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SAMMANFATTNING

| rapporten redovisas varmefdrluster och matfel for
Il svenska fjarrvarmeanslutna smahusomraden samt
sammanlagring i tvd av dessa. Redovisningen &ar
begréansad till de lokala naten, dvs fordelnings- och
servisledningar, och omfattar saledes bara en mindre
del av ett varmeverks totala distributionsnat.

vVarmeforlusterna har bestémts genom att métning

skett av till omrddet inmatad energi som jamforts med
summan av hos abonnenterna uppmatt energi. Den totala
differens som konstaterats bestar av forluster i det
lokala natet, matfel hos varmematarna samt hos
abonnenterna tillgodogjord, men ej uppmatt och
debiterad energi.

Bade inmatningspunkter till omradena och samtliga
smahus inom ett provomrade har varit utrustade med
kompletta varmemangdsmatutrustningar bestdende av
hetvattenmatare, temperaturgivare i fram- och
returledningar Samt integreringsverk. |
inmatningspunkter samt i utvalda smahus inom varje
matomrade har energimangderna timvis registrerats pa
magnetbandspelare.

Brister i varmemdtarnas matnoggrannhet och
tillforlitlighet har motiverat en noggrann kontroll av
matutrustningen under och efter matperioder for att
kunna faststalla matfelens betydelse. Trots denna
noggranna efter kontroll har dock alla matfel inte
kunnat faststéllas.

Natforluster

Matresultaten fran de olika provomradena sammanfattas
kortfattat i tabellen pd nasta sida. Dar visas den
uppmatta differensen mellan i inmatningspunkten
levererad och hos abonnenterna debiterad energi (i
procent av den mangd som levererats fran
inmatningspunkten), matfelet, den beraknade
tillgodogjorda ej uppmatta energin i1 husen samt den
utifran dessa varden framrdknade varmeforlusten i

det lokala distributionsnéatet.

Matvardena ar normalarskorrigerade men resultaten
uppvisar trots detta i vissa omraden stor variation
mellan olika métperioder. Denna variation kan delvis
forklaras av brister hos matutrustningen (t ex trdga
eller helt stillastdende flodesmatare) som inte
kunnat beaktas vid matfelsanalysen, samt andrade
driftbetingelser.



Matomrade Total diff Matfel Tillgodo i varmeforlust
% % hus % %

Linkdping

Ektunav 20,2-22,5 6,6 5,1-5,2 8,4-10,8

Linkoéping,

Langgatan 14,8-27,4 6,8 - 8,0-20,6

Uppsala

Timjanen 22,8-23,7 1,5 5,4-5,9 15,9-16,3

Uppsala

Sladvagen 33,4-35,3 1,4 9,7-10,1 21,9-24,2

Uppsala

Clementinen 11,0-13,1 0,1 4,5-4,8 6,1-8,5

Malmo

Marieholm 23,1-32,5 2,1 1,2-1,3 19,7-29,2

Malmo

Kristineberg 34,2 2,3 0,6 31,3

Vasteras

Kronhjortsg 22,1-23,1 2,6 0,9 18,6-19,6

Vasteras

Mardvagen 20,9-26,1 3,3 0,8 16,8-22,0

vaxjo

Sjotorpet 15,9-25,9 2,0 - 13,9-23,9

Luled

Hammaren 29,6 2,0 1,2 26,4

Varmeforlusterna sommartid ar i absoluta tal smd -
aven om de procentuella vardena blir hdéga - och har
darfor liten inverkan p& arsmedelvardet. Aven om
fjarrvarmedistributionen i vissa delar av ett stdrre
nat kan ha hdga forluster innebar detta inte att
forlusterna for ett varmeverks hela distributionsnat
generellt &r hoga. Av Svenska Varmeverksféreningens
statistik framgar att varmeforlusterna i de studerade
varmeverkens totala fjarrvarmenat for motsvarande
tidsperioder som de genomférda matningarna omfattar
ligger pa nivan 10 %.



Ur utredningsresultatet kan foljande slutsatser dras:

att

att

att

att

att

att

att

kulverttyp och i synnerhet kulvertarnas alder och
tillstand paverkat varmeforlusterna. | de omraden
dar bristande otédta skyddsholjen samt drankning

av kulvertstrackor har forekommit har detta varak-
tigt forsamrat varmeisoleringen och okat for-
lusterna. Detta motiverar en Okad stravan till
inomhusforlaggning. Larmtradar inlagda sa att
fuktstorningar snabbt kan lokaliseras och repare-
ras ar dessutom en valmotiverad atgard.

forlaggningstekniken ar av stor betydelse. Till-
fredsstallande dranering och aterfyllning med
skonsamt material &ar en nddvandig forutsattnng

for 1ag skadefrekvens pa kulvertsystemet. Anslut-
ningningssattet mot byggnaders grundmurar paverkar
ocksa varmeforlusterna. Otata genomféringar

bidrar till okontrollerade luftstrommar och avkyl-
ning av ledningarna speciellt om kulvertkonstruk-
tionen ar sadan att luftstromning langs roren

kan forekomma,

optimal dimensionering av systemet &ar av stor
vikt. Omraden med oOverstora fordelningsledningar
avsedda for en senare utbyggnad har visat storre
varmeforluster &n fullt utnyttjade lokalnat.
Sparatgarder hos abonnenterna kan ytterligare

Oka overdimensioner ingen. Med k&nnedom om verk-
lig sammanlagring kan dock nyanlaggningar optime-
ras med god noggrannhet,

smahusomradenas energitiathet (exploateringsgrad)
paverkar varmeforlusterna i hog grad, och detta

visar att en hog exploateringsgrad &r ett maste

vid nybyggnation av smahusomraden dar fjarrvarme
ar ett uppvarmningsalternativ,

typ av reglerutrustning i abonnentanlaggningar
kan ha betydelse for varmeforlusterna i ledning-
arna. Anléggningar med returbegransare ger
jamforelsevis laga retur temperaturer och darmed
lagre varmeforluster. Rundgangar skall undvikas
eftersom de medfér laga temperaturdifferenser och
darigenom hdga retur temperaturer, vilket ger
O0kade varmeforluster,

otata styrventiler kan orsaka ett varmelackage
som ar stdrre &n aktuellt uttag vilket resulterar
i héjda retur temperaturer och okade varmeforlus-
ter,

gruppanslutning med sekundar férdelning i s Kk
4-rorssystem gett relativt sett lagre varmefor-
luster sommartid,



att varmeomformarnas konstruktion kan oka tomgangs-
forlusterna i fjarrvarmeledningarna. Sommartid
kan varme lacka over fran tappvarmvattenkretsen
till radiatorkretsen i varmeomformaren.

Matfelen

Onoggrannheten hos den anvdnda utrustningen kan samman-
fattas med:

att matfelen legat inom av tillverkaren och distribu-
tdéren angivna marginaler

att de relativa matfelen ar sasongsberoende, héga
sommartid > 5 % samt laga resten.av aret < 5 %

att de absoluta felen daremot &r smd under sommaren
vid laga floden jamfort med varmesasongen

att matarna i de gemensamma inmatningspunkterna genom-
gaende visat ett positivt fel, dvs for stor fTor-
brukning

att matarna i varje hus oftast visat ett negativt
fel, dvs for liten forbrukning

att den svagaste lénken i de anvanda varmematarna
varit flodesmatarna.

Sammanlagring

P& grund av sammanlagringen okar inte maximala momentana
effektuttagen linjart med antalet anslutna abonnenter.
Sammanlagringsfaktorn, som anger hur det maximala effekt-
uttaget forandras da antalet abonnenter okar, har
bestamts genom att olika antal varmeférbrukare sektione-
rats, varefter effektbehovsmatning med god uppldsning
skett for respektive abonnentantal.

God k&nnedom om sammanlagringen ger bl a moéjligheter
att valja optimal produktionseffekt och kulvertdimen-
sioner med atfoljande lagre investeringsbehov och
energiforluster

De m&tningar som gjorts bekrédftar att sammanlagrings-
faktorn for smahus sd gott som enbart beror pa varm-
vattenuttaget och att sammanlagringseffekten for upp-
varmningseffekt ej ar markbar. For ett normalomrade

har sammanlagringen i huvudsak fullbordats redan vid
ett 30-tal abonnenter, dvs ett storre antal abonnenter
kopplade till samma matningspunkt minskar inte det sam-
manlagrade effektbehovet per abonnent. Denna slutsats
galler inte generellt, utan hansyn maste tas till
framfor allt den typ av varmvattenberedare som abonnent-
centralerna har.

Slutsats och forslag till fortsatta studier



Denna utredning visar ganska klart att distribution av
varme i aldre system med lag energitathet har hoéga
varmeforluster samtidigt som vissa av de modernare
systemen visar helt acceptabla forluster.

Vid nyanslutning av smdhus bor det darfér vara mojligt

att bygga lokala varmedistributionssystem med varme-
forluster <10 % per &r.

Ett vasentligt resultat av denna utredning ar att den
pekar pad betydelsen av okade kunskaper om varmeforlus-
terna i lokala varmedistributionssystem. Utredningen
har dessutom visat att mattekniken inom detta omrade

bor utvecklas mot en tillfresstadllande matnoggrannhet
aven vid sma floden.

Ett fortsatt arbete inom detta omrade foreslas fa
foljande inriktning:

1. Matning, berakning och optimering av lokala
varmedistributionssystem med s k gruppcentraltek-
nik.

2. Inventering, provning samt utveckling av véarme-

matare for sma floden.






FORORD

Gransdragningen mellan fjarrvarme och elvarme i sma-
husomraden har av naturliga skal intresserat bade
Statens Vattenfallsverk och Svenska Varmeverks-
foreningen. Vid denna gransdragning har distributions-
forlusterna antagits ha stor betydelse. Projektets
huvudsyfte har darfor varit att mata och analysera
sadana forluster i lokala nat for distribution inom

smadhusomraden

Vattenfall har alltsedan elvarmens introduktion som ett
uppvarmningsalternativ i smdhus i mitten av 1960-talet
kontinuerligt sokt redovisa undersokningar avsedda som
underlag for att bedbma energiekonomin vid olika upp-
vEFr™ni‘i’gssystem' Avsikten har varit att ge underlag for
saval oOvergripande energiplanering som for enskilda
villaagares val av varmesystem. Vattenfalls analyser
har grundats pa omfattande matningar. FOr registrering,
insamling och bearbetning av matresultat har ett dator-

anpassat matsystem byggts upp.

Som branschorgan for landets fjarrvarmeverk har
Svenska Varmeverksfoéreningen en samlad kunskap om
teknik och ekonomi pa& fjarrvarmeomradet. FOr detta
projekt har speciellt kunskap om kulvert-,abonnent-
och matteknik varit av stort varde som komplement till
Vattenfalls resurser. Ett samarbete mellan Vattenfall
och WF ar darfor naturligt nar det galler att kart-
lagga de differenser mellan levererad och mottagen
energi i lokala fjarrvarmda smdahusomraden som tidigare
antagits helt bestd av varmeforluster i kulvertled-
ningarna.

1978 bildades en arbetsgrupp for att genomfdra ett
projekt som benamndes©'*Matning av varmeforluster inom
fjarrvarmeanslutna smahusomraden samt undersdkning av
sammanlagringsfaktor”. Matnoggrannheten och drift-
t-"-1-"-9"n¢rl-igrheten hos energimatarna har under projektets
gang..vifat..sig ha stor betydelse. Projektarbetet har
darfor i hog grad kommit att behandla matarfragor.

Projektet har drivits inom en arbetsgrupp som i slut-
fasen har foljande sammansattning:

Tord Isaksson, Vattenfall (projektledare)

Jan Sundell, Vattenfall

Hans Sabel, Svenska Varmeverksforeningen

Knut Boij, Malmd Energiverk (ledamot av WF:-s matar-
grupp)

Kenneth Martensson, Uppsala Kraftvarme AB

Hans Nordstrom, Uppsala Kraftvarme AB

Jan Zetterberg, Uppsala Kraftvarme AB

Bror Dicksson, Tekniska Verken i Vasteras (ledamot av

WF:s kulvertkommitt?)

Projektet, vars resultat harmed presenteras, har
genomforts med stod fran Statens Rad for Byggnads-
forskning.



1. BAKGRUND

1.1 ALLMANT

De ledningsbundna distributionsformerna - elvérme

och fjarrvarme - av energi Tor uppva@mning har under
senare ar dominerat i nyproduktionen av bostader i
stadsbebyggelse. Aven i det befintliga byggnadsbestan-
det har det i betydande omfattning skett en Overgang
till dessa bada uppvarmningsformer. Vid mitten av 70-ta-
let diskuterades livligt vilken av nadmnda distribu-
tionsformer som var fordelaktigast for varmeforsorj-
ning i tatorternas smahusomraden. Faktorer som Okade
krav pa energibesparing , mindre bostadsytor m™m har
emellertid andrat pa de forutsattningar for smahus-
uppvarmning som da gallde, och idag ar aven andra
alternativ, som exempelvis varmepumpar av olika slag,
av stort intresse.

Energin till elvarmda byggnader produceras i vatten-
kraftverk, karnkraftverk och kraftverk baserade pa
fossila branslen, framst olja. Distributionen av
energin sker via stamlinjenat, regionala nat och till
den enskilda abonnenten - dver samma lokala nat som
ovrig eldistribution.

Fjarrvarme produceras i stora varmecentraler eller
kraftvarmeverk med hdg verkningsgrad. Eldningsolja
far snabbt allt mindre betydelse i1 fjarrvarmeanlagg-
ningar. Substituten ar fasta branslen, spillvarme,
centrala stora varmepumpar och ledig produktionskapa-
citet pa el. Via ett fjarrvarmenat levgreras jatten
vid temperaturer normalt mellan 80 - 120 c be-
roende pa utomhustemp. Varmen oOverfors via varme-
vaxlare till abonnentens installation for uppvarmning
av radiatorer och varmvatten. Till ett fjarrvarmenat
kan alla byggnader med vattenburen varme anslutas
utan storre ingrepp i byggnaden. Utifran skillnader

i kostnadskaraktaristik och energiekonomi blir fakto-
rer som omrddenas storlek samt bebyggelsens struktur
och utformning bestammande Tfor vilket uppvarmnings-
system som valjs for olika omrdden. | orter som &r
tillrackligt stora for att ge ett ekonomiskt underlag
for en fjarrvarmeutbyggnad anslutes bebyggelse med
tillracklig varmetathet till fjarrvarme. Smahusbebyg-
gelsen ligger f.n. i gransskiktet mellan fjarrvarme
och andra uppvarmningsformer

Den ekonomiska gransen mellan fjarrvarme och andra
uppvarmningsformer ar saledes beroende av varmebelast-
ningens tathet. FOretagsekonomiska o6vervaganden kom-
mer darfor i de flesta fall att ligga till grund for
avvagningen mellan fjarrvarme och elvarme. Denna pa-
verkas dessutom av faktorer av Overgripande karaktar,
sasom bestammelser om energihushallning, energiskatter
och finansieringsregler



Som namnts kan saval fjarrvarme som elvarme i detta
sammanhang ses som distributionsformer f6r energin.
Leveranskostnader i dessa system bestams for stora
leveranser till sin huvuddel av produktionskostnaden.
For mindre leveranser av fjarrvarme, t ex till det en-
skilda smahuset, har distributionskostnaderna storre
betydelse

Betydelsen av varmeforluster, matfel samt sammanlagring
har varit daligt kanda i smahusomraden med central
vattenburen varmefdrsorjning, vilket resulterat i
osékerhet i gransdragningen mellan olika uppvarm-
ningsformer. Statens Vattenfallsverk och Svenska
Varmeverksféreningen startade darfér, som tidigare
nédmnts, 1978 gemensamt ett projekt for att o6ka kun-
skaperna inom dessa omrdaden. BFR beviljade ett anslag
med 890 000 kr for genomfdérandet av de métningar

som ligger till grund for de resultat och slutsatser
som presenteras 1 foreliggande rapport.

1.2 SYFTE OCH MALSATTNING

Det primara syftet med projektet var att kartlagga
varmeforlusterna inom olika typer av smahusomraden

med central vattenburen varmefdrsorjning. De para-
metrar som paverkar dessa forluster ar bland annat
varmesystemprinciper, kulverttyper, kulvertdimensioner
kulvertisolering, natets strackning, omradets energi-
tathet samt drift och underhdll. Provomradena, samman-
lagt 11 st, geografiskt fordelade mellan Lulea - Malmo
har valts for att motsvara dessa forutsattningar.
Tanken var aven att utredningens resultat skulle kunna
utgbéra®underlag for forbattringar av drift och under-
hall pa befintliga kulvertar och for val av nya distri-
butionssystem.

Ytterligare en malsattning med denna utredning har
varit att bestamma sammanlagringsfaktorn vid olika
systemldsningar. Battre kannedom om sammanlagrings-
egenskaperna leder till en sdkrare optimering av
distributionssystemen bade med avseende pa investerings-
kostnader och energiekonomi.

For att nd ett resultat vad galler ovannamnda mal-
sattningar visade det sig snart efter projektstarten

att en undersdkning av noggrannnheten hos den md&tutrust-
ning som anvdndes var av stor betydelse och det &r en
forhoppning att resultaten skall komma till nytta &aven

i andra sammanhang, t ex for utveckling av nya typer

av smahusmatare.



2. UPPLAGGNING AV UNDERSOKNINGEN
2.1 NATFORFARANDE

Kartldggande av det lokala kulvertnatets distribu-
tionsforluster inom de utvalda matomradena har genom-
forts pa foljande satt.

I inmatningspunkterna till respektive smahusomrade

sker matning av den inmatade energimangden till om-
radet samt av temperaturen i fram- och returledningarna
varvid matvardena registreras timvis pa magnetband-

spelare.

I samtliga smahus inom matomradet har den forbrukade
energimangden registrerats genom individuella energi-
matare. Inom varje omrade har dessutom vissa hus ut-
valts dar varmeméngd och fram- och returtemperaturer
timvis registrerats pa magnetbandspelare. Dessa abon-
nenter har utvalts sa att olika delar av det lokala
ndtet blivit representerade, eventuella temperatur-
differenser beroende pa avstandet fran den matande
kammaren kunnat faststallas, samt att olika hustyper
inom samma omrade medtagits. Homogena omraden med
genomgdende samma typ av hus var ett onskemal som
tyvarr inte kunde uppfyllas i alla de undersdkta
fjarrvarmenaten

Genom att jamfdra den iInmatade energin till hela om-
radet med den registrerade forbrukningen hos abonnen-
terna har - efter korrigering med hansyn till matfel -
en god bild av omradets lokala varmeforluster kunnat
erhallas

Den differens mellan den inmatade energin till om-
radet och den hos abonnenterna uppmatta och summerade
energin kan delas in i tre komponenter.

Ej tillgodogjord forlust i mark och hus

Tillgodogjord ej uppmatt varme fran inomhus-
installationer

3. Matfel
2.2 VAL AV PROVOMRADEN

De svenska fjarrvarmesystemen for smahusomraden kan

i forsta hand delas in i tva huvudtyper med hansyn
till inkopplingen”™ primar- resp sekundarkoppling. |
primarkopplade néat sker varmeleverans till varje
smahusenhet direkt med fjarrvarmenatets vatten. |
sekundarkopplade nat finns en gemensam mellanliggande
varmevaxling sd att man i sekundarsystemet kan valja
andra tryck och temperaturer &n i primdrnadtet. | ett
sekundarnat kan varmvattenberedning ske separat eller
gemensamt. FOr b&gge systemen kan tappvarmvattnet be-
redas med forrads- eller genomstromningsberedare.
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Foljande fyra anslutningsprinciper har undersokts.

Primaranslutning med ihopbyggd varmevaxlare

och forradsberedare i varje hus.

2) Primdranslutning med varmevaxlare och genom-
stromningsberedare i varje hus.

3) Sekundaranslutning med gemensam varmevéxling
och separat genomstromningsberedare for
tappvarmvatten i varje hus.

4) Sekundaranslutning med gemensam varmevaxling
och varmvattenberedning i1 genomstrémningsbe-
redare (4-rorssystem)

Anslutningsprinciperna redovisas i1 bilaga la och Ib.
Vid valet av matobjekt har, utdéver anslutningsprinci-
per, foljande faktorer beaktats.

Omradets storlek
Energitdthet
Hustyp och alder

Kulverttyp, kulvertlangd (utomhus respektive
inomhus), kulvertalder

De omraden som utvalts for undersokningen &ar geogra-
fiskt spridda 6ver hela landet fran Luled i norr till

Malmd 1 sobder.

ng av data for samtliga

En ingdende sammanstall
laga 2

ni
matomraden redovisas 1 bi

2«3 ADMINISTRATION AV MATNINGARNA

Genom varmeverkens forsorg har avlasningar och kassett-
byten i samtliga matomraden gjorts en gang i manaden
och i mojligaste man samtidigt. | nagra enstaka omraden

inte avlasningar kunnat ske genom varmeverkens
forsorg och i dessa omraden har abonnenterna sjalva
anlitats for avlasning av matarna. Dar avléasningarna
inte har kunnat géras samtidigt har matvardena korri-
gerats till att gadlla samma tidsperiod. FO6r denna mat-
vardeskorrigering har en berdkningsmodell anvéants som
tar hansyn till tidsperiod och utomhustemperatur
(graddagar), se bilaga 3.

Efter.avlasningar och kassettbyten varje manadsskifte
har matresultaten sammanstallts pa speciella blanketter
(bilaga 4a) som tillsammans med kassetterna skickats
till Vattenfall for bearbetning.
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Efter en bearbetningsprocess i flera led har tabeller
over energi och temperatur timvis framstallts med
hjalp av dator, bilaga 4b. Matresultaten har sedan
foljts upp och analyserats for att man i1 moéjligaste
man snabbt skulle kunna uppticka och atgarda even-
tuella felaktigheter i matutrustningen.

3. MAT- OCH REGISTRERINGSUTRUSTNING

Som redan framgatt har bade inmatningspunkter och
samtliga smdhus inom ett matomrade varit utrustade

med en komplett varmeméngdsmdtningsutrustning. Denna
bestar av en hetvattenmatare, ett integreringsverk

och motstandstermometrar i fram- och returledning.

I samtliga inmatningspunkter samt i utvalda smahus

inom varje matomrade har energimangderna timvis re-
gistrerats pa magnetbandspelare. Temperaturer i fram-
och returledningarna i1 inmatningspunkterna samt i
vissa smahus har &aven uppmatts och timvis registrerats.

Magnetbandspelare har i samtliga matomraden genom-
gaende varit av samma tillverkning, Westinghouse
WR-4C-60, medan den 6vriga matutrustningen varit for-
delad pd olika typer och Tabrikat. Av bilaga .2 fram-
gar vilken matutrustning de olika matomradena varit
forsedda med.

3#g MATMETOD

Hetvattenmdtaren registrerar den méngd vatten som
strémmar genom ett ror. Mataren ar forsedd med ett
kontaktverk som for en viss mdngd genomstrommat vatten
avger en puls som avlases 1 integreringsverket. Varje
puls motsvarar saledes en bestamd vattenkvantitet.

Temperaturgivarna registrerar temperatur pa det in-
och utgdende vattnet i systemet. Har en varmekonsum-
tion skett blir temperaturen pa det utgdende vattnet,
returledningen, alltid lagre &n pa det ingdende,
framledningen. Aven temperaturerna avlases av inte-
greringsverket, som kan s&agas vara "hjérnan™ i matut-
rustningen. Temperaturskillnaden, omvandlad till
pulser, multiplicerad med flddespulserna ger en var-
meeffekt som integrerad i tiden ger den varmeméngd
som motsvarar den forbrukade energin.

Energin framréknas i integreringsverket som:

W=/ kxqx (TF-T ) x dt
0

dar W = energin
k = varmekapacitivitet
g = genomstrémmad volym per tidsenhet
Tf= framledningstemperatur
Tr= returledningstemperatur
t = integrationstiden



3.2 KONTROLL AV MATUTRUSTNING

Den utrustning som har anvants 1 projektet kontrolle-
rades fore uppsattandet och enbart matare med véarden
inom géllande normgranser installerades.

Efter ma&tningarnas avslutande har en kontroll av den
anvanda matutrustningen genomforts for att kunna
fastédlla matapparaturens status och maximala matfel.

Ett slumpmassigt urval fran varje provomrade av in-
tegreringsverk, temperaturgivare och hetvattenmatare
har nedmonterats och kontrollmdtning av utrustning

har skett mot masteranlaggning och datoriserad prov-
station hos Malm6é Energiverk (auktoriserad provplats).

Med hjélp av det resultat som kontrollImdtningen ga.v har
det totala matresultat som erhallits fran flera ars
matningar kunnat korrigeras. Detta har skett med hjalp
av en statistisk bearbetningsmetod som redovisas

i bilaga 5.

4. RESULTAT

I bilaga 6 redovisas en modell f6r berédkning av energi
fran fjarrvarmeinstallationer innanfor husens ytter-
vaggar, som inte uppmidts men som anda kommer husens
uppvarmning tillgodo och dessutom de sifferberakningar
som gjorts. | bilaga 18 redovisas samtliga matresultat.
Nedan gdrs en sammanfattning av de viktigaste resulta-
ten.

4.1 primaranslutning med hopbyggd varmevaxlare
OCH FORRADSBEREDARE | VARJE HUS

4.1.1 Linkoéping, Ektunavagen

Omradet bestar av 14 st 1 ™ plans kedjehus med kallare,

bgggda 1971-72. Det beddmda maximala effektbehovet ar
17,9 kW per hus.

Kulverten bestar av stalror, dimension 200740 till
200720 mm, se bilaga nr 7.

Markbeskaffenheten inom omradet &ar sand och mo. Under
storre delen av aret ar marken torr. Distributions-
natet, som ligger inom huvudnatet, uppgar till 22,5 m/
hus varav 14 m ar inomhusledning

Matningarna startade 1978, men den 1 denna rapport
redovisade matperioden startade juli 1979. Resultaten
fran det forsta driftaret blev orimliga (mycket laga
ndtforluster) p g a matarfel och felavstdmda avléas-
ningsperioder



Den tillgodogjorda energin beraknaé till 1,52 MWh/hus
och ar, vilket omraknat till procent pa tillford energi
blir 5,1-5,2 % for matperioderna juli 79-juni 81.

Matutrustningen i detta omrdde har inte haft till-
fredsstallande matnoggrannhet och det totala matfelet
uppgar enligt matfelsanalysen till hela 6,6 %.

Efter korrigeringar for ej uppmétt tillgodogjord varme
fran inomhusledningar i husen och matfel visar matre-
sultaten under Perioden juli 79-juni 81 att omradets
natforlust uppgar till 2,8 MWh/ar och hus eller ca 10 %
av tillford energi. P& grund av att avlasningsperio-
derna varit olika i kammare och hos de enskilda
abonnenterna blir den mdnadsvisa natforlusten felaktig
varvid endast arsmedelvarden for natforlusten redovisas.

Det finns tendenser till oOver tiden o6kande differenser,
mellan levererad energi till kammare och summa uppmétt
energi hos abonnenterna. Detta beror pa att rundgang-
arna (dvs kortslutning mellan fram- och returledninc”
har 6kat och att flodesmatarna blivit samre, vissa

har tom stannat.

4.1.2 Linkoping, Langgatan

Omradet bestar av 6 st friliggande smahus utan kallare,
byggda 1974. Det bedtmda maximala effektbehovet ar
13,1 kW per hus. Kulverten ar Aquavarm med dimensioner
15-22 mm, se bilaga nr 8.

Markbeskaffenheten inom omradet ar sand och mo. Under
storre delen av aret ar marken torr. Distributions-
natet, som ligger inom huvudnatet, uppgar till 16 m/hus
varav 0,5 m ar inomhusledning.

Matningarna startade 1978 och den redovisade matpe-
rioden startade juli 1978. Matresultaten for perioden
juli 1980-juni 1981 blev orimliga p g a stillastaende
flodesmatare

Efter korrigering for matfelet som i detta omrade

uppgar till 6,8 % blir natforlusten under perioden
juli 1978-juni 1980 1,6 Mwh/hus ar eller i gencmsnitt
ca 8 %.

P4 grund av att avlasningsperioderna varit olika i
kammare och hos abonnenterna blir den ttidnadsvisa nat-
forlusten felaktig. Darfor redovisas endast arsmedel-
varden for differensen.

Den 6kning av differensen som sker 6ver tiden kan
forklaras av att rundgangarnas omfattning har okat

och att flddesmatarna blivit trdgare, vissa har dessu-
tom stannat.



4.1.3 Uppsala, Timjanen

Omradet bestar av 86 st friliggande smahus med kallare,
byggda 1972. Det beddmda maximala effektbehovet é&r

15 kW per hus. Asbetscementkulverten i distributions-
natet har skyddsror respektive mediardr av stal i dimen-
sionerna 200740 och. 200/20 mm, se bilaga nr 8a.

Markbeskaffenheten inom omradet ar lera och under
storre delen av aret ar marken fuktig. Distributions-
natet, som ligger inom huvudnatet, uppgar till 22 m/hus
varav 11 m ar inomhusledning.

Matningarna startade 1978 och den redovisade matperio-
den startade juli 1978.

Den ej uppmatta tillgodogjorda energin uppgar till
1,70 MWh/hus, &ar, vilket motsvarar 5,4-5.9 % av tillford
energi. Matfelet motsvarar 1.5 % tillford energi.

Natforlusten under perioden juli-78 - juni -81 blir
ﬂé i genomsnitt ca 16%. Det motsvarar 4,8 MWh/ar och
us.

De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal i bilaga nr 9b. Den laga natforlusten
maj -79 och den hoga i juni samma ar beror pa fel-
aktigheter i avlasningsperioden.

Den relativt hoga natforlusten beror pa en dalig
kulvertkvalitet. Isoleringen har blivit samre med tiden
beroende pa bristfallig dranering, dar aldre akermark
genom avklippta draneringar avvattnas si att vattnet
trénger in i kulvertsystemet vilket har medfdrt att
kulverten utsatts for upprepade drankningar och dar-
igenom tappat en del av sin isoleringsformaga.

4.1.4 Malmo, Marieholm

Omradet bestar av 14 st 1 1/2 plans villor med kallare,
byggda 1930. Anslutning till fjarrvarme skedde 1978.
Det beddmda maximala effektbehovet varierar mellan

9-17 kW.

Kulverten ar Aquavarm med dimensioner pa mediaror
20-50 mm, se bilaga nr 10a.

Distributionsnatet, som ligger inom huvudnatet, upp-
gar till 44 m/hus varav 4,5 m ar inomhusledning.
Matningarna startade slutet av 1979 och den redovisade
matperioden startade jan 1980. Den ej uppmatta, tillgo-
dogjorda energin uppgar till 0,67 MWh/hus, ar, eller
1»2-1,3 %, och matfelet ar 2,1 %. Natforlusten under
perioden juni -80 - dec -81 blir da i genomsnitt ca

25 %. Det motsvarar 13 MWh/ar och hus.



De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal i bilaga nr 10b.

Minskningen av differensen mellan ar 1980 och
1981 beror pa att merparten av flodesmatarna byttes
till matare med lagre startvarden.

4.1.5 Vasteras, Kronhjortsgatan

Omradet bestar av 38 st villor utan kallare, byggda
1976-1979. Det beddmda maximala effektbehovet uppgar
till 16,5 kW per hus.

Kulverten ar Aquavarm med dimensioner pad mediaror 18-
70 mm, se bilaga nr 11.

Distributionsnatet, som ligger inom huvudnatet, uppgar
till 33 m/hus varav 2 m &ar inomhusledning. Matningarna
startade tidigare under 1979, men resultat kan redovisas
endast fran och med sept -79.

Den tillgodogjorda ej uppmatta energin ar 0,3 MWh/ar
och hus, eller 0,9 %. Matfelet ar 2,6 %.

Natforlusten under perioden sept -79 - juni -81°ar

dad i1 genomsnitt ca 19 %. Det motsvarar 6,3 MWh/ar och
hus.

P& grund av att avlasningsperioderna varit olika i
kammare och hos abonnenterna blir den ménadsvisa nat-
forlusten felaktig. Darfor redovisas endast ars-
medelvarden for natforlusten.

4.1.6 Vasteras, Mardvagen

Omradet bestar av 87 st 2-plans radhus utan kallare,
byggda 1977-78. Det beddmda maximala effektbehovet
uppgar till 12 kW per hus. Kulverten ar Aquavarm med
dimensioner 18-70 mm, se bilaga nr 12a.

Distributionsnatet, som ligger inom huvudnatet, upp-
gar till 16 m/hus varav 1 m ar inomhusledning. Den
redovisade perioden bdrjar sept -79, mén matningarna
startade tidigare under 1979.

Den ej uppmatta, tillgodogjorda energin ar 0,15 MWh/ar
hus eller 0,8 %. Matfelet ar 3,3 %.

Natforlusten under perioden sept -79 - juni -81 &ar da
i genomsnitt ca 19 %. Det motsvarar 3,8 MWh/ar och hus

De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal i bilaga nr 12b.



Okningen av forlusterna mellan de bada ma&taren beror
pa att ca 100 m kulvert har varit drankt. Ledningen
blev utbytt under 1981.

4.2 PRIMARANSLUTNING MED VARMEVAXLARE OCH GENOM-
STROMNINGSBEREDARE I VARJE HUS

4.2.1 Uppsala, Sladvagen

Omradet bestar av 49 st 1-plansvillor med kallare,
byggda 1967-69. Det beddtmda maximala effektbehovet
uppgdr i genomsnitt till 20 kW per hus.

Asbetscementkulverten i distributionsnatet har
skyddsror respektive mediaror i dimensionerna 200/65
till 200/25 mm, se bilaga nr 13a.

Distributionsnidtet, som ligger inom huvudnatet, upp-
gar till 29 m/hus varav 20 m ar inomhusledning.

Matningarna startade 1980. Den redovisade perioden
borjar jan -80. Den i husen ej uppmatta tillgodogjorda
energin har beraknats till 4,6 MWh/ar, hus eller 9,7 -
10.1 % av tillford energi. Matfelet ar 1,4 %. Natfor-
lusten under perioden jan -80 - juni -81 ar da i ge-
nomsnitt ca 23 %. Det motsvarar 10,8 MWh/&r och hus.

De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal i1 bilaga nr 13b.

Den hoga energiforlusten beror pad dalig isolering

av kulvert. Vidare ligger mediaroren fria i halkul-
verten pa sd satt att en luftstromning och bortventi-
lering av varme kontinuerligt har skett. Genomstrom-
ningsberedarna har i flera hus borjat lacka. Ho6g tem-
peraturnivd i mediaroren.

Den sankning av differensen som har skett mellan
de bada mataren beror iroligen pa att samtliga flodes-
matare hos abonnenterna byttes ut under hdsten 1980.

4.3 SEKUNDARANSLUTNING MED GEMENSAM, VARMEYAXLING
OCH SEPARAT GENOMSTROMNINGSBEREDARE FOR
TAPPVARMVATTEN I VARJE HUS

4.3.1 Vaxjo, Sjotorpet

Omradet bestar av 88 st friliggande smahus utan
kallare, byggda 1976. Det beddtmda maximala effektbe-
hovet uppgar i genomsnitt till 15,4 kW per hus.

Kulverten bestdr av Virsbo Pex-rdrlagda i sk&lad mineralull
med dimensionerna 28-90 mm, se bilaga nr 14a.

Distributionsnidtet, som ligger inom huvudnatet, upp-
gar till 20 m/hus dar i stort sett all ledning ar
forlagd utomhus.



Markbeskaffenheten inom omradet ar sand och mo. Under
storre delen av &ret ar marken torr. Matningarna
startade 1978 och den redovisade perioden startade
jan -78.

Matfelet &r uppskattat till 2 %, och natforlusten
under perioden jan -78 - dec -81 &r i genomsnitt ca
20 %. Det motsvarar 4,8 MWh/ar och hus.

De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal 1 bilaga nr 14b.

Den relativt hoga energiforlusten beror pa lag energi-
tathet och rundgangar. Differensens okning fram

till 1981 kan ha&nfoéras till allt trégare flddesmatare,
aven i vissa fall helt stillastdende matare, som
successivt byttes ut under 1981.

4.3.2 Luled, Hammaren

Omradet bestar av 85 st friliggande smdhus utan
kdllare, byggda 1979-80. Det bedémda maximala effekt-
behovet uppgar i genomsnitt till 15 kW per hus.

Kulverten bestar av friktionsfixerad plastrorskulvert
av E%brikat ICM, med dimensioner 25-125 mm, se bilaga
nr a.

Distributionsnatet, som matas fran en transportabel
panncentral, uppgar till 29 m/hus varav 1 m &ar inom-
husledning

Matningarna startade 1981 och den redovisade perioden
startade april -81.

Tillgodogjord ej uppmétt energi har beréknats till
0,4 MWh/Zar och hus, eller 1,2 %. Matfelet ar 2 %.

Natforlusten under perioden april -81 - mars -82
ar i genomsnitt ca 26 %. Det motsvarar 7,4 MWh/ar
och hus.

De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal i1 bilaga nr 15b.

Systemet ar forsett med rundgangar som kraftigt bidrar
till den hoéga energiforlusten.

4.3.3 Malmo, Kristineberg

Omradet bestar av 35 st 1 1/2 plans villor utan
kallare, byggda 1965. Anslutning till fjarrvarme
gjordes 1979. Det maximala effektbehovet ar 12 kW.

Kulverten &ar av typen Pan-Isovit med dimensioner
15-65 mm, se bilaga nr 16a.

Distributionsnatet, som ligger inom huvudnatet, upp-
gar till 39 m/hus varav 1 m ar inomhusledning
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Matningarna startade 1980 och den redovisade matperioden
startade juli -80.

Den i husen tillgodogjorda ej uppmatta energin ar 0,2
MWh/ar, hus eller 0,6 %, och matfelet ar 2,3 4.

fiatforlusten under perioden juli -80 - juni -81 &r
ca 31 %. Det motsvarar 7,4 MWh/&r och hus.

De manadsvisa natforlusterna redovisas i procent och

absoluta tal i bilaga nr 16b.

Den hoga natforlusten beror p& mycket 1&g energitéathet
och rundgangar.

SEKUNDARANSLUTNING MED GEMENSAM VARMEVAXLING
OCH VARMVATTENBEREDNING | GENOMSTROMNINGS-
BEREDARE (4-rérsystem)

4.4.1 Uppsala, Kv. Clementinen

Omradet bestar av 27 st 1 1/2 plans radhus utan
kadllare, byggda 1979. Det beddmda maximala effekt-
behovet uppgar i genomsnitt till 10,9 kW per hus.

Kulverten ar Aquavarm med dimensioner 18-42 mm, se

bilaga nr 17a.

Distributionsnatet, som ar en del i Knivstas huvudnat,
uppgar till 10,5 m/hus varav 6 m &r inomhusledning

Matningarna startade januari 1980 och den redovisade
perioden startade feb -80.

Den i1 husen tillgodogjorda ej uppmédtta energin ar
0,8 MWh/ar och hus eller 4,5 %. Matfelet ar 0,1 %.

Natforlusten under perioden feb -80 - dec -81 ar i
genomsnitt ca 7 %. Det motsvarar 1,2 MWh/ar och hus.

De m&nadsvisa natforlusterna redovisas i procent och
absoluta tal i bilaga nr 17b,

Minskningen i natforlusten mellan de bada mataren beror
Pa att plattvarmevéxlarna i abonnentcentralen har

abs ,vilket skedde i okt —80. Omradets laga
natforlust beror pa hog energitathet, 1ag varmegenom-
gang och relativt lag temperaturniva i distributions-
systemet. Vidare innebar ett 4-rdrsystem att uppvarm-

helt kan sténgas av sommartid och darigenom
inte dra nagra tomgangsforluster



14

4.5 ANALYS AV FYSIKALISKA PARAMETRAR SOM PAVERKAR
NATFORLUSTERNA

De redovisaae natforlusterna varierar starkt mellan mat-
omradena och &ven arsvisa variationer inom ett och
samma omrade forekommer. Natforlusterna ligger inom
6-31 % och denna spridning kraver naturligtvis forkla-
ringar.

Det ar uppenbart att natforlusterna paverkas av kul-
vertens isolering, ledningarnas grovlek, temperaturer
pd hetvatten och omgivningsluft samt kulvertlangd. Hur
dessa faktorer kvantitativt bestammer natforlusterna
redovisas nedan.

4.5.1 Berakningsmetodik
Den momentana na&tforlusten (effekt) ar

PF =k . A .D

dar k = varmegenomgangstalet (W/m?, °C), relaterat
till mediardérens mantelyta.

- 2
A = mediardrens mantelyta (m )
+ t
R e E dvs temperaturdifferensomellan
2 ° hetvatten och omgivning ( C)

Har antas att transienta tillstadnd kan forsummas. Varme-
genomgangstalet k ses som ett effektivt arsmedelvarde
for det betraktade distributionsnatet och inkluderar
varmemotstand i isolering och mark.

Den arliga natforlusten (energi) fas genom integration
over aret.

WF = k . A . /DdT

dar /DdT = gradtidtalet (°C . h, gradtimmar) for~fjarr-
varmedistribution, dvs ett matt pad temperaturnivan i
fjarrvarmenatet i forhallande till omgivningstempera-
turen.

Den relativa natforlusten ar da

WF k . A . /DdT
a = = —

W. W.

dar W. = inmatad energimangd till det betraktade fjarr-
1 varmenatet.
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Ovanstaende uttryck kan &ven skrivas som
() . /bdr

dar L = fjarrvarmenatets kulvertlangd (m)

Om uttrycket ovan baseras pa forbrukad energi hos
abonnenterna, W, istallet for inmatad energi i
fjarrvarmenatet, W~, fas

Detta uttryck kan anvédndas for att berakna natforlusterna
i ett projekterat fjarrvarmeomrade.

Storleken pa& den relativa natforlusten bestams alltsa
av fyra parametrar.

varmegenomgangstalet k, dvs isoleringsgraden
specifika mantelytan A/L, dvs ledningarnas grovlek

gradtidtalet /Ddx , dvs ett matt pad hetvattentempe-
raturen i forhallande omgivningstemperaten

linjetatheten W/L, dvs ett matt pd fjarrvarmebeho-
vets geografiska koncentration

Med utgangspunkt fran matresultaten for de 11 studerade
omradena samt deras kulvertstrackor och -dimensioner har
respektive matomrades effektiva varmegenomgangstal kunnat
beraknas enligt

1_qf (%) . /DdT

Resultaten av dessa berakningar redovisas 1 bilaga 19.
Parametrarna har bestamts enligt foljande:

Den relativa natforlusten har beraknats 1 enlighet
med kap 2.1

Den specifika mantelytan har beraknats genom att ur
kulvertritningar for resp omrade mata upp strackor
med olika dimensioner och sedan vaga samman dessa,
varvid omradets medeJdimension erhallits. P& grund
av bristfalligt ritningsunderlag har vérdena for
Marieholm och Kristineberg dock uppskattats.
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Gradtidtalet har beraknats med manadsmedelvarden
for uppmatta hetvattentemperaturer och omgivnings-
temperaturer. P4 grund av att temperaturmatningar
inte gjordes i1 Sjotorpet har gradtidtalet for detta
omrade mast uppskattats.

Linjetatheten har berédknats ur abonnenternas uppmatta
arsmedelforbrukning och kulvertstrackor utomhus.

4.5.2 Resultatdiskussion

Resultaten fran denna analys har givit kvantitativa svar
pa hur olika faktorer paverkar natforlusterna och dar-
med gjort det mojligt att pad ett enkelt satt jamfora
olika omraden med avseende pa isoleringsgrad, tempera-
turnivder m m. Nedan diskuteras dessa parametrar omrades-
vis, och i forekommande fall hanvisas till resultatsam-
manstallningen 1 bilaga 19.

Linképing, Ektunavagen. Som namndes i kap 4.1.1 har
matresultaten for 1978/79 forkastats pa grund av orimliga
resultat.

Denna typ av kulvert aterfinns inte i ndgot annat mat-
omrade, varfor en jamforelse avseende varmegenomgangs-
talet far goras mot andra kulverttyper. Om asbestcement-
kulvertarna (kv Timjanen och Sladvagen) inte beaktas, sa
kan konstateras att denna stalrérskulvert har det hdgsta
k-vardet

Den specifika mantelytan, dvs mediardrens grovlek, ar
normal med h&nsyn till bl a antal forbrukare.

Gradtidtalet far anses vara nagot hogt med hansyn till
klimatet, vilket kan forklaras av att rundgangar fore-
kommer vilket hdjer returtemperaturen

Den geografiska koncentrationen av varmebehovet, dvs
linjetatheten, ar relativt hog, och omradet far ur denna
synpunkt anses vara bra planerat for fjarrvarme.

Trots relativt hogt varmegenomgangstal och gradtidtal,
ar natforlusterna laga, ca 10 %, framst tack vara hog
linjetathet

Linkoping, Langgatan. Matresultaten for 1980/81 forkastas
har pa grund av orimliga resultat, se kap 4.1.2.

Detta omrade &ar, liksom de flesta andra, Torsett med
Aquavarm-kulvert, och varmegenomgangstalen for kulvertar-
na i dessa omraden ligger alla pa ungefar samma niva;

ca 1,5-2 W/m , °C. Meg undantag for stalrorskulvert
(Ektunavéagen) och asbestcementkulvert(kv Timjanen och
Sladvagen) &r detta k-varde nagot hogre an for oOvriga
kulverttyper



Den specifika mantelytan ar mycket lag, framst beroende

pa fa antal abonnenter i detta omrade.

Temperaturmatningarna visar att detta omrdde har samma
temperaturer i1 framledningarna som Ektunavagen, men trots
rundgadngar &aven har, &ar returtemperaturerna lagre. Grad-
tidtalet ar har ca 15 % lagre an for Ektunaviagen pa

grund av detta.

Linjetatheten, dvs den geografiska koncentrationen av
varmebehovet, &ar har relativt lag vilket paverkar nat-
forlusterna negativt. Trots detta stannar dessa forluster
vid ca 8 % tack vare positiv verkan av de andra para-
metrarna.

Uppsala, kv Timjanen. Matresultaten ligger har pa en sta-
dig niva under en lang matperiod.

Omradet ar forsett med asbestcementkulvert som utsatts
for upprepade drankningar (se kap. 4.1.3), vilket visar
sig 1 att varmegenomgangstalet har &ar hogt.

Med hansyn till antalet forbrukare i detta omrade ar
den specifika mantelytan mycket liten, vilket tyder pa
bra dimensionering av mediardéren.

Gradtidtalet far anses vara normalt med hansyn till
klimat och anslutningsprincip.

Omradets linjetathet &ar relativt hog vilket betyder bra
planering av omradet ur fjarrvarmesynpunkt.

Det hoga varmegenomgangstalet ger, trots goda forhallan-
den 1 ovrigt, en relativ natférlust om ca 16 %.

Malmoé, Marieholm. Matresultaten for 1980 diskuteras inte
har pa grund av att de ar orimliga (se kap. 4.1.4).

Kulverten™i detta omrade &ar Aquavarm, men jamfort med
andra_omraden med samma kulvertvp ar varmegenomgangstalet
relativt hogt.

Den specifika mantelytan har uppskattats ur angivna led-
ningsaimensioner

Med hénsyn till klimatet ar gradtidtalet hér mycket
hogt. Pa grund av att omradet byggdes 1930 och inte
ar planerat for fjarrvarme, ar linjetdtheten har
relativt lag.

De relativa natforlusterna ar hoga, ca 20 %, framst pa
grund av hoga hetvattentemperaturer och 13g energitathet.

vasterds, Kronhjortsgatan. Aven detta omrade ar forsett
med Aquavarm-kulvert vilken ar relativt bra dimensione-
rad och har ett medelbra varmegenomgangstal



Hetvattentemperaturerna far med hansyn till klimat och
anslutningsprincip anses vara normala.

Omradet har dock en mycket 1ag linjetathet vilket resul-
terar i relativt hdga nédtforluster, ca 19 4%.

Vasteras, Mardvagen. Kulverten ar aven har Aquavarm vilken
till viss del varit drankt (se kap 4.1.6). Detta visar

sig ocksa i de relativa natforlusterna som c6kar mellan
de bada matperioderna pa grund av okat varmegenomgangstal

Den specifika mantelytan ar med hénsyn till antalet
abonnenter normal.

Liksom for Kronhjortsgatan far gradtidtalet anses vara
normalt med hansyn till klimat och anslutningsprincip.

Linjetatheten ar har relativt 13g vilket paverkar nat-
forlusterna negativt.

Natforlusterna ar aven har relativt hoéga, ca 19 b4,
vilket forutom drankningen framst beror pa 1ag linje-
tathet.

Uppsala, Sladvagen. Detta omrdde ar, liksom kv Timjanen,
forsett med asbestcementkulvert. Varmegenomgangstalet ar
har mycket hogt beroende pa dalig isolering m m (se

kap 4.2.1) .

Distributionssystemet ar o6verdimensionerat och har de
storsta forbrukarna langst bort, vilket visar sig 1 hég
specifika mantelyta.

Hetvattentemperaturerna &r hoga vilket medf6r hogt grad-
tidtal. | figur 4.1 jamfors temperaturnivaerna for kv
Timjanen och Sladvagen.

Omradet har dock mycket hdg linjetathet. men trots
detta ar de relativa natforlusterna hoga, ca 23 %, pa
grund av hogt varmegenomgangstal, hoga temperaturer och
grova mediaror.

Vaxjo, Sjotorpet. Detta omrdde ar egentligen uppdelat i
tvad omraden, Sjotorpet Il och Sjotorpet 1ll, men av
mattekniska skal redovisas de som ett enda omrade.
Kulverten ar har Virsbo Pex i skalad mineralull, o”h
dess varmegenomgangstal ar i genomsnitt ca 1,2 W/m , C
vilket ar ett jamforelsevis mycket bra varde.

Mediarorens specifika mantelyta ar mycket stor, vilket
trots manga abonnenter tyder pa en viss Overdimensione-
ring.

Systemet ar sekundéranslutet och dimensionerat for tem-

peraturerna 80/60 °C i fram-respektive returledning
Har forekommer rundgangar vilket medfor hdgg returtem-
peraturer och gradtidtalet &ar ocksa darfor relativt
hogt. Gradtidtalet har dock uppskattats ur berdknade
temperaturdifferenser mellan fram- och returledning i
matande punkt.



Framledningstemp.
Returledningstemp.

hammaren
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Fig. 4.2
Jamforelse mellan temperaturnivaer vid
Hammaren och Clementinen

manad
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Varmebehovets geografiska koncentration, dvs linjetdthe-
ten, ar har relativt lag.

Trots kulvertens laga varmegenomgangstal ar natforluster-
na har relativt hoga, ca 20 %, beroende pa grova mediaror,
hoga mediatemperaturer och lag linjetathet.

Luled, Hammaren. Omradet ar forsett med friktionsfixerad
plastrorskulvert av fabrikat ICM, vilken har det lagsta
varmegenomgangstalet i denna studie.

Mediardren ar dock overdimensionerade bl a beroende pa
andrade utbyggnadsplaner i omradet.

Distributionsnatet matas fran en transportabel panncentral,
vilken orsakar htéga temperaturer i1 systemet, se Ffigur 4.2.
Dessutom forekommer rundgangar vilket medfor hoéga retur-
temperaturer. Dessa faktorer medfor ett extremt hodgt
gradtidtal

Den mycket laga linjetatheten tyder pa dalig planering
av omradet ur fjarrvarmesynpunkt.

Trots det laga varmegenomgéngstalet ar natforlusterna
héga, ca 26 %, beroende pa Overdimensionering, mycket
hoga temperaturer och 1ag koncentration av varmebehovet.

Malmo, Kristineberg. Detta omrade ar forsett med kulvert
av fabrikat Pan-lIsovit,vars varmegenomgangstal &ar relativt
bra.

Den specifika mantelytan har uppskattats ur angivna
ledningsdimensiéner

Med hé&nsyn till klimat och anslutningsprincip ar grad-
tidtalet har nigot hogt, framst beroende pa att rund-
gangar forekommer.

Omradet byggdes 1965 men anslots till fjarrvarme 1977.
Att detta omrade inte ar planerat for fjarrvarme framgar
av den extremt laga linjetatheten.

De mycket hoga natforlusterna- ca 31 %, beror har i
stort sett uteslutande pa den mycket laga koncentrationen
av varmebehovet.

Uppsala, Clementinen. Omradet har Aquavarmkulvert och
dess varmegenomgangstal ar karakteristiskt for detta
fabrikat i denna studie.

Anslutningsprincipen for detta omrade (4-rorssystem)
innebar att den specifika mantelytan &ar hog, vilket i
detta fall inte betyder att mediardren darfor ar oOver-
dimensionerade .
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Eftersom detta ar ett typiskt lagtemperatursystem
(se fig 42) ar gradtidtalet extremt lagt.

Omradet ar mycket bra planerat ur fjarrvarmesynpunkt,
vilket framgdr av den hoga linjetatheten.

Natforlusterna i detta omrade ar mycket laga, ca 7 Y%,
tack vare bra planering och laga temperaturer. Nackdelen
med denna.typ av system, stor specifik mantelyta, upp-
vags.av fordelen med laga temperaturer. Dessutom kan
uppvarmningsdelen helt stdngas av sommartid vilket
minskar varmeforlusterna.

Synpunkter och slutsatser. Isoleringsférmagan hos en
fjarrvarmekulvert forsamras med tiden beroende pa
aidring av isolermaterial, upprepade drénkningar av
kulverten mm.

I allmanhet forbattras med tiden erfarenheterna som

till grund for dimensioneringen av mediardren.
Har spelar okade kunskaper om sammanlagringsfenomen en
stor roll.

Okade energipriser medfor aven att fjarrvarmeplanerad
bebyggelse blir mer koncentrerad i form av bl a radhus,
s?mtoaty telyP@raturerna_ i distributionssystemen halls
pa sa lag niva som mojligt for att minska varmefor-
lusterna.

Konsekvensen av detta maste vara att natforlusterna
minskar ju senare ett omrade planeras for och ansluts
till fjarrvarme. Denna tendens illustreras i

figur 4._3.

Trots hogt varmegenomgangstal for kv Timjanen, &r nat-
forlusterna mattliga, ca 16 %. Med battre kulvertfor-
hallanden, antag k-vardet 2 W/m , °C, sd sjunker nat-
forlusterna till 8 %. Med samma antagande for Sladvagen
sd sjunker natforlusterna fran 23 % till 9 %.

Sladvagen utgor aven ett exempel pa dverdimensionerade
mediaror™ Under antagandet att den specifika mantelytan
ar 0,2m /m, sjunker natforlusterna 5 %. Aven distribu-
tionssystemet i Hammaren ar o6verdimensionerat. Antas
den specifika mantelytan vara 0,25 m™/m sa sjunker nat-
forlusterna har 4 %.

Onédigt hoga mediatemperaturer pd grund av rundgangar,
dalig returtemperaturreglering 1 abonnentcentraler mm,
paverkar natforlusterna negatlvt- Har kan Hammaren tas
som exempel. S&nks temperaturnlvan till motsvarande
gradtidtalet 5,8 . 10 Ch sa sanks natforlusterna 3 %.

Kristineberg, som har en natforlust om ca 31 %, plane-
rades inte alls for fjarrvarme. Som askadningsexempel
an*-a® a’-f linjetdtheten &ar 1,5 MWh/m vid i o6vrigt konstan-
ta forhallanden, dvs bebyggelsen antas vara tatare. De
relativa natforlusterna skull i sa fall vara ca 11 %.



22

Natforlust

MWh/hus ,0t

A

*1965 1970 1975 1980
Byggn. ar

% av i omradet
inmatad energi

A

Byggn. &r

Fig 4.3 Narforlusten som funktion av byggnadsar for de
olika provomradena.
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Om samma linjetathet antas for Clementinen, dvs samre
omradesplanering, fordubblas dar natforlusterna. Med
samma antagande for Hammaren, dvs en dryg fordubbling
av linje tatheten, sjunker natforlusterna fran 26 %
till 14 %.

Dessa enkla askadningsexempel visar i hur hoég grad
nagra omradens natforluster paverkas av olika fysika-
liska parametrar. Det framgar klart att natforlusterna
kan hallas pa en fullt acceptabel niva om foljande
beaktas:

God kulvertkvalité och forlaggningsteknik

De kulverttyper som i dag huvudsakligen anvands vid
nyanlaggningar har acceptabla egenskaper vad géller
isoleringsformaga, hallbarhet mot marksattningar, pa-
verkan av fukt etc. Dessutom ar ofta larmtradar inlagda
sd att fuktstorningar snabbt kan lokaliseras och at-
gardas. Tillfredsstallande dranering, aterfyllning med
skonsamt material och goda rérelsemdjligheter for kul-
verten ar nodvandiga forutsattningar for laga kulvert-
forluster

Optimal dimensionering

Tidigare valdes val tilltagna rordimensioner vid
installationen. Spardtgarder hos abonnenterna okar
ytterligare Overdimensioneringen. Med kannedom om
verklig sammanlagring kan dock nyanlaggningar optime-
ras med god noggrannhet.

LAg temperaturniva

Overvakning av drifttemperaturer anslutningsprincip
och instalaltionen inom byggnaderna &ar faktorer som
alla paverkar temperaturnivan i natet. Detsamma galler
aven okontrollerade rundgangar, varfor sadana bor und-
vikas .

H6g energitathet

Hogsta mojliga energitathet fas genom att kulvert-
langden per hus minimeras. Detta astadkommes genom

korta matningsledningar och centralt placerade véxlings-

ggqﬁter, dvs att varmebehovet koncentreras rent geogra-
iskt.
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5 SAMMANLAGKING
5.1 TEORI

Nar man dimensionerar distributionsndt och konstruerar
tariffer bade for el och varme, &r sammanlagring ett
centralt begrepp. Maximum f6r summan av ett antal
belastningar ar alltid mindre ap summan av maximum

for de enskilda belastningarna och kvoten mellan de
bada talen definieras som sammanlagringsfaktorn.

Beroende pa slumpmassiga faktorer och skilda brukarvanor
behdover alltsd inte en abonnent storre andel av kapaci-
teten av distributionssystemet pd en viss niva, &an vad
som motsvaras av sammanlagringsfaktorn multiplicerat

med abonnentens egen maxeffekt. Man kan sdledes gora
stora besparingar bade i investeringskostnader och nat-
forluster vid dimensioneringen av ett system om samman-
lagringen i olika punkter kan bestammas relativt noggrant.

Man har visat (1) att elektriska hushallsbelastningar
under hoglasttid ar normalfordelade och om man antar att
de enskilda belastningarna ar lika och oberoende far

man foljande uttryck for maxeffekten per abonnent som
funktion av antalet (1):

= a+ b x
n

c o|lo

r detta uttryck kan aven Velanders formel (2) héarledas.

Det vanliga antagandet, att belastningarna ar okorro-

lerade, dvs oberoende, ar emellertid inte alltid sant,
sarskilt inte for varmebelastningar. Om man i stallet
antar att belastningarna ar korrelerade och att korre-
lationskoefficienten mellan tva av belastningarna ar

P (3) fFar man:

MT=a+bx n dar 0 < P< 1

Vid fjarrvarmedistribution finns i den rena varmelasten

en stark korrelation via utetemperaturen. Tappvarmvatten-
belastningen ar daremot mer okorrelerad, men ar starkt
beroende av systemtyp (Genomstromningsberedare, 4 rors-
system och forradsberedare).l princip har man alltsid en
sammansattning mellan tvd slags belastningar, se figur 5.1.
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Fig. 5.1 SCHEMATISK BESKRIVNING AV SAMMANLAGRING FOR
TAPPVARMVATTEN OCH UPPVARMNING

minskand#
utetemp.

minskande
utetemp.

Tappvarmvatten Uppvarmning Totalt

5.2 SYFTE

Syftet med sammanlagringsmatningarna var att fa fram
battre tumregler for sammanlagringen i villaomraden
med olika systemtyper. Eftersom matutrustning och
matorganisation fanns, erfordrades det endast en del
tillaggskostnader for att genomfora sammarOagrings-
matningarna.

5.3 MATPLATSER

Valet.av matplatser har baserats pa geografisk belagenhet
och pa omradets utformning.

Kvarteret Timjanen i Uppsala ar ett av de tva omraden
som.valts for bestamning av sammanlagringen. Matplatsen
bedémdes vara lamplig eftersom den kan anses vara repre-
sentativ Tor Mellansverige. Omradet matas ifran tva
summapunkter. Detta mojliggjorde en sektionering av det
lokala natet utan att aventyra energileveranssakerheten

I omradet, som bestar av 86 lika kallarforsedda villor,
finns det ett antal avstangningsventiler. Detta har med”®
fort att sammanlagringen har studerats vid 1, 11, 16 33
53, 70, 75 och 86 hus. ' ' !
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Det andra omradet som sammanlagringen studerats i ar
kvarteret Hammaren i Luled. Omradet bedtmdes vara
intressant, eftersom det rader laga utomhustempera-
turer relativt langa perioder. Omradet, som bestar av
85 villor, matas ifran en undercentral, som i sin

tur matas ifran en transportabel panncentral. Ifran
undercentralen utgar tva kulvertar, som forsorjer 15
respektive 70 villor. For att kunna mata pa flera
husgrupper har en provisorisk mdtkur placerats i om-
radet. Harifran kan sammanlagringen foér 5 respektive
24 villor bestdmmas. Vidare har det funnits utrustning
i vissa av husen for att kunna bestdmma effektbehovet.

5.4 MATUTRUSTNING

For att kunna mata varmeeffekterna visade sig de magne-
tiska bandspelarna ha allt for dalig tidsupplosning. De
ackumulerar effektsignalerna under en timme och redovi-
sar detta varde. Detta innebdr att effekttoppar med kort
varaktighet inte registerades

I stallet inforskaffades 12 st effektmatare av typen
varme-effekt-matare FB 112. Effektméatare inkopplas
direkt pa integreringsverket. Effektmataren analyserar
och omvandlar pulsutgangen ifran integreringsverket
till analoga utgdngar och redovisar detta som varme-
effekt, fFflode och temperaturdifferens. Utvarderingen
ar baserad pa medelvardet av matforloppet under 4 kon-
taktvarvspulser, vilket kan vara lika med ett centrum-
varv pa flodesmataren. Detta innebar att effekttoppar
av mycket kort varaktighet registrerades. Via en in-
byggd tillsats var det mgjligt att mata utomhustempe-
raturen. Detta gjordes i nagra punkter i varje matplats.

Till varje effektmatare, som har visande instrument,
har det kopplats en linjeskrivare. Pappersremsorna
ifran dessa skrivare har sedan anvants for att utvarde-
ra sammanlagringen.

5.5 MATRUTINER

I kvarteret Timjanen paborjades matningen under mars
manad 1981, men den manaden anvandes till injustering

av matutrustningen. Den egentliga matperioden strackte
sig fr o m april till maj manad. Detta innebar att sam-
manlagringen under nagra extremt kalla dagar aldrig
erh6lls. 8 st enskilda abonnenter utvaldes. Urvalskri-
terium var att alla skulle vara medelenergiforbrukare

i omradet. Hos var och en av dessa abonnenter placerades
en effektmdtarutrustning. | varje inmatningskammare pla-
cerades ocksa en effektmatarutrustning.
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I kvarteret Hammaren paborjades matningar under novem-
ber 1981, men har upptécktes ganaka snart att de befint-
liga integreringsverken lamnade ifran sig felaktiga si-
gnaler. Detta innebar att integreringsverken fick ut-
bytas, vilket aven forde med sig utbyte av kontaktverk
och flodesméatare. Alla dessa modifieringar innebar att
de egentliga matningarna inte startade forran i februari
1982. 5 st enskilda abonnenter utvaldes, pa samma pre”
misser som i kvarteret Timjanen. Vidare placerade en ef-
fektmatarutrustning for 5, 15, 24 respektive 70 hus.

5.6 UTVARDERING AV MATRESULTAT

For bada omradena galler att maxeffektvardet for dygnet
har anvidnts. Samtidigt har utomhustemperaturen avlasts.
Vardena har korrigerats for matfel och natforluster.

For de enskilda abonnenterna har medelvédrdet av respek-
tive abonnents maxeffektvarde beréknats.

Sammanlagringskurvorna for de bada omradena vid olika
utomhustemperaturer redovisas 1 fig. 5.2 och 5.3. |
figur 5.4 redovisas en sammanstéallning 6ver gammanla-o
gringskurvorna for utomhustemperaturerna + 0 C och -5 C
for de bada matplatserna.

For kvarteret Timjanen, dar sammanlagringen inte kunde
bestammas vid dimensionerande utomhustemperatur, kan
man av de kurvor som redovisas dra den slutsatsen att
nagon sammanlagring i uppvarmningsenergi knappast
foreligger, utan sammanlagringen gar helt att hanforas
till tappvarmvatteneffekten. Denna slutsats baserar sig
pa att sammanlagringskurvorna for olika temperaturer
ar parallella. Detta stammer val med tidigare redogjord
teori.

For kvarteret Hammaren har sammanlagringen bestamts &ven
vid dimensionerande utomhustemperatur. Detta ar av stort
varde vid kulvertdimensioneringen.

Skillnaden mellan sammanlagringskurvornas lutning, se
figur 5.4, for de bada omradena gar troligen att finna

i hur tappvarmvattnet bereds. | kvarteret Timjanen finns
forradsberedare medan i kvarteret Hammaren finns genom-
stromningsberedare. En forradsberedare har tillgang till
begransad effekt, medan en genomstromningsberedare har
méjlighet att ta ut flera ganger storre effekt. Av denna
orsak gick det inte att bestamma den maximala effekten
hos en abonnent d& det var lag utomhustemperatur i kvar-
teret Hammaren. Detta har dock inte sa stor betydelse
eftersom det ar intressant att se sammanlagringais inver-
kan da abonnentantalet okar. F. ¢ beror skillnaden i
effektbehov vid samma temperatur mellan husen i Luled
och Uppsala pa att husen i Luled ar mindre och battre
isolerade
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Fig. 5.2 SAMMANLAGRING AV MAX.EFFEKTER VID
OLIKA TEMPERATURER | UPPSALA
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Fig-5.3 SAMMANLAGRING AV MAX.EFFEKTER VID
OLIKA TEMPERATURER | LULEA

-30C
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5.4 JAMFORELSE MELLAN SAMMANLAGRING

LULEA OCH UPPSALA

Uppsala

abomenter

Som slutsats kan noteras att den teoretiska principen
i figur 5.1 &r giltig, men att stora skillnader finns
mellan olika systemtyper. Dock bér forsiktighet iakt-
tagas vid generalisering till andra omraden och

systemtyper

(€H) Rusck, S.: Sammanlagringar av belastningar
och spanningsfall i detaljdistributionsnat.
ELTEKNIK Nr 1, 1967.

) Diskussionsinlagg av S. Velander vid Svenska
Elverksforeningens arsmote 1952.
SEF:s handlingar nr 23, 1952, sid 35-50.

?) Sundeil, J.: Simulation Model of Heat Pump

System for Single Family Dwellings, sid 6.6-
6.15. Institutionen for Elektrisk Anl&ggnings-
teknik, KTH, Stockholm 1980.



PRINCIPSCHEMAN FUR ANSLUTNING TILL FJARRVARMENATET

PRIMARANSLUTNING MED HOPBYGGD VARMEVAXLARE OCH

FDRRADSBEREDARE | VARJE HUS

MATOBJEKT' UPPSALA (TIMJANEN)/ LINKOPING (eKTUNAVAGEN+LANGGATAN)
MALMO (MARIEHOLM), VASTERAS (KRONHJORTSGATAN+MARDVAGEN)
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Bilaga 3

Korrigering av manadsvarden
P4 ett antal ar korrigeras den registrerade arsenergin (“reg) hos abonnenterna

med avseende pa ett normalar till

/n 0 antal dagar , n 7 uppmétta graddagar \
wkorr ~ wreg ( ' 355 ’  normalarets graUdagarl

Empiriskt satts varmvattenandelen till VW = ©’3 Wkorr

D4 man antar att varmvattenforbrukningen &ar konstant under aret blir den per
dag for normaléaret

A% 0,3 ~korr
v dag * 355 "' 555

P4 registrerad manadsenergi (Wreg,man) korrigeras varmeenergin for manaden

till (utan varmvattenandelen)

u _ “reg.man - (antal dagar i manaden) x ~dag
wkorr.man ~ uppmaétta graddagar~under manaden
normala graddagar under manaden—

och den totala energin for manaden satts till

~korr.man + antal dagar x VVvdag da ~korr.man > 0

Y korr.man.tot
~reg.man da ~korr.man < 0

Oom man antar att kulvertforlusten under en manad &r konstan” fas den
korrigerade differensen mellan levererad energi per manad ( lev.man)
och registrerad manadsenergi till

D‘korr.mé‘ln = (Wreg.man - erv.mrgmj da%korr
lag
uppm
dar dag”orr = antalet dagar i den manad man korrigerar till

da%uppm = antalet dagar under matperioden

Vi far sedan den levererade manadsenergin korrigerad till
~Nev.man.korr = ~korr.man.tot + ~korr.man

varefter slutligen den korrigerade differensen i % blir

At = x 100

Hev.man.korr
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MATUTRUSTNINGEN OCH DESS MATFEL

Med hjalp av ett integreringsverk, ett par temperatur-
givare samt en hetvattenmatare, kan fdrbrukad energi
raknas fram i ett varmvattensystem. Behandlingen av
matvarden fran temperaturgivare och hetvattenmatare
sker i integreringsverket. | princip sid kan man saga
att foljande matematiska formel anvdnds av integrerings-
verket for att rékna fram forbrukad energimdngd:

t

W = k . (@ - T -.dt
6 d ( X r)

dar de ingdende faktorernas betydelse éar,
W = den fdrbrukade energimangden (Wh)

k
q = genomstrommad volym per tidsenhet

varmekapacitivitet

Tf = temperaturen pa framledningen
Tr = returledningen
t = integrationstiden (1 tim)

I den~framraknade energimangden finns det fel, som
uppstatt p g a ofullkomligheter bade i matgivare och
integreringsverk. Matgivarna (temperaturgivare och
hetvattenmdtare) har vissa givarfel men &aven vissa
systematiska fel. Hos integreringsverket finns i
princip endast ett elektroniskt fel vid berakningen

av energin. Integreringsverkets fel ar betydligt
mindre an bade temperaturgivarnas och hetvattenmatarnas
fel, vilket kan konstateras vid kontroll av matarna.
Hos integreringsverken ligger ofta felen pa nagon pro-
cent, emedan hetvattenmataren kan ha ett matfel anda
upp till hundra procent. Temperaturgivarnas fel &r
relativt, da de mats i par, och kan uppgd till ett

par procent. Nedan redogors for de enskilda matgivarna.

1. Flodesmatare

De i projektet ingaende flodesmatarna har alla varit
mekaniska. Detta innebdr att m&tarna &ar beh&ftade med
mekaniska fel av olika slag, sasom rorelsemotstand,
friktioner, slitage etc. Innan det mekaniska hjulet

1 vattenmdtaren borjar snurra och registrera nagon
genomstromning av vatten, maste ett rorelsemotstand

overvinnas. | flddesmdtarsammanhang har man definierat
detta fel sasom ett intervall mellan 100 % och 5 % mat-
onoggrannhet. 5 %-gransen benamns - q . . Fran g

stracker sig 5 %-intervallet fram till q , s k del-

ningslinjen, dar felet Overgar till att enbart vara
2 % av genomstrommad mé&ngd. Detta matfel, 2 %, stracker
sig forbi matarens nominella mé&tpunkt - gn till det

maximala tilldtna flodet - Vid smd vattenfloden

q .
ITlclX |
ar saledes onoggrannheten mycket stor, men & andra
aidah ar ju flodena sm&, och det absoluta felet blir
tamligen litet.
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I diagrammet, Figur 5.1, visas ovan beskrivna samband
mellan fel och Fflode dar:
q = flodet
am = métarens lagsta tillforlitliga matgrans

= delningsgransen mellan onoggrannheten 5 % och

2 %
sn = nominella flbddespunkten
Amax - ovre matomradesgrans (darefter uppstar

olinjariteter)

Fig. 5.1 Motomradesgranser och
exempel pa felkurva

Fel (%)

Flode (q)

2. Temperaturgivare

Samtliga temperaturgivare som ingatt i projektet har
varit givare av motstandstyp, dar motstandskroppen
utgjorts av Ptl0O. Ptl00O innebar att motstandet ar

av metallen platina och beteckningen 100" innebar att
vid 0° C &ar motstandet genom traden 100 Ohm. Rent ma-
tematisk uppvisar PtlOO en parabelkurva vid vaxande
temperaturer, vilken dock skiljer sig at for de en-
skilda givarna av tillverkningstekniska skal o. dyl.
Givarna maste dock pa& varje matpunkt, dvs vid vissa
temperaturer, kontrollmatas for att ej Overskrida ett
maximalfel. Detta maxfel &r definierat av den Vast-
tyska normen DIN, sasom:

Tfel = T +/- 0,3 + 0,005 . T
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Dessutom maste de godkanda givarna darefter paras
samman tva och tvd. Normer for hur det ska ga till
har stipulerats av den Vasttyska provningsanstalten,
PTB, och géaller for temperaturdifferenser i1 matta
punkter enligt:

0 <AT < 6 fel = +/- 0,1 0

6 <AT < 30 0,2

30 < 4T < 50 0,3

50 < AT < 100 0,5

100< AT 0,7 (AT=temperaturdiff)

Sjalva parningen sker idag med datorer som kontrolle-
rar givarnas samtliga uppmdtta temperaturpunkter gen-
temot varandra.

Genom att enbart mé&ta temperaturdifferensen med parade
givare halls sjalva temperaturfelet tamligen litet och
med en upplésning som ofta ligger pa battre an 1 °C.

3. Integreringsverk

Integreringsverket samlar ihop matresultaten fran
Fflodesmataren i form av pulser. Varje puls motsvaras

av en viss genomstrémmad vattenmdngd genom Fflddesmata-
ren. Integreringsverket mdter dock sjélv temperatur-
differensen ur temperaturgivarna. Denna mé&tning sker med
en hoég noggrannhet och uppkomna fel h&r beror oftast

pad ofullkomligheter hos givarna. Dessa ofullkomligheter
kan ha uppstatt p g a mekaniskt slitage o. dyl. Den
Vasttyska provningsanstalten, PTB, har aven stipulerat
normer for integreringsverkens maximala tillatna fel,
sasom "felfunktion av temperaturdifferensen', se

figur 5.2_Dagens integreringsverk &ar elektroniska
(rékneverket ar mekaniskt) och redovisar forutom den
ackumulerande energin oftast ocksa flodet. Ur kurvan

pa figur 5.2 gar det bl a att utlasa, att for en tempe-
raturdifferens mellan fram- och returledningen, pa
under 5 C, Tfar den resulterande energin endast ha ett
fel pd maximalt 8 %. 1 intervallet 5-15 °C 3,5 % samt
darutover ett fel pa 2 %. Aven kontrollen av integre-
ringsverken sker idag med hjalp av datorer.

Fig. 5.2 Felkurvan for integreringsverk
inklusive termometrar enligt PTB

Fel
%

PN oo

10 30 50 70 90 100
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4. Kontroll av matutrustning

Den utrustning som anvants inom projektet hade fore
uppsattandet kontrollerats enligt normer. Endast de
matare som holl sig inom felgranserna har anvants

inom projektet. Efter det att matningarna avslutats

har en kontroll av de anvanda matarna &aterigenom
genomforts. Detta har gjorts for att kunna uppskatta
matutrustningarnas precision och status. Ur denna efter-
kontroll kan sedan de registrerade matvardena korri-
geras map matfelen.

Fran varje matplats har ett slumpmassigt urval gjorts
av temperaturgivare, Tlodesmatare samt integrerings-
verk for efterkontrolll Denna kontroll har skett hos
Malmd Energiverk (auktoriserad matplats) som till sitt
forfogande anvant sig av egna masteranlaggningar samt
datoriserade provstationer.

Med hjalp av de uppkomna matresultaten som kontroll-
matningarna gett, har darefter det totala matresulta-
tet fran "faltet” som erhallits fran flera ars mat-
ningar, kunnat korrigeras pa ett adekvat satt for mat-
fel. Detta har skett med en statistisk metod som re-
dovisas nedan.

5. Statistikbearbetning av matresultat samt
korrigering av matvarden

Som tidigare framgdtt av rapporten har under matperio-
dens langd timvarden registrerats for energin samt

for fram- och returledningstemperaturerna i olika mat-
punkter pa de skilda matomradena. Tyvarr har inte
vattenflddena registrerats. Dessa varden har rekur-
sivt uppskattats ur formeln:

We =k . g . (OFf - Tr) (€D)
for en timme.

Metoden som anvants i1 detta fall, kallas for linjar
regression. Linjar regression innebar i1 korthet att
i ett kordinatsystem sid kan en linjar kurva anpassas
mellan & ena axeln ™uppmatta" varden, a den andra
axeln '"'riktiga" varden. Genom att darefter lasa av
ett uppmatt varde utmed ena axeln, sa kommer linjen

att ge motsvarande riktiga varde pa andra axeln.

I detta fall ar de uppmatta vardena, (de registreradé
matvardena) erhallna ute pa faltet. De riktiga vardena
har erhallits vid efterkontrollen av matutrustningarna.
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Exempel: Vid kontrollm&tning av temperaturgivare i tre
punkterQvisar det sig att for de riktiga vardena 0, 50
och 1g0 C ger givaren matvarden pa 0,2, 50,4 samt
100,8 C. 1 ett vanligt koordinatsystem av X-y-typ

gar det nu att avsatta x-axeln. Naturligtvis efter
samma skala. En réat linje kan nu anpassas mellan

de tre skérningspunkterna (x,y) = (0,2, 0), (50,4, 50)
och 100,8, 100). Vill man nu t ex fa reda pa vad 50
grader uppmatta av givarna motsvarar pa riktigt, laser
man bara av pd x-axeln vid 50, prickar av skarnings-
punkten med kurvan och slutligen l&ser av resultatet
pa y-axeln, vilket torde vara ca 49,6° C. Den uppkomna
linjen kan uttryckas i en ekvation som lyder:

y=a+b . x )

dar a och b ar korrektions-konstanter, x ar x-axelns
véarde och y ar y-axelns resultat-svar.

Korrektionskonstanternas noggrannhet okar ju fler
punkter som sattg av 1 koordinatsystemet. Och darmed
blir aven utfallet statistiskt noggrannare. Det &ar sa
man inom projektet gatt till vaga for att kunna mata
felen hos den enskilda métkomponenterna. Var och en
av de ingdende matarna har kontrollmiatts deras matre-
sultat har forst medelvardesbehandlats och sedan an-
passats till en rat linje. FOr var och en av tem-
peraturgivarparen, flédesmatarna samt integrerings-
verken har darefter tre skilda kurvor ritats upp.
Huvudformlerna som anvants for detta andamal ar:

Xi

i * yi) A Xi "E Vi
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y =a+ b . Cx—>xD)=a— _x+[R_X A3)

dar de ingdende variablerna och konstanterna har
foljande betydelse:

- = medelvarde av registrerade punkter x.*

n = antalet registrerade punkter
a = korrektionsfaktor for riktiga punkter Yz
3 = korrektionsfaktor, anger &aven beroendet, om 3 = 0

finns iInget samband

y = den resulterande kurvan, utfallet

Om man nu gor en jamfForelse mellan formlerna (2) och
(3) s& marks det att

1/ a = a - 3 . X och
2/ b =3

Saledes kommer vi Tor varje typ av matare erhalla en
regressionslinje enligt foljande:

WY = + b. 0

dar Wx &ar den registrerade mangden energi och Wy

ar den riktiga mangden. (0OBS! 'riktiga" i detta
fall maste tas med en nypa salt)

b) T = + b

y ’ ®)
dar T utgdr den registrerade temperaturskillnaden.
X W
= + . R
.Y, =a, +b, . - ®)

X

dar volymen réknats fram ur formeln (1) map
varmekapacitiviteten. k

Ur dessa formler (4), (5) och (6) kan sa& slutligen det
procentuella felet for energin tas fram, dar samtliga
ingidende komponenter finns med:

We | 100 D) m

Detta forfaringssatt som ovan beskrivits, IiInnebar att
mycket stora mangder data har bearbetats, vilket endast
varit mojligt med hjalp av en stdrre dator.
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Efter genomford bearbetning samt statistisk behandling
av samtliga matdata har for varje matomrade separata
resultat lamnats. Dessa resultat, per matomrade, har
redovisats manadsvis i procentuella avvikelser, base-
rat pa korrigeringar gjorda pa varje tim-matvarde. Re-
sultatet for smdhusen redovisas i tabell 5.1 och for
kamrarna i tabell 5.2.

En sammanfattning av onoggrannheterna hos den anvanda
matutrustningen skulle kunna gbéras i sex punkter, nam-
ligen:

1) De onoggrannheter som tillverkare och distributérer
av matutrustningarna angett, stamde med verkliga
forhallanden. Felet lag saledes inom angivna felmar-
ginaler.

2) Matfelens storlekar varierar enligt ett sdsongsbe-
roende. Under sommaren da energikonsumtionen ar
liten, &ar matfelen som stdérst. Under varmesésongen
ar forhallandet omvant.

3) Under sommarhalvaret ar de absoluta matfelen mindre
an de absoluta matfelen under varmesdsongen. Med ab-
soluta matfel menas den totala mangden energi i
vart fall.

4) Stora matutrustningar i kamrarna har genomgdende
ett litet positivt fel. Detta innebar att kamrar-
nas matresultat maste korrigeras nedat, se Figur 5.3.

5) Hos smdhusen har matresultatet oftast legat under
det verkliga vardet, dvs ett negativt matfel. Detta
innebar att matresultaten hos smahusen maste korri-
geras uppat, se Figur 5.3.

6) Med hjalp av de korrigerade matvardena i smahusen
och i kamrarna kan nu aven kulvertforlusterna mellan
smahusen och just kamrarna raknas fram. Hur detta
har gjorts framgar enligt Figur 5.3 och resultatet
aterfinns i tabell 5.3 for de Skilda matplatserna.

6. Kommentarer till matvardesanalysen

Alltid nar det géaller statistisk bearbetning av data
sd finns det en rad invandningar. Det gar alltid att
peka pa brister som t ex urval av material, data och
statistisk bearbetningsmetod.

S&4 t ex har de timvisa registreringarna enbart genom-
forts i ett fatal punkter pa varje matolats. Dessa
matpunkter har i analysen anvants som ett typhus,
medelvarde, for de resterande omatta platserna pa
samma omrade. Fran varje matplats har darefter en-
bart ca 10 % av den anvanda matutrustningen efter-
kontrollerats hos Malmé Energiverk. 1 analysen har



8 12

man ansett att detta antal racker for att f& en bild
av matarnas kvalitet efter anvandandet. Nagon kontroll
i tiden, dvs nar borjade matfelen att vaxa, och hur,
har inte varit mojligt att goéra.

Analysen har dock ingen ambition att vara ett veten-
skapligt oantastligt arbete. Vi har pa detta satt
enbart velat faststialla storleken pa matfelen som
funnits i matutrustningarna, for att darefter kunna
uppskatta forluster av olika slag, var de uppstar och
hur de yttrar sig. Fo6ljande slutsatser kan dock dras
av analysen:

1) Under en normaldrift av en varmeanlaggning, ligger
i allmanhet matfelen under 5 %. Under sommarmana-
derna da flodena &ar smd och temperaturdifferenserna
ocksd ar ganska sma, ligger matfelen klart over 5 %

2) De fel som registrerats har legat pa samma storleks
ordning oavsett matplats. Dvs de flesta anl&ggning
ar har haft samma storleksordning pa sina matfel
och samma typ av positiv eller negativ avvikelse

3) Av de i matanlaggningarna ingaende komponenterna,
Fflodesmétare, temperaturgivare samt integrerings-
verket har integreringsverket det minsta felet
medan flodesmatarna, hetvattenmatarna star for de
bade absolut, och relativt, storsta felen. Detta
innebar att den svagaste lanken vid energimatning

- enligt studien — &ar hetvattenmataren.
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Abso lut ayvikel.se fran uppmdtta varden

Du = lu - Fu = Uppmatt differens, MWh

Dk = (lu-0UX) - (Fui-AF) = For matfel korrigerad differens, MWh
Dk -- Du - (AI+AF) = For matfel korrigerad differens, MwWh

Procentuell avvikelse fran uppmatta varden
lu - Fu

Du% = u-—— = Uppmatt differens i procent
Al% Avvikelse pa& grund av matfel i kammare i procent
AF% Avvikelse pad grund av matfel i smdhus i procent

I<h =/A14 +/A1/% = Korrektionsfaktor 1 procent se tabell 5.3

Du% - K% = For matfelet korrigerad procentuell differens (AW%)

Det fel som approximationerna i ovan redovisade berakningar
fororsakar ar litet och saknar betydelse for det korrigerade
slutresultatet
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Bilaga 6
13

Uppskattning av tillgodogjord ej uppmatt varme fran
inomhusinstal lationer

varmeforluster fran isolerade rorledningar i byggnader
kan berédknas enligt WS-handboken, tabeller och diagram
1974, sid 9:30 och 9:31.

Forlusterna kan aven berédknas enligt Bo Pierre, KTH,
Mekanisk varmeteori fk del 2. X kap 5 anges att varme-
overgangen vid horisontella cylindrar kan beraknas ur
ekvationen
0,25
Nu=0,5 (Gr -+ Pr)

dar Nu = Nusselts tal
Gr = Grashofs tal

Pr = Prandtls tal

Ekvationen ger Nu varur det sokta varmeovergangstalet fas.
Detta berakningsforfarande visar sig vara mycket tids-
kravande, da det bl a leder till passningsrakning. Darfor
gjordes berakningar pa detta satt endast for Timjanen

och jamférdes med resultatet som erhdlls ur VVS-handboken

Timjanen Varmeforlust (W/m)
WS Mek va
Framledn 18 11
Returledn 8 6
Totalt 26 17

For att inte overdriva storleken av de tillgodogjorda
forlusterna, valdes 17 W/m att géalla.

Tillgodogjorda forluster: 17 + 11,4 . 8760 + 10-6 =
1,70 MWh/hus, ar



Bilaga 6

2(3)
Sladvagen
varmeforlust
W/m) enl WS
Framledn 21
Returledn 13
Totalt 34
Detta varde korrigeras med = 0,65 (se Timjanen)

Pga dalig isolering antas forlusterna vara 20 % storre

an beraknat. 6

Tillgodogjorda forluster: 34?70,651,2¢19+8 8760-10 =
4,60 MWh/Zhus,ar

Ektunavagen

varmeforlust
W/m) enl WS

Framledn 13
Returledn 6

Totalt 19 .
Tillgodogjorda forluster: 19-0,65«14:8760+10 =
1,52 MWh/hus,ar

Marieholm Pga bristfalliga data antas samma temperaturer,
N~ o~ rordimensioner mm som i Timjanen, dvs for-
lusterna antas vara 17 W/m
-6
Tillgodogjorda forluster: 17-4,5-8760-10 =
0,67 MWh/hus,ar

Kronhjortsgatan Se Marieholm 5
Tillgodogjorda forluster; 17-2-8760-10 =
0,30 MWh/Zhus, A&r

Mardvagen Se Marieholm

Tillgodogjorda forluster: 17-1-8760-10
0,15 MWh/hus, ar



Bilaga 6
3(3)
Clementinen Jamfort med Timjanen
- ca 25% klenare dimensioner

- 4-rorssystem > 100% mer forluster per

meter

- lagre temperaturnivaer; i genomsnitt

- 42, % lagre temperaturdifferens medium -
inomhusluft

Detta ger approximativt 17*0,75¢2-0,58- * 14,8 W/m

Tillgodogjorda forluster: 14,8*5,9+8760+10 6=
0,76 MWh/hus,ar

Hammaren Jamfort med Timjanen:
- ca 70% grovre dimensioner

- hogre temperaturnivaer; i genomsnitt
38% hogre temperaturdifferens medium -
inomhusluft

Detta ger approximativt 17%1,7-1,38 = 39,9 W/m
Tillgodogjorda forluster: 39,9+1e8760-10-6 =0,35 MWh/hus,ar

SEiStineberg Se Marieholm

Tillgodo jorda forluster:
171 78760210~6 =0,15 MWh/hus,ar

Som framgdr av rubriken utgor dessa resultat ingenting
annat a&n en uppskattning av storleksordningen for de
tillgodogjorda forlusterna hos abonnenten. De approxi-
mationer som gjorts paverkar dock inte natforlusterna
namvart.
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Bilaga 9 b

A W MWh/nrwn./hus

TIMJANEN, UPPSALA, 86 HUS

Absolut och procentuell differens mellan registrerat matvarde i inmatningspunkten och summan av registrerade
matvarden i smdhusen. | diagrammen har korrigeringar gjorts for matfel och tillgodogjord varme i husen.

Den markerade delen av stapeln utgér sdlunda den verkliga natférlusten.

10 12 2 10 12 2 4 8 10 12 2 10 12 4 Man.

AW %
1978-07—1979-06 — Arsmedelvarde for uppmatt differens
- 213 Arsmedelvarde korrigerat for matfel

Arsmedelvérde korrigerat foér matfel och
tillgodogjord varme i husen

1979-07—1980-06 U'H 21

1930-07—1981-06 = 3? ,’5

8 10 12 2 10 12 2 8 10 12 2 4 8 10 12 2 4 Man.
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Bilaga 10a

MAPIEHOLM, MALMO



AW MWh/man.,hus

MARIEHOLM, MALMO, 14 HUS

2,26 MWh

Absolut och procentuell differens mellan
registrerat matvarde i inmatningspunkten och

surmnan av registrerade matvarden i smahusen.
I diagranmet har korrigeringar gjorts for
matfel och tillgodogjord varme i husen.

Den markerade delen av Stapeln utgér sélunda

o
den verkliga natforlusten.
0,50--
8§ 10 12 2 10 12 2
AW%
---—Arsmedelvarde foér uppmatt diff
—————— Arsmedelvarde korr for matfel 1980-01—12
Ar-gmpd~l varde korr for matfel
och tillgodogjord varme i husen
1931-01—12
8§ 10 12 2 10 12 2

1979

10

12

Bilaga 10b

2 10 12
+ 32,5 %
- 21,0
2 4 8 10 12

2.

4 Man.

4 Man.
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Kronh jortsgatan,- Vasteras
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a4 W MWh/man. ,hus

AW %
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Sladvagen Dppsala
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AW MWh/mén., huf

AW%
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Bilaga 14 b

W MWh/mén., )
hus i SJOTORPET, VAXJU, 88 HOS
Absolut och procentuell differens mellan reg matvarde i inmatningspunkten och summan av reg matvarden i sméhusen
I diagrammet har korrigeringar gjorts for matfel
-Den markerade, delen av stapeln nh.gér sdlunda den verkliga natforlusten
AW %
1978-00—12 |_ * — Arsmedelvarde for uppmatt differens
— ..— Arsmedelvarde korrigerat for matfel

1979-01—12

80 =-
1980-01—12
1981-01-12

70 -

60-

4 6 8 10 12 2 4 Man.
1981
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Bilaga 15 b
& W MWh/man”~hus

AW%

A

- - Arsmedelvarde for uppmatt differens
1981-04—1982-03 27 ,6%---—---——- ¢ — —_—r —- - Arsmedelvarde korrigerat for matfel

26,4 %o Arsmedelvarde korrigerat for matfel
80 och tillgodgjord varme i husen

70

60

50

40

30

20

10
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KRISTINEBERG MALMO
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A W MWh/man. ,hus

0,85-n

0,65--

0,05--

AW %

80

KRISTINEBERG, MALMO, 35 HUS

Absolut och procentuell differens mellan registrerat marvarde i
inmatningspunkten och sunman av reg matvarden i smahusen

I diagranmet har korr gjorts for matfel och tillgodgiord va:
i husen

Den markerade delen av stapeln utgér sélunda den verkliga

4 Man:
34.2 % — Arsmedelvarde for uppmatt differens
1980-07—1981-06 31,9 % — Arsmedelvarde korrigerat for matfel
31.3 % — Arsmedelvarde korrigerat for matfel

och tillgodogjord varme i husen
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CLEMENTINES,

0.85 -« Absolut och procentuell differens mellan registrerat matvarde i

UPPSALA, 27 HUS

registrerade matvarden i smdhusen.

Bilaga 17

inmatningspunkten och summan av

1 diagrammet har korrigeringar gjorts for matfel och tillgodogjord varme i husen.

Den markerade delen av stapeln utgdér sdlunda den verkliga natférlusten.

0,65 11

0,45-1

AW%

980-02—1981-01
'6verlappning)

981-01—12

10

10

12 2

+-13,

-———11,0

12 2

10 12

10 12

2

10 12 2 10 12 2 4 Man.

+ —Arsmedelvarde for uppmatt differens

Arsmedelvarde korrigerat for natfel
och tillgodogjord varme i husen

10 12 8 10 12 2 4 Man
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Analys av fysikaliska parametrar som paverkar natforlusterna

EKTUNAVAGEN

LANGGATAN

TIMJANEN

MARIEHOLM

KRONHJORTS-
£UTUN

MARDVAGEN

SLADVAGEN

SJOTORPET

HAMMAREN

KRISTINEBERG

CLEMENTINEN

NATFORLUST MANTELYTA

(&)
/Wim2, °c)
(® ' Fdae

qf

RELATIV

Q)

Gulti 78- juni 79 0,025
juli 79- juni 80 0,089
juli 80- juni 81 0,108
MEDELVARDE 0,096
Juli 78- juni 79 0,080
Juli 79- juni 80 0,088
Gulti 80- juni 81 0,206
MEDELVARDE 0,084
Juli 78- juni 79 0,159
Juli 79- juni 80 0,159
juli 80- juni 81 0,163
MEDELVARDE 0,160
(JAN- DEC 80 0,292
JAN- DEC 81 0,197
(medelvarde 0,246
SEP 79- AUG 80 0,186
juli 80- juni 81 0,196
MEDELVARDE 0,191
SEP 79- AUG 80 0,168
juli 80- juni 81 0,220
MEDELVARDE 0,194
JAN- DEC 80 0,242
jJuli 80-juni 81 0,219
MEDELVARDE 0,231
JAN- DEC 78 0,139
JAN- DEC 79 0,221
JAN- DEC 80 0,239
JAN- DEC 81 0,204
MEDELVARDE 0,201
APR 81- MARS 82 0,264
juli 80- juni 81 0,313
FEB 80- JAN 81 0,085
JAN- DEC 81 0,061
MEDELVARDE 0,073

8
UPPSKATTADE VARDEN

Bilaga 19

W avser forbrukad energi

m DT

w

L

k

SPECIFIK GRADTIDTAL LINJETATHET VARMEGENOM-

(m2/m)

0,197

0,127

0,180

0,2078

0,218

0,254

0,272

0,330

0,312

0,225®

0,391

(c-h'103)
520,8
578,2
511,5

544.,8
471,7

462,3
470,6

467,0
540,8

538,9
535,5

538,4
608,3
567,8
588,1

524,3
532,3

528,3

516,1
524,2

520,2

605,8
609,7

607,8

570,08

710,1
509,0

362,4
352,4

357,4

(MWh/m)
2,848
2,722
2,679

2,701
1,093

0,991
0,915

1,042
2,214

2,036
2,033

2,094
0,944
1,001
0,972

0,833
0,829

0,831
1,032
0,946
0,989
3,302
3,282
3,292
1,002
0,947

0,865
0,878

0,923
0,702
0,410

3,176
3,076

3,126

GANGSTAL
(W/m2,°C)

0,71)
2,19
3,22

2,67
1,59

1,63
3,97)

1,61
4,30

3,97
4,11

4,12
3,09)
2,09
2,61)

1,67
1,74

1-70
1,59
2,00
1,80
6,40
5,55
5,98
0,86
1,43

1,44
1,20

1,23
1,14
1,63

2,08
1,45

1,76



40

35

30

25

20

15

10

Bilaga 20

Ektunavagen - Kvinnebyvagen, Linkdping

Normalarskorrigerad forbrukning for ar 1979

Abonnenter
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Langgatan, Linkoping

Normalarskorrigerad forbrukning for ar 1979

Abonnenter
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Diagrammet visar registrerad forbrukning
for respektive abonnent i kv Timjanen.

78-01-01—78-1 2-31
«>0-01-01—79-12-31
80-01-01—80-12-31

81-01-01—81-12-31

Abonnenter
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FJARRVARMEFORBRUKNINGAR 1981
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Abonnenter
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DIAGRAMMET VISAR NORMALARS-

Clementinen KORRIGERAD FORBRUKNING FOR 1981

MWh i

20 -

Abonnenter



Bilaga 25
Marieholm 80/81

MWh A

Abonnenter
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Kristineberg 80/81
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Abonnenter
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KRONHJORTSGATAN, 37 SMAHUS.

Diagram Over forbrukningen for de

olika smahusen, branslearef 198M982.

Bilaga 27

Abonnenter
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MARDVAGEN.87 RADHUS.

Diagram Over forbrukningen for de

olika radhusen,branslearef 198M982.
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Abonnenter
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