkt?

e Vilken(-a) temperatur(-er) kan prosumenten ge?

Hur ser det ut i granssnittet — i sjdlva inmatningspunkten?

e Hur stort &r differenstrycket och hur mycket varierar det pa dygns-, vecko- och
sdasongsbasis? Det kan vara lampligt att mata differenstrycket for att forbattra
precisionen i valet av inmatningspump. Ar den méjliga prosumenten redan
varmekund bor differenstrycket métas pa servisledningen. Ofta finns avluftnings-
och avtappningsventiler som kan anvandas. Om det &r troligt att det blir en
primérinkoppling, R/F, sa kan avsticken som inmatningscentralen ska ansluta mot
anvandas som uttag for differenstrycksmaétningen.

e Kan en lagre inmatningstemperatur dn framledningstemperaturen i nétet
accepteras? Detta hdnger samman med var i nédtet prosumenten finns. Att sitta ett
strikt, generellt varde dr att gora det enkelt for sig. I perifera delar med nyare
bebyggelse kanske de fungerar alldeles utmérkt med en lagre temperatur an natet i
ovrigt. I manga nét rader hogre temperaturer dn vad kunderna egentligen behover
som ett sitt att oka kapaciteten i naten och minimera flaskhalsar. Observera att
inmatningstemperaturens borvarde ska vara stéllbart i inmatningsutrustningen
vilket gor att fragan till viss del kan diskuteras efter hand och da kan borvardet
andras.

e Vilken dimension har servisledningen? Vilken dr den hogsta flddeshastighet som
kan accepteras? Detta kan dven gélla stamledningar i omradet om prosumenten
kan ge ett storre flode dn vad konsumtionen behéver idag.

e Vilket flode finns i den ndrmaste stamledningen och hur varierar flodet med
prosumentens effektproduktion, framfér allt om en R/R-inkoppling diskuteras?

o Tryck- och temperaturkrav, om de avviker fran 120 °C och PN16.
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Andra tekniska forutsattningar:

e Var placeras anslutningsledningen for virmeinmatningen? Ar den sa lang att
hénsyn behéover tas till frysrisk och kallproppsinmatning?

e Ska vdrmemangdsmatningen och konteringen goras for en momentan energibalans
eller ska en langre tidsperiod anvéndas? Var ska debiteringsmatare placeras?

e  Ska det stédllas nagra speciella krav pa nagra tekniska komponenter eller
utformningen av inmatningscentralen? Ar det ok sa lange alla produkter har rétt
klassning?

e Skandgra speciella krav stéllas pa larm, lacklarm, lag inmatningstemperatur, for
hog inmatad effekt etc.?

e Ardet aktuellt och dnskvirt att titta pa kombinationsldsningar, bade primér och
sekundar eller bade R/F och R/R?

e Ardet ok att anvénda fjirrvarmenétet som dverhettningsskydd?

¢ Kan en hojning av returtemperaturen accepteras, antingen under korta
tidsperioder eller kontinuerligt?

e Har varmeleverantoren sjalv den kompetens som behdvs for att skota sin
varmeproduktionsanlaggning? Ska fjarrvarmebolaget erbjuda ett drift- och
overvakningsavtal?

e  Finns det risk for att trycket i returledningen ar for lagt bor det installeras en
absoluttryckgivare i centralen som larmar vid for lagt tryck. Dessutom kan réren
anslutas pa undersidan av servisledningen for att garantera att det finns vatten att
hémta, och det bor da ocksa anviandas ett filter fore varmevéaxlaren i
inmatningscentralen.

Betalningen for levererad varme spelar sjalvklart in i beslutet om varme ska levereras
till fjarrvarmendtet eller inte. En viktig fraga ar nar varmen byter dgare och ska
betraktas som sald. Kan virme som matas in pa fjarrvarmenétet via en R/F-anldggning
men sedan anvands direkt, i den vanliga kundcentralen, betraktas som “egen vdrme”?

6.1 BESLUT 1 — PRIMART ELLER SEKUNDART

Ska anldggningen kopplas primart, sekundart eller bade och? Har kan det finnas
generella rekommendationer (beslut) som ar tagna av fjarrvarmebolaget att i princip
bara tillata en typ av anslutning sasom till exempel R/F eller enbart sekundéar
anslutning. Ar det till och med s4 att en sekundarkopplad anslutning inte &r nskvard?
Kan erbjudande om ersittning for varme via en primérinkopplad anldggning gora
valet mer sjalvklart?

Om bara primart accepteras — ga vidare till ndsta avsnitt om Beslut 2, se 4ven Figur 43.

Om beslutet huvudsakligen ska utga fran virmemangder sa kan en rekommendation
se ut enligt nedan:

e Den lokalt producerade virmeméangden dr mycket storre dn det lokala
varmebehovet — endast priméranslutning.

e Den lokalt producerade virmeméangden &r bara nagot storre, och framfor allt
under vissa tider, dn det lokala virmebehovet — en dubbel anslutning kan vara
ténkbar men mycket dr avhéngigt hur det ekonomiska avtalet ser ut.

e Den lokalt producerade virmemaéangden ér alltid, eller nédstan alltid, mindre dn det
lokala varmebehovet berdknat inom en tidsrymd pa 2-3 dagar — sekundér
anslutning med varmelager.
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Om den lokalt tillgéngliga varmen endast ibland dverstiger det lokala behovet s& kan
det vara lampligt att anvanda en sekundér anslutning med en seriekopplad primér
anslutning som &verhettningsskydd (se Figur 38). Fér den eventuella prosumenten
finns det alternativa verhettningsskydd men att anvanda R/F, eller kanske till och med
F/R, kan ge lite virme ute i natet till en lag kostnad, eller lag intakt. I forsta hand ar det
kanske inte en fraga om betalning for varmen utan ett, fér prosumenten, tryggt satt att
bli av med ett varmedverskott som annars kan ge stora problem och kosta pengar i
tillsyn. (R/R och E/F kan inte skapa ett eget flode varfér dessa varianter inte &r lampliga
som Overhettningsskydd.)

Ju storre virmemaéangd det blir att mata in pa fjirrvirmesystemet desto mer blir
alternativet att ga fran seriekopplad, sekundar/primar inkoppling till
parallellinkopplad sekundar/primar anslutning (se Figur 39). Detta géller ocksa nar det
finns begransat utrymme for ett varmelager. Ju mindre viarmelager desto lampligare att
anvénda parallellinkoppling. Det finns flera sitt att gora férdelningen mellan att varma
varmelagret och att mata in varme pa fjarrvarmendatet. Det enklaste ar att fylla upp
lagret forst och sedan mata in resten. Observera att nar det géller
solvarmeanldggningar sa maste man vélja mellan att anvianda ett varmelager eller
inmatning.

Om beslutet blir att bygga en parallellinkopplad prosumentinstallation sa blir nésta
beslut att fundera over vilken typ av primdrinkopplingssystem som ska anvdndas. Det
blir alltid dyrare med dubbla system och en kalkyl bor goras om det ar ekonomiskt
lampligt att gora en kombiinstallation.

6.2 BESLUT 2 — TYP AV PRIMARINKOPPLING

Baslosningen &r inkoppling enligt R/F men R/R &r ocksa en méjlig 16sning. R/R dr mer
aktuell framfor allt om det ar svart att fa till en tillrackligt hog inmatningstemperatur,
under hela eller delar av aret. Alternativen ar da:

e  Att acceptera en inkoppling med R/F med en ldgre inmatningstemperatur under
hela eller delar av aret.

e  Att enbart anvdanda R/R-inkoppling med de problem och nackdelar som det f6r
med sig.

e Attanvanda en kombianldggning bade R/F och R/R vilket blir dyrare.

Om bara R/F accepteras eller om en kombianldggning R/R+R/F diskuteras — ga vidare
till nasta avsnitt om Beslut 3. Se dven Figur 43.

Ligre inmatningstemperatur

Om flodet och temperaturen fran prosumenten samt flodet i stamledningen, som tar
emot det inmatade flodet, dr kdnda, sa kan blandningstemperaturen enkelt uppskattas.
De kunder som kan paverkas av inmatningen ligger efter prosumentanlaggningen i
flodesriktningen och har dessa ett lagre temperaturkrav dn vad inblandningen ger sa
borde en ldgre inmatningstemperatur kunna accepteras.

Om bara primaranslutningar enligt R/F accepteras kan ett specialfall av lagre
inmatningstemperatur tillatas. Nar den inmatade effekten ar lagre 4n den som
prosumenten sjdlv anvander kan inmatningstemperaturen anpassas till prosumentens
egna krav. Svarigheten ligger i att stdlla om till en hogre inmatningstemperatur nar
flodet i servisledningen vander s att vdrme kommer ut pa stamledningen, da den
producerande effekten &r storre dn den anvanda.
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R/R-inkoppling

En R/R-inkoppling hdjer alltid returtemperaturen i fjarrvarmenétet. Beroende pé vilken
typ av varmeproduktionsanldggning som anvéands ger det inga, sma eller stora
nackdelar. Dessa nackdelar maste vdgas mot fordelarna med att fa in vairme ute i
fjarrvarmenatet.

Det &r viktigt att vara observant pa en R/R anldggning inte kan skapa sitt eget flode.

Det finns en gréns for hur stor andel av den aktuella varmelasten i ett ndt som en R/F-
inkopplad anldggning kan accepteras att ta, innan det blir negativa konsekvenser for
styrningen av varmeleveransen i nétet. En anldggning som kopplas in R/R kan tillatas
mata in 6ver 100 % av den aktuella virmelasten under en kortare period. For att kunna
blir av med sé& pass mycket virme sa maste inmatningspunkten vara pa en stamledning
dar hela, eller huvuddelen, av returflddet passerar. Den huvudsakliga varmekéllan
maste i princip ha helt steglos effektreglering, vilket dr ovanligt, ner till noll. Det maste
ocksa vara mojligt, och lampligt, att variera (hoja) temperaturen i fjirrvarmenatet mer
an vad utomhustemperaturkompenseringen ger. Det kan dessutom vara lampligt att se
var hogtemperaturskydd och annan reglerutrustning sitter sa att inte ett varmt
returflode ger oonskade reglerfenomen. Om dessa forutséattningar dr uppfyllda sé kan
en decentraliserad varmekalla som kopplas in R/R, t ex en solvdarmeanldggning,
anvanda framledningen i fjairrvarmesystemet som varmelager, pa riktigt.
Solvarmeanldaggningen kan, under de soligaste dagarna, ge 100 % varmetillskott under
nastan halva dygnet utan nagot extra varmelager.

Kombisystem R/F + R/R

Om ett kombisystem med bade R/F och R/R anvands sa blir det alltid mindre vdrme
som matas in enligt principen R/F dn om bara R/F-inkopplingen anvands. Den totala
inmatade virmemangden, R/R plus R/F, blir dock storre men da maste hansyn tas till
hur varme inmatad enligt R/R vdrderas i for hallande till virme inmatad enligt R/F. Om
ett flertal indata &ar kdanda skulle en teoretisk berakning kunna goras men det ar sa
manga variabler sa en mer generell beddmning dr oméjlig att gora.

Pa vilka villkor som reglerutrustning ska byta fran R/R till R/F maste diskuteras noga
och det bér nog dven goras @ndringsbart i reglerutrustningen.

6.3 BESLUT 3 — VAL AV INMATNINGSSYSTEM FOR EN R/F-INKOPPLING

Detta avsnitt handlar om huruvida anldggningen ska vara temperaturreglerad,
flodesreglerad eller en kombination? Se dven Figur 43 samt 5.1.4 och 5.1.5

Skillnaden mellan systemen ar att ett flodesreglerat system aldrig anvander en
kortslutning (bypass, shunt). Hela flédet regleras med inmatningspumpen direkt, eller
med hjélp av en ventil. I ett temperaturreglerat system sa anvands alltid ett
kortslutningsfldde. Inmatningspumpen ska se till att tryckuppsattningen ar tillrackligt
hog sa att differenstrycket kan 6vervinnas och inmatning ske. Ventilen i
kortslutningsledningen reglerar inmatningsflodet. Ibland kan fler ventiler beh&vas
beroende pa andra funktioner i inmatningskretsen.

Om varmekallan inte kan ta hela temperaturlyftet fran returtemperaturen till lamplig
framledningstemperatur eller om den ska ha en hogre returtemperatur som till
exempel en branslepanna &r det lampligt att anvanda ett temperaturreglerat system. En
varmekalla som inte kan ta hela temperaturlyftet dr t ex en kompressormaskin som inte
kan kopplas i serie och som bara kan hoja temperaturen 10-12 grader. Om den
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maximala avkylningen av ett flode for varmeatervinning inte far sdnkas till sa lag
temperatur som till fjarrvarmenaétets returtemperatur sa kan ett temperaturreglerat
system anvéndas.

Om avkylningen av varmekaéllan ska goras sa langt det gar utan tekniska
begransningar for avkylningen, sa ar ett flodesreglerat system lampligt. Ett
flodesreglerat system kan kyla till den ldgsta temperaturen, ndstan samma som
fjarrvarmenatets returtemperatur, eftersom systemet inte anvander nagon kortslutning.
Viarmekallor som solvarme, direkt kopplad geotermisk varme, kompressormaskiner i
serie samt varmedtervinning med varmevéxlare kan raknas till denna typ.

Om varmekallan har mycket varierande produktion ar det viktigt att hélla koll pa hur
stor del av driftstiden som pumpen som kan arbeta i ett ogynnsamt arbetsomrade.
Detta problem blir storre ju hogre differenstryck som finns i inmatningspunkten och ju
lagre den maximalt inmatade effekten &r. Det val som da maste goras ar att acceptera
att pumpen gar en ldngre eller kortare tid i ett omrdde som normalt inte omfattas av
produktgarantier eller ga 6ver till konceptet temperaturreglering med
kortslutningsflode vid lagre inmatningsfloden. Aven om inmatningsflodet sjunker
anda till ndstan noll s& kan flédet genom pumpen upprétthallas genom att en viss
mangd flode kortsluts.

Grundkravet som alltid maste uppratthallas ar att den inmatade effekten ska vara lika
stor som den producerade. Den producerade effekten hos en liten varmekalla ar i
allménhet inte korrelerad med natets effektbehov utan av andra funktioner sasom
kylbehov, tillgang pa brénsle, pannans effekt, solinstralning eller varma vétske- eller
gasfloden.

Beslut 1 — Primart eller sekundart (6.1)

Bara Primart Primart och sekundart Bara sekundart
Beslut 2 — Typ av primarinkoppling (3.4.4) Leta ritt pa en lamplig
Retur/fram (R/F)  Retur/retur (R/R) Fram/retur eller Fram/fram konsult
Leta ritt pa en lamplig Beslut — Primart och sekundart (5.1.6 och 5.1.7)
konsult Parallellt, primarinkoppling enligt beslut 2 | serie, primart som OH
Beslut 3 — Val av inmatningssystem (5.1.4 och 5.1.5) Leta rétt pa en limplig
Flodesreglerat Temperaturreglerat konsult
Flédesreglerat \ Temperaturreglerat

Utan kortslutning Uppstart som temperaturreglerat Konstant fléde Variabel flode

Figur 43 Schema fér hur beslutsgangen skulle kunna se ut vid eventuell fjarrvirmeanslutning av en
decentraliserad varmekalla.

6.4 OVRIGA BESLUT

Det finns en hel rdcka med beslut som maste tas nar anslutningen av en decentraliserad
varmekalla diskuteras, férutom valprocessen ovan. Fragor angaende betalning, priser
och leveranssakerhet omfattas inte av denna rapport men &r helt centrala for att bada
parter ska kdnna sig ndjda med beslut och eventuell investering.
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Lickage

Vilka risker for lackage kan finnas vid inmatningspunkten och hur ska dessa hanteras?
En sékerhetsventil maste finnas vid inmatningen eftersom det maste finnas
avstangningsventiler mot fjarrvarmenatet men fragan dr om denna alltid vara ansluten
till fjarrvarmendétet eller endast kopplas in om fjarrvarmenétet kopplas bort.

Enligt Inspecta ska det finnas en hogtrycksvakt som stinger av inmatningspumpen om
trycket skulle bli fér hogt.

Ar automatavluftare lampliga? Ar det lampligt med vanliga avluftnings- eller
avtappningsventiler som skulle kunna 6ppnas av en obehorig?

Det finns pannor, kompressormaskiner och solfangare som &r klassade PN16 och som
kan kopplas direkt till fjirrvarmenitet. Ar det ok att anvinda dessa direkt eller bor det
alltid ligga en varmevéxlare mellan varmekallan och fjarrvarmenatet?

I vissa lander, exempelvis Danmark och Tyskland, ansluts radiatorsystem direkt till
fjarrvarmenatet. For att minska risken for stora ldckor installeras tva flodesmatare, en
pa framledningen och en pé returledningen, och om flodet pa dessa avviker mot
varandra stanger tva ventiler sa att den eventuella ldckan kopplas bort. Finns det
anledning att installera denna typ av lackage skydd?

Kortslutning

I ett fjarrvarmendt finns manga kortslutningar, saval kdnda som okdnda. En del maste
finnas dar for att kunna uppréatthalla temperaturen i virmeleveransen men manga
finns dér for att de glomdes av nér installationen gjordes.

I en inmatningscentral finns det risk att flodet kortsluts och ibland &r centralen dven
byggd for att kunna ge ha ett flode fran framledningen till returen. For att minimera
risken for kortslutningsflode sa anvands alltid en backventil i framledningen. Nagot
bolag har ocksa stallt krav pa att ventiler med stélldon ska ha fjaderstangning vid
stromavbrott.

Om inmatningscentralen matas av en lang servisledning och dessa ror ligger utomhus
eller i ett utrymme som kan fa en temperatur som é&r lagre &n 0°C, sa maste roren
skyddas mot frysning. Det finns nagra olika alternativ som kan anvandas som
frysskydd, exempelvis att mata in kallt returvatten i framledningen men det maste da
goras sa langsamt sa att inte framledningstemperaturen sjunker. Som ocksa patalats
tidigare sa kan det vara svart att mata in ett sa litet flode utan att inmatningspumpen
far illa. Det alternativ for frysskydd som anvénds i ett par svenska anldggningar ar att
slappa framledningsvatten bakldnges, alltsa att tillata ett kortslutningsflode, under en
given tid. Anslutningspunkterna for kortslutningen maste géras narmare anslutningen
till fjarrvarmenétet an vad backventilen sitter. I Figur 14, langst till hoger, finns en
ledning som i detta fall har forsetts med en givare, GT62, som ska larma om
temperaturen blir for hog, sé att ett kortslutningsflode med forhdjd returtemperatur péa
fijarrvarmenatet inte blir langvarig. Det kan ocksa vara viktigt att papeka att detta flode
for frysskydd for servisledningen normalt inte méts, varken av den vanliga
debiteringsmaétaren eller av varmemangdsmataren for inmatning av vdarme, om det

byggs enligt Figur 14.

Debitering av varme

De allra flesta solvarmeanldggningar med primarinkoppling i Sverige har en separat
inmatningsmatare och en separat debiteringsmatare (matare for kopt varme).
Inmatningsmaétaren sitter i inmatningscentralen och maéter alla vdrme som matas in pa
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fjarrvarmesystemet. Det finns inte helt klarlagt ndr virmen som matas in pa nétet byter
dgare. Varmen kan byta dgare ndr den hamnar i fjirrvirmenatet, nar det passerar
agargréansen for fjarrvarmendtet eller nér det lamnar byggnaden eller fastigheten. Detta
kan vara en ganska central fraga som inte ar provad juridiskt.

Oftast summeras varmeleveransen per manad, per period med samma pris fér kopt
varme eller per ar. Den ekonomiska regleringen gors sen enligt den 6verenskommelse
som dr gjord. I ndgon anldggning har en inmatningsmaétare placerats pa
servisledningen for bade varmeanvandning och viarmeleverans sa att egen producerad
varme som aldrig lamnar fastigheten inte maéts. Det blir en form av direktkvittning som
anvinds for sma elprosumenter. Om detta &r ett bra sétt eller inte, far avgoras i det
enskilda fallet. Men tekniskt sett &r det enkelt eftersom ett flode som gar at “fel” hall i
en ultraljudsmaétare visar noll och da kan de tva flodesmaétarna, en for kopt virme och
en for lokal varmeleverans, séttas rygg i rygg, se Figur 44.
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Figur 44 Inmatningsanlaggning med en varmemangdsmatare for képt varme och en virmemangdsmatare for
levererad vdarme som sitter vid leveransgransen, utanfor anslutningen till inmatningscentralen, "rygg i rygg” sa
att momentant levererad virme kan matas.
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7 Diskussion

Det &r var forhoppning att det arbete har erbjudit en fordjupning av den teknik som
kan anvéndas for att mata in varme fran sma varmekallor i fjarrvarmendten. Det &r
dven var forhoppning att omfattningen av detta kommer att 6ka framdover. Trots alla de
tekniska svarigheter som tagits upp, plus tankbara svarigheter av ekonomisk, juridisk
eller administrativ karaktér som inte tagits upp i detta arbete, sa maste den enorma
potential som finns i lokal, smaskalig forflyttning av varme tas tillvara.
Fjarrvarmetekniken har i Sverige framgangsrikt skiftat fran fossil priméar energiravara
till primar bioenergirdvara samt till mycket stor del till sekundar bioenergiravara som
kan betraktas som spill i ndgon maén. Nésta steg i utvecklingen bor vara att i hogre grad
skifta till 6kat omhandertagande av direkt spillvarme och darmed minskad centralt
tillférd varme till fjarrvarmesystemen.

Vi hade mdjligen 6nskat detaljstudera ytterligare nagra anlaggningar av typen sma
varmekallor. Trots efterlysning via Svensk fjarrvarmes kanaler visade det sig svart att
hitta anlaggningar dar tillracklig detaljeringsgrad kunde erhallas. En orsak ar sannolikt
att det ar svart att upptacka om en anldggning inte matar in varme pa ett optimalt vis.
Vi har noterat de vanligt forekommande svangningarna pa solfangaranldggningarna
och vi har stott pa en allmént forekommande uppfattning att svangningarna beror pa
solfangaranlaggningarnas natur — varierande solinstralning och langa
anslutningsledningar (i forhéallande till anldggningarnas storlek). Det vi har funnit ar
emellertid att problemen med svangningar ar relaterat till den besvarliga
arbetssituationen for inmatningspumpen. Solfangaranldggningar drabbas av
svangningar i inmatningen da prestandan reduceras orsakat av forhojd temperatur i
solfangarna. Denna prestandaforsamring drabbar inte andra typer av anldggningar
sasom kylmaskiner eller pannor. Det innebér att &ven om en sadan anldggning ar
behiftad med samma problem med sviangande inmatning sa ar det inte sakert att det
uppticks. Ménadsvis nettodebitering av prosumenten kommer inte att visa pa nagot
problem sa lange som den inmatade varmemangden &r den forvantade. Det ar inte
sakert att ens timvis driftsdata avsldjar svangande inmatning utan varje prosument bor
foljas upp i detalj. Ju fler prosumenter det blir i fjarrvarmenaten desto viktigare blir det
att dessa kan leverera en jamn inmatning av flode och effekt. Det kan bli tillrackligt
utmanande att balansera den inmatade effektens naturliga variation, som ju i allmédnhet
inte korrelerar med den totala anvédndningen i nétet.

En 6nskvard vidareutveckling pa omradet skulle vara en kartlaggning med fortlopande
uppdatering av alla sma varmekallor i de svenska fjarrvarmesystemen. Dels for att
dessa inom ett antal ar kan komma att “synas” i statistiken over tillférd energi till
fjarrvarmen och dels for att underldtta fortsatt utveckling av de tekniska 16sningarna
for inmatning fran sma varmekallor.
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Mikroproduktion, prosument och smarta nit dr begrepp som allt oftare hérs
nir det giller elnit. Pa fjarrvirmesidan gar utvecklingen ldangsammare dven om
det finns ett mindre antal virmekunder som periodvis levererar virme till nitet
- s kallade prosumenter.

Hir beskrivs hur inmatningen av virme frdn en prosument till fjarrvirme-
nitet gbrs pa basta sitt. Malet dr att varje virmekilla ska vara till nytta bade for
kunden och for fjarrvirmebolaget, oavsett vilken typ av virmekilla det galler.

Principen ir att den inmatade effekten ska vara lika stor som den tillgingliga.
Om inte ett virmelager anvinds kan det 16sas antingen med ett flddesregle-
rat eller med ett temperaturreglerat system. Virmekillor som kriver en given
returtemperatur eller som inte kan lyfta hela temperatursteget kan med fér-
del anslutas temperaturreglerat medan virmekillor som ska arbeta vid s& 1ag
temperatur som méjligt eller kylas s3 langt det gir bor anslutas flsdesreglerat,
eventuellt med en temperaturreglerad uppstart.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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