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Inledning
For att uppratthalla och forstarka fjarrvarmens konkurrenskraft kravs att man alltid stravar mot en

hogre effektivitet och produktivitet inom svensk fjarrvarme. | denna stravan maste alla tillgangliga
kunskaper utnyttjas for att na framgang.

Inom det svenska energiforskningsprogrammet har det sedan 1985 satsats mer &n 50 miljoner kronor pa
fjarrvarmerelaterad forskning vid vara hogskolor. Vi upplever manga ganger att den kunskap som tas
fram vid vara hogskolor inte utnyttjas av varmeverken. Det finns ett gap mellan hogskolans teoretiska
varld och varmeverkens tillimpade och praktiska varld. Manga ganger har man hort uttryck som: "I
teorin kanske det géller, men i praktiken galler nagot annat" eller "Forskarna anvander sa konstiga
formler och ord, s jag forstar ingenting”. Ar skillnaden mellan teori och praktik s stor att man kan
ifrdgasatta teorins anvandbarhet? Ar det mojligt att skapa en dialog mellan hogskoleforskarna och den
tillampade teknikens utGvare ?

Vi ar 6vertygade om att varmeverken har mycket att vinna, om detta gap kan 6verbryggas. Vi vill med
denna artikel ge ett exempel pa hur kunskap fran hogskolevarlden kan utnyttjas till ekonomisk nytta i
varmeverkens praktiska varld. Som exempel har vi valt temperaturnivan i ett fjarrvarmenat. For att
pavisa skillnader mellan teoretiska mojligheter och praktisk verklighet anvander vi resultat fran Peter
Gummérus flerariga forskning om abonnentcentralers funktion och verkliga data fran Boras Energis
fjarrvarmenét.

Temperaturniva

| ett fjarrvarmenat cirkulerar standigt ett vattenflode som varmer kundernas varmesystem. Det bor
vara en stravan i varje fjarrvarmesystem att halla en sa lag temperaturniva som mojligt i
fjarrvarmenatet. En 1ag temperaturniva ger ju lagre distributionsforluster i fjarrvarmenatet, hogre
elutbyte i angkraftvarmeverk, hogre varmefaktorer i varmepumpar. Vidare ges mojlighet till 6kat
varmeutbyte vid direkt rokgaskondensering om man har fuktiga rokgaser vid anvandning av
biobranslen i produktionsanldaggningen. Vid kapacitetsproblem i nétet kan de hydrauliska
begransningar reduceras genom sankt returtemperatur, sa att fler anslutningar kan géras utan
ombyggnad, osv.

Som matt pa temperaturnivan i ett fjarrvarmenat anvander vi gradtidtalet for fjarrvarmedistribution.
Detta matt kan enkelt beraknas som antalet timmar pa ett ar ganger skillnaden i temperatur mellan
fjarrvarmeledningens vatten och omgivningen:

G =8760- {(tf th ) —to} G = gradtidtal for fjarrvarmedistribution, méts i gradtimmar (°Ch)
2 t; = framledningstemperatur, drsmedelvérde
t, = returledningstemperatur, rsmedelvérde
to = omgivningstemperatur, rsmedelvérde



Pa forskarspraket sager vi att gradtidtalet utgors av tidsintegralen av temperaturskillnaden mellan
fjarrvarmevattnet och omgivningen. | sin enkelhet ar gradtidtalet for fjarrvarmedistribution besléktat
med graddagsmetoden, som kan sdgas vara gradtidtalet for 6nskad innetemperatur.

Hur stort ar nu gradtidtalet for fjarrvarmedistribution i ett verkligt fjarrvarmesystem? | figur 1 visas
utvecklingen av detta matt for Boras Energis fjarrvarmenat under aren 1987 - 1993.
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Figur 1. Temperaturniva i Boras Energis fjarrvarmenat 1987 - 1993.

Utgangslaget for temperaturnivan i Boras var att den var extremt hog 1987, men att den genom olika
atgarder har sankts genom aren. Skillnaden i temperaturniva mellan 1987 och 1993 motsvarar en
sankning i medeltal med 12°C. Dagslaget ar att Boras Energi har en temperaturniva pa 530000
gradtimmar och att returtemperaturens arsmedelvérde sjunker med 4°C per ar.

Boras Energi har dock ambitionen att inom ett par ar ha sankt temperaturnivan ytterligare med 9°C ner
till 450000 gradtimmar. Ar denna nivd méjlig att na eller finns det naturliga hinder som begréansar en
sankning fran dagen niva? Detta ar en fragestallning som Boras Energi delar med manga andra
fjarrvarmesystem. Man kan uppskatta att en typisk temperaturniva for ett svenskt fjarrvarmenat ar
omkring 500000-550000 gradtimmar.

Temperaturnivan i ett fjarrvarmenat bestams av hur val fjarrvarmevattnet kyls i abonnentcentralerna.
Om manga abonnentcentraler kyler daligt blir returtemperaturen i fjarrvarmenéatet hog. Da maste
framledningstemperaturen ocksa hallas hdg for att man ska kunna 6verfora 6nskad varmemangd i
befintliga fjarrvarmeledningar. Kunskap om abonnentcentralens funktion ar saledes vasentlig om man
vill uppskatta mojligheterna till en lagre temperaturniva.



Ideala abonnentcentraler

Sedan 1986 har forskning om abonnentcentralens funktion bedrivits vid Institutionen for Energiteknik
pa Chalmers tekniska hogskola med stéd fran Statens Energiverk och NUTEK. Ett flertal olika projekt
har genomforts och dessa har behandlat de i Sverige vanligast férekommande kopplingsprinciperna
med avseende att ta fram och kvantifiera de viktigaste faktorer som gor att abonnentcentraler kyler bra
eller daligt.

Det forsta steget gick ut pa att ta fram en metodik for att kunna studera abonnentcentralerna
utgaende fran de varderingar som energiverken anser som viktiga, den termodynamiska prestandan
eller kylformagan. Metodiken som valdes var modellerings- och simuleringsforfarandet framfor
matning da metodiken har manga fordelar samt att resultaten kan generaliseras. Anledningarna till
valet av denna metodik ar manga. Har ar nagra av anledningarna:

O Antalet parametrar i och kring abonnentcentraler som paverkar prestandan ar manga.
Q Ett flertal kopplingsalternativ foreligger.

O Abonnentcentralen arbetar inom ett brett lastomrade. Hela omradet maste studeras.
Q Simulering ger mojlighet till att repetera forsok under identiska forhallanden.

Q Tillgangligheten av snabba datorer och programvara har dkat kraftigt sedan 1985.

Nésta steg omfattade framtagande av matematiska modeller som beskriver de vanligaste
komponenterna som ingar i svenska abonnentcentraler. Modellerna jamfordes sedan mot métningar
pa de aktuella komponenterna under fjarrvarmeforhallande (validering). Modellerna kopplades
samman till kompletta system (1-, 2- och 3-stegskoppling). En av systemmodellerna, 2-
stegskopplingen, jamfordes mot méatningar pa ett system i drift (Tegnérsgatan, Goteborg) under
sommar, var, host och vinterforhallanden. En mycket god éverensstammelse erhélls mellan verkligt
system och modell. Metodiken finns beskriven i Gummérus 1989. Resultat fran det forsta projektet
blev:

e en metodik for att gora tekniska bedémningar av abonnentcentraler

o godhetstal som beskriver abonnentcentralernas prestanda

« simuleringsmodeller for de vanligaste kopplingsalternativen

o enbeddmning av vilka storheter som paverkar den ideala abonnentcentralens prestanda.

Dérefter har ett flertal projekt genomforts och genomfors med inriktning pa att bestamma och forbéttra
abonnentcentralens prestanda. Dagens kunskapslége &r att abonnentcentralens funktion kan testas i
analysprogram som kan koras i en modern PC486, ISAC (Interaktiv Simulering av
AbonnentCentraler).

I den arbetsmetodik som anvéants for att studera abonnentcentraler ges olika prestandamatt som
utresultat. Ett av dessa prestandamatt beskriver just temperaturnivan i ett fjarrvarmenat. Fran de
arbeten som bedrivits om abonnentcentralens funktion har vi hdmtat information om vilken
temperaturniva som olika konventionella abonnentcentraler idealt ger, i figur 2 redovisas dessa.
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Figur 2. Beraknade temperaturnivaer for olika konventionella abonnentcentraler (2-steg felaktigt
stallda borvarden, 2-steg maximal kylning och 3-steg). Resultat fran arbeten utférda vid institutionen
for Energiteknik, CTH.

Anvénda forutsattningar for berdkningarna ar; idealt injusterade radiatorsystem och regulatorer,
varmevaxlarna ar dimensionerade utan forsmutsningspaldgg. Temperaturnivaerna och tappvarmvatten-
forbrukningen géller for fastigheter med ca 30 normalldgenheter , rumstemperatur 20°C.
Berdkningarna ar genomforda for ett uteklimat motsvarande Goteborgs. Skillnaderna mellan de 2-
stegskopplade abonnentcentralerna &r att vanstra alternativet ar utrustad med trevagsventil som tillater
inblandning av kallvatten i tappvarmvattensystemet. Detta reducerar den mojliga kylférmagan om
borvéardena ar felaktigt installda. Genom att stalla borvérdet hos regulatorn som bestammer
temperaturen ut fran eftervarmaren hogre an borvardet for tappvarmvattnets temperatur kan
kylformagan forbattras. Allt kallvatten kyler da fjarrvarmevattnet. Prestandan blir da i stort sett lika
som i fallet med 3-stegkopplingen. Parallellkopplingen &r nagot samre &n de Gvriga alternativen under
givna forutsattningar.

Det ar en stor skillnad mellan de teoretiska ideala abonnentcentralerna i figur 2 och verklighetens
temperaturnivaer i figur 1. Vad &r orsaken? Kan inte forskarna rakna ratt eller fungerar verklighetens
abonnentcentraler sa daligt?

Verkliga abonnentcentraler

Boras Energi har sedan ett par ar tillbaka en kontinuerlig bevakning av varje abonnentcentrals
funktion. Vid varje avlasningstillfalle lases saval forsald varmemangd som cirkulerad vattenméangd for
varje leveranspunkt. Med hjalp av kvoten mellan dessa uppgifter berdknas den genomsnittliga




kylningen for varje leveranspunkt. I figur 3 redovisas den genomsnittliga kylningen under 1993 for
alla kunder i huvudnétet.
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Figur 3: Genomsnittlig skillnad mellan fram- och returtemperatur under 1993 for varje leveranspunkt i
Boras Energis huvudnt.

Gradtidtal for bra och déaliga abonnentcentraler

Enligt figur 3 har de bésta abonnentcentralerna en arsmedelkylning pa 50-55°C, medan de samsta endast
har en kylning pa 5-10°C. Storre abonnentcentraler kyler faktiskt battre an mindre, som i stor
utstrdckning utgdrs av enhetsaggregat med enkla returtemperaturbegransare.

Arsmedelkylningarna i figur 3 kan overséttas till olika temperaturnivaer. De samsta
abonnentcentralerna ger en temperaturniva pa 620000-640000 gradtimmar, medan de basta ger nivan
420000-440000 gradtimmar. Om alla abonnentcentraler var lika bra som de béasta, sa skulle

framledningstemperaturen kunna sankas nagot. En temperaturniva pa 400000 gradtimmar skulle da
vara mojlig.

De basta kundcentralerna hos Boras Energi ger saledes samma laga temperaturnivaer som de teoretiska
studierna har visat enligt figur 2. Darfor maste de teoretiska studierna av abonnentcentraler vara
trovardiga och lampliga att folja, om man onskar att sanka temperaturnivan i sitt fjarrvarment.

Som ett led i arbetet med en lagre temperaturniva genomforde Boras Energi hosten 1992 en inventering
av uppenbara orsaker till dalig kylning i abonnentcentraler. Exempel pa orsaker var felaktiga
kopplingsprinciper, montagefel, bristfallig reglering och trasiga komponenter. Den dominerande



orsaken till dalig kylning ar dock hoga sekundéara boérvarden, dvs kunder har forvantningar pa hogre
sekundéra temperaturer n vad leveranttren har for avsikt att leverera. | de allra flesta fall saknade dessa
forvantningar en saklig grund.

Ténkbara abonnentcentraler

Med kannedom om vilka storheter som har stor betydelse for abonnentcentralens prestanda

(Gummeérus 1989) kan nya konfigurationer sattas samman med optimal prestanda. Denna studie
genomfdrdes inom ramen for Varmeverksforeningens dimensioneringsrekommendationer, Gummeérus
1992,

Genom olika systemforandringar kan abonnentcentralens funktion med avseende pa god kylning
ytterligare forbattras. Ett antal atgarder for forbattring av abonnentcentralens kylformaga ar mojliga.
Om obegrénsade radiatorytor vore tillgangliga skulle priméra returtemperatur kunna sankas avsevart.
Med storre radiatorer kan fram och returtemperaturen i radiatorsystemet sénkas vilket medfor att
primara returtemperaturen, alternativt temperaturnivan kan sankas motsvarande grad. Nu &r detta ett
otankbart alternativ. Om man begransar véxlarytornas storlek till vad Varmeverksféreningen
rekommenderar blir méjligheterna reducerade till ett fatal andringar i systemuppbyggnaden enbart.
Det forsta tankbara alternativet galler modifikation av radiatorsystemet. Detta delsystem har den
langsta varaktigheten under aret. Genom att direktkoppla nétet till radiatorerna kan kylférmagan okas.
Denna atgard forutsatter att kunden kan skyddas mot tryckslag med stora vattenskador som foljd. Ett
sadant system har utarbetats av Gustafsson 1993. Det andra alternativet gar ut pa att varma
tappvarmvatten under gynnsammare forutsattningar - passiv eller aktiv ackumulering. Vid passiv
ackumulering varms en volym kallvatten med den primara returen fran radiatorsystemet i en
tvastegskopplad centrals forvarmare. Uppvarmningen sker vid tidpunkter da l1ag tappfrekvens
forekommer. Det uppvarmda kallvattnet i den passiva ackumulatorn &r skiktat, vilket ger lagre
priméra returtemperaturer. | fallet med den aktiva ackumulatorn uppvéarms allt tappvarmvatten under
gynsamma forutsattningar till forbrukningstemperatur. Genom kombination av dessa atgéarder kan ett
gradtidtal pa 340000 °Ch erhallas enligt figur 4. En nagot annorlunda tappvarmvattenlast har anvénts
jamfort med figur 2.
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Figur 4. Beraknade temperaturnivaer for olika okonventionella abonnentcentraler (2-stegs). Resultat
fran arbeten utforda vid institutionen for Energiteknik, CTH.



Dimensioneringen av abonnentcentralerna &r utford enligt Varmeverksforeningens rekommendationer
for nybyggnation. Natets temperaturprogram &r 100°C vid l4gsta utetemperaur och 65°C vid
brytpunkten. Klimatomradet motsvarar vastra Sverige. En mojlighet att sénka gradtidtalet ytterligare
for den konventionella 2-stegskopplade abonnentcentralen i figur 4 &r att satta borvérdet hos
regulatorn for blandningsventilen &r hogre an borvérdet hos regulatorn som styr primarventilen i
tappvarmvattenkretsen. Allt tappvarmvatten kommer da att passera forvarmaren, vilket ger upphov
till battre kylning av primara varmebadraren - fjarrvarmevattnet.

Den goda abonnentcentralen

Vad kéannetecknar den goda abonnentcentralen ? Endast tva saker, forutsatt att varmevaxlarna och
radiatorytorna ar dimensionerade for den avsedda belastningen, och att inga komponenter &r
felfungerade eller felinkopplade ndmligen att

1. radiatorsystemet ar balanserat
2. regulator -borvardena och -parametrarna &r ratt injusterade

Detta ger god lastfoljsamhet och god avkylning av den priméra varmebéraren. Det forekommer dock
ofta avvikelser mot samtliga ovan namnda orsaker till daligt fungerande (kylande) abonnentcentraler.

Uppenbara fel ar felaktigt stallda borvarden hos regulatorer i saval radiator- som tappvarmvatten-
system. Exempelvis kan borvardet hos regulatorn som reglerar uttemperaturen pa tappvarmvattnet
fran varmevaxlaren i tappvarmvattensystemet vara stalld pa 65-80 °C och borvardet till regulatorn
som styr blandningsventilen efter vaxlaren vara stallt pa 50 °C. Detta ger upphov till forhojd
returtemperatur. Fel som inte ar uppenbara men utan tvekan orsakar den storsta forhéjningen av
primara temperaturnivan ar exempelvis oblanserade radiatorsystem. Det kommer mer information
om denna typen av fel fran ett projekt som ar pagaende "Effektivisering av konventionella
abonnentcentraler".

Ekonomisk nytta

Var bedomning &r att den genomsnittliga temperaturnivan i svenska fjarrvarmesystem bor kunna sankas
med omkring 20 %, om man konsekvent utnyttjar tillgdnglig kunskap om abonnentcentralers funktion.
Pa lite langre sikt bor en temperaturniva pa 400000 gradtimmar vara mojlig.

Den ekonomiska nyttan av beror av de individuella forutsattningarna for varje fjarrvarmenét. Olika
forekomst av angkraftvarmeverk med olika angdata, varmepumpar och rokgaskondensering betyder att
ingen generell ekonomisk nytta for en séankt temperaturniva kan anges for svenska fjarrvarmenit. Ett
exempel pa berékning av den ekonomiska nyttan av en sankt temperaturniva aterfinns i Werner &
Winberg 1987.

Distributionsforlusten ar dock en férdndrad kostnad som &r gemensam for alla fjarrvarmesystem.
Varmeforlusten i ett fjarrvarmenat ar direkt proportionell mot gradtidtalet for fjarrvarmedistribution.
Genom att multiplicera gradtidtalet med natets genomsnittliga varmegenomgangstal och den totala
mantelytan for alla fjarrvarmeledningar, sa erhalls den varmemangd som lacker ut fran fjarrvarmenétet.
Darfor ar gradtidtalet ett bra nyckeltal for att beskriva distributionsforlusternas utveckling fran ar till ar.
Sjunker antalet gradtimmar med 13%, sa sjunker dven distributionsforlusterna med 13%.



Exempelvis kostar distributionsforlusten i Boras Energis fjarrvarmenat omkring 10 miljoner kronor per
ar att producera. En sénkning med 100000 gradtimmar eller 19 % ger en arlig kostnadshesparing pa 1,9
miljoner kronor per ar.

Slutsats
Efter att ha jamfort teoretiska erfarenheter fran CTH:s forskning om abonnentcentraler med verkliga
erfarenheter fran Boras Energi drar vi foljande slutsats:

Alla returtemperaturer dver 40°C vid 0°C utetemperatur beror pa felaktiga abonnentcentraler i
fjarrvarmesystemet eller ej injusterade radiatorsystem hos kunden.

Detta betyder att alla svenska fjarrvarmesystem som har en temperaturniva éver 450000 gradtimmar
kan Oka sin produktivitet med 6kad konkurrenskraft som foljd.

Utmaning
Med vilken temperaturniva driver du ditt fjarrvarmenat? Naturligtvis utgor svaret pa denna fraga

forsta steget i en effektivisering av temperaturnivan i ditt fjarrvarmenét.

Vi utmanar harmed alla svenska varmeverk pa att forsoka bestamma vilken temperaturniva som varije
svenskt fjarrvarmesystem drivs med. Skriv antal gradtimmar pa ett vykort. Bifoga dven namnet pa ditt
fjarrvarmenét och ditt eget namn och skicka det till:

Peter Gummeérus
Institutionen for Energiteknik
Chalmers Tekniska Hogskola
412 96 Goteborg

Vi blir inte ledsna om vi far flera svar fran samma varmeverk. Senast den 1 oktober vill vi ha ditt svar.
Vi kommer att tolka antalet svar som ett matt pa intresset for att 6ka svensk fjarrvarmes effektivitet
och produktivitet.
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