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1 SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar parallell- och 2-stegskopplade fjärrvärme-abonnent- 
centraler med indirekt anslutning av en radiatorkrets och med en tapp- 
vattenkrets utan varmvattencirkulation. Med hjälp av beräknade drift- 
karakteristikor analyseras skillnader i primär (fjärrvärme) retur
temperatur och i primärflöde för de båda kopplingsprinciperna.

Med utgångspunkt i ett genomgående dimensioneringsfal1 för värme
växlarna redovisas i diagramform konsekvenser av systematiska varia
tioner i radiatoreffekt, varmvatteneffekt och primär framlednings- 
temperatur. I olika kombinationer varieras två av dessa parametrar 
oberoende av varandra, medan den tredje hålls konstant. Dessutom redo
visas driftkarakteristikor där den primära framledningstemperaturen 
antagits variera enligt ett traditionellt svenskt temperaturprogram.

I begränsad utsträckning behandlas konsekvenser av variationer i 
dimensioneringsparametrar. Således jämföres returtemperaturer för 
abonnentcentraler med värmeväxlarytor av normal storlek med teoretiska 
gränsfall, där ytorna antagits vara oändligt stora. Asymptoti ska för
lopp av returtemperaturer vid små varmvatteneffekter behandlas analyt
iskt och redovisas även grafiskt.

Förutom yttre parametrar, såsom primär returtemperatur och primärflöde, 
redovisas även inre parametrar i kopplingarna, jämte variationer i 
lastfördelningen mellan för- och eftervärmare vid 2-stegskoppling.
Det visas hur man med grafiska konstruktioner kan få fram den primära 
returtemperaturen, under förutsättning att tillräcklig information om 
värmeövergångstal mm föreligger i det aktuella belastningsfallet.

Följande praktiskt betydelsefulla resultat av undersökningen kan fram
hållas :

- Vid 2-steg ger en ökning av värmeöverföringsytorna i varmvatten
beredaren mer vinst i form av förbättrad avkylning av primär
vattnet.

- 2-steg är mer känslig för sänkning av den primära framlednings
temperaturen, dvs den primära returtemperaturen går upp mer än 
vid parallel 1koppling.

- Skillnaden i primär returtemperatur mellan de båda kopplings- 
varianterna varierar på ett starkt olinjärt sätt med radiator- 
och varmvattenlasten. En konsekvens härav är, att man inte kan 
säga generellt, att lägre radiatortemperaturer minskar den 
termodynamiska fördelen med 2-steg.

I rapportens sista avsnitt diskuteras konsekvenser för värme-produk- 
tionsanläggningarstermodynamiska godhetstal och för ledningsdimen- 
sionering. Räknat vid genomsnittlig varmvattenlast är skillnaden i 
avkylning för primärvattnet inte stor för de båda kopplingsvarian- 
terna. Men vid mera extrema varmvattenlaster blir skillnaden större, 
vilket har betydelse för ledningsdimensioneringen. Den större 
möjliga risken för termisk utmattning av returledningarna vid 
2-steg bör observeras.
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2 INLEDNING

I denna rapport studeras driftkarakteristi kor för fjärrvärme-abonnent- 
centraler uppbyggda enligt principen för parailel1 koppi ing eller
2- stegskoppling, se fi g. 3, i nästa avsnitt, avsnitt 3.

Med undantag för några geografiska delområden (främst Stockholm), där
3- stegskoppling är vanlig, är 2-stegskopplingen i Sverige den dominer
ande principen i större fjärrvärmeanslutna fastigheters abonnentcentra
ler. I andra länder, bl a Tyskland och Danmark möter parailel1koppling 
ofta, både vid direkt och indirekt anslutning av radiatorkretsen.

I rapporten kommer de båda kopplingsprinciperna att förutsättas vara 
utformade enligt de enkla grundvarianter som framgår av fig. 3. I de 
flesta verkliga centraler kompletteras varmvattenkretsen med varm
vattencirkulation (som vid 2-steg leds in mellan för- och eftervärmare). 
Dessutom förekommer det ibland värmeväxlare för varmluftuppvärmning, 
torkning mm, vilka då kan vara inkopplade parallellt med radiator
växlaren, se t ex ref. 1. Skälet till att rapporten koncentreras till 
de enkla grundfallen är, att dessa endast i begränsad utsträckning 
finns systematiskt analyserade i litteraturen och således utgör en 
naturlig utgångspunkt för behandlingen av ämnesområdet: abonnent- 
central -koppl ingar.

I jämförelse med den enkla parai 1e11kopplingen karakteriseras såväl 
2- som 3-stegskopplingen av, att uppvärmningen av tappvattnet är upp
delad på ett för- och ett eftervärmarsteg, vilket anses vara fördel
aktigt ur termodynamisk synpunkt, även om det något fördyrar an
läggningen. I förvärmarsteget lämnar primärvattnet (fjärrvärmevatten) 
via förvärmaren värme till inkommande källvatten. Ibland håller 
primärvattnet från radiatorväxlaren så hög temperatur att uppvärm
ningen i förvärmaren räcker till för att ge kallvattnet önskad varm
vattentemperatur, eller en ändå högre temperatur. Är temperaturen 
på primärvattnet från radiatorväxlaren lägre, eller är varmvatten
flödet större, räcker förvärmaren kanske inte till ensam, och påspäd- 
ning av värmeeffekt i eftervärmaren behövs. Bortser man från extrema 
jämförelsefall, kommer det extra primärflöde som behövs för detta 
tillskott vid 2-steg att vara mindre än det primärflöde som vid 
parai 1 el 1koppling behövs för att värma kallvattnet ända från kall- 
vatten- till varmvattentemperaturen.

Förvärmarsteget vid 2-steg (och vid 3-steg) medför således i allmän
het ett mindre totalt primärflödesbehov än vad parallel 1kopplingen 
kräver i samma belastningssituation, och därmed blir även den primära 
returtemperaturen lägre. Generellt sett kan detta anses vara fördel
aktigt, eftersom mindre flöde kräver mindre nätdimensioner, och lägre 
returtemperatur kan vara av nytta för värmepumpar och andra tempera
tur känsl i ga värmeproduktionsanläggningar.

Medan bruket av förvärmning av tappvatten i abonnentcentraler länge 
varit vanligt i abonnentcentraler i Sverige och Finland (ref. 2), 
synes ett mera konsekvent bruk av förvärmning först på senare tid 
blivit brukligt i öst- och Västtyskland. T ex rapporteras om arbeten 
med komplettering av befintliga centraler i syfte att öka överförings
kapaciteten hos äldre fjärrvärmenät (ref. 3). Karakteristiskt nog be
tecknas kopplingsvarianter med förvärmning ibland som "skandinavische



Schaltungen" i tysk litteratur. Denna skillnad i nationell fjärrvärme
praxis sammanhänger med att man i Sverige och Finland i stor utsträck
ning satsat på genomströmningsberedare för tappvarmvatten, medan man 
på Kontinenten i högre grad valt lösningar med förrådsberedare, även 
vid anslutning av större fastigheter. Kombineras nämligen genomström
ningsberedare med förvärmning av tappvarmvatten, ökar inte primär- 
flödesbehovet så kraftigt vid tappningar (på grund av bättre avkyl
ning av primärvattnet), och man uppnår därvid åtminstone delvis den 
utjämning av variationer i primärflödesbehovet som alternativet an
vändning av förråd ger.

Frågan har rests, om inte övergång till lägre systemtemperaturer min
skar den termodynamiska fördelen med förvärmning så mycket, att den 
större investeringskostnad som förvärmning innebär inte längre är 
ekonomiskt motiverad (ref. 4).

Sedan 1982 stipulerar Svensk Byggnorm (ref. 5) att radiatorsystem i 
allmänhet skall dimensioneras för en framledningstemperatur om högst 
55 C vid dimensionerande värmeeffektbehov, dock att undantag kan med
ges för fjärrvärmeanslutna byggnader. I konsekvens härmed anger Svenska 
Värmeverksföreningens instruktion (ref. 1) för anslutning av större 
anläggningar, att fjärrvärmeanslutna radiatorsystem vid nyproduktion 
skall dimensioneras för 60 - 45 C mot tidigare 80 - 60°C (fram- respek
tive returtemperatur). Varmvattnets temperatur skall numera vara 50°C 
enligt instruktionen, mot tidigare 55°C.

De sänkta dimensionerande temperaturerna på sekundärsidan motsvaras 
av lägre temperaturer på primärsidan. Således anger Svenska Värme- 
verksföreningen 100 - 50 C som dimensionerande fram- och returtempera- 
tur vid nyproduktion, mot 120 - 65 C i befintliga system. Därutöver 
pågår i många befintliga fjärrvärmenät försök med gradvis eller radikal 
sänkning av systemtemperaturerna, varvid driftförhållandena för 
abonnentcentralerna pressas. Erfarenheten har visat att abonnentcentra
lernas förmåga att klara av lägre primära temperaturer varierar kraf
tigt (se bl a ref. 6). Gamla fastigheter har ofta "överdimensionerade" 
radiatorsystem (överdimensionerade i förhållande till gammal Byggnorm), 
vilket i det sammanhanget är en fördel. Â andra sidan är värmeväxlarna 
i äldre abonnentcentraler ofta försmutsade, vilket försämrar förmågan 
att upprätthålla tillfredsställande temperaturer på sekundärsidan.

Driftkarakteristi kor för olika typer av abonnentcentraler har under 
årens lopp varit föremål för undersökningar, dels internt inom större 
värmeverk, dels i form av publicerade undersökningar.

Fornäs & Svensson (ref. 7) redovisade i tabellform beräknade drift- 
karakteristi kor för 2- och 3-stegskopplade abonnentcentraler av fabri
kat CTC. Primärtemperaturen varierades enligt ett traditionellt svenskt 
program med maximalt 120 C vid lägsta uteluft-temperatur.

Jensen (ref. 8) visade för utvalda 1ågtemperaturprogram i ett fjärr
värmenät diagram över variation i primär returtemperatur och i primär
flöde, med tappningsintensitet för varmvatten som abscissa och radia
torlasten som kurvparameter. Författaren anser att 2-stegskopplingen 
är klart överlägsen parallel 1 koppi ing och koncentrerar därför under
sökningen till 2-steg. Av artikeln framgår bl a hur känslig den pri
mära returtemperaturen kan vara för sänkningar i framledningstempera- 
turen.



Berg (ref. 4) diskuterade för ett par år sedan vid ett av Svenska 
Värmeverksföreningens Tekniska möten valet av abonnentcentral i 
ljuset av lägre temperaturkrav och förändrade förbrukningsvanor.
Utan att ta slutlig ställning menade han att mycket talar för att 
man vid nyproduktion borde ersätta 2-stegskopplingen med parallell- 
koppling, eftersom den termodynamiska fördelen med 2-steg minskat.

Eriksson & Werner (ref. 9) redovisade beräkningsresultat med modeller 
över parallell- och 2-stegskoppling, där en parameter varierades i 
taget, nämligen: Storleken av primärt by-passflöde (läckage), värme
växlaryta, framledningstemperatur i radiatorsystemet vid dimensione
rande last, varmvattentemperatur, kallvattentemperatur, varmvatten
förbrukningens storlek, övergång från traditionella dimensionerings- 
data till ett 1ågtemperaturfal1, och skillnaden mellan parallell- 
och 2-stegskoppling. Med en antagen varaktighetskurva för lasten 
beräknades skillnaden i primär returtemperatur för de båda kopplings- 
varianterna vara 1,5°C. Det påpekades dock att skillnaden blir 
väsentligt större vid störttappningar.

Även om frågan om storleken av den termodynamiska fördelen med för- 
värmning av tappvatten behandlats i litteraturen, saknas fortfarande 
en mera systematisk undersökning av hur stor skillnaden i fjärrvärme
vattnets avkylning är i olika belastningsfall. Olika radiatorlaster, 
varmvattenlaster och olika temperaturprogram i fjärrvärmenätet ger 
ett stort spektrum av driftfall som är relevanta att undersöka. 
Driftparametrarna kan variera inom stora intervaller. En komplikation 
i sammanhanget är, att de olika driftparametrarna kan samverka på 
ett mycket olinjärt sätt; därför går det inte generellt att super- 
ponera resultaten från undersökningar där en parameter varierats i 
taget.

Syftet med föreliggande rapport är att bidraga till att fylla denna 
kunskapslucka. Utgående från s k standard-dimensioneringsfall 
(definieras i avsnitt 5) för de båda koppi ingsvarianterna beräknas 
driftkarakteristi kor med hjälp av enkla beräkningsmodeller (avsnitt 
4). Resultaten redovisas i diagram med radiator- och varmvatteneffekt 
i dimensionslös form, för att öka general i teten i framställningen. 
Tekniken används att låta två driftparametrar (t ex primär framled
ningstemperatur och radiatorlast) variera oberoende av varandra, 
medan en tredje (varmvattenlasten i exemplet) är konstant. Därvid 
belyses ovannämnda olinjära effekter, samtidigt som mängden under
sökta fall kan reduceras.

Redovisningen av olika driftfall begränsas inte enbart till att visa 
variationen i "yttre" driftparametrar, utan även t ex "mellantempera- 
turer" inuti abonnentcentralerna och lastfördelningen mellan för- och 
eftervärmare vid 2-steg redovisas i utvalda driftfall. Detta görs med 
en grafisk teknik som presenteras i avsnitt 3 och bidrar till för
ståelsen av varför de "yttre" parametrarna varierar såsom de gör i 
diagrammen.

Även om driftparametrarna varierats ganska systematiskt i rapporten, 
är variationen inte heltäckande. Det är tänkbart, att samband para
metersamband som härletts vid frysta värden på några driftparametrar 
kan ändra karaktär om andra värden väljs för de frysta parametrarna.



Undersökningarna i rapporten bidrar endast i begränsad utsträckning 
till att belysa konsekvenser av förändrade värden för dimensione- 
ringsparametrar. Värmeväxlarytorna förutsätts antingen överensstämma 
med standard-dimensioneringsfallet eller - i vissa fall - vara 
oändligt stora.

Därmed framstår ett behov av fortsatt kartläggning av de i praktisk 
fjärrvärmeverksamhet betydelsefulla kopplingsvarianterna parallell- 
och 2-stegskoppling. T ex kan det vara intressant att optimera för
hållandet mellan för- och eftervärmaryta vid 2-steg. Därvid kan man 
bygga vidare på resultaten i denna rapport. Om undersökningar av 
variationer i dimensioneringsparametrar inte skall vara av begränsat 
värde, måste kombinationen av variationer i dimensionerings- och 
driftparametrar undersökas. Det är ju karakteristiskt för abonnent
centraler i fjärrvärmesystem, att de alltid är underkastade starkt 
varierande belastning, dels inom varje dygn, dels över längre drift- 
perioder.
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3 GRAFISK FRAMSTÄLLNING AV TEMPERATURFÖRLOPP

I rapporten studeras temperaturförloppen på primär- och sekundär
sidan med hjälp av en grafisk framställning, se fig. 3. Temperaturen 
är ordinata, och överförda värmeeffekter är abscissa. Vattnets speci
fika värme förutsätts vara konstant, så att avkylnings- och upp- 
värmningsförlopp avbildas som räta linjer.

Med den valda grafiska framställningen kan man på åskådligt sätt 
visa, t ex hur lasten förskjuts mellan för- och eftervärmare vid 
olika varmvattenlaster (se avsnitt 7) eller vid olika primära fram- 
ledningstemperaturer (avsnitt 8).

En annan fördel med den grafiska framställningen är, att den medger 
en enkel grafisk konstruktion av den totala primära returtemperaturen 
t utifrån givna temperaturförlopp i de enskilda värmeväxlarna:

Konstruktion av t vid parailel1 koppi ing

Metod: Avkylningsförloppen för flödena m^ och m„ är givna. Linjen för
rrij förlängs till skärningspunktens med linjen för m?. Ordinatan för
Sar lika med ordinatan för t . z

r

I denna konstruktion har det förutsatts att returtemperaturen 
trj för delflödet är högre än returtemperaturen t j för
delflödet Är i stället tr2 högre, förlängs linjen för m2
till skärning med linjen för m^.

Bevis: Vid blandningen avger delflödet m^ effekten (utmärkt i 
figuren) till Därvid sjunker m^'s temperatur med:

Vl-tr = qbl^cpml^’ oc^ m2's temperatur ökas med:

tr"tr2 = qbl/(cp'V

De båda ekvationerna kan kombineras till: 

mtr = (m1+m2)tr = rr^t^ + m2tr2

som uttrycket energibalansen vid blandningen av m^ och rru.
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Fig. 3

Grafisk framställning av temperaturförlopp på primär- 
och sekundärsidan för parallell- och 2-stegskoppling.
För 2-stegskopplingen visas ett driftfall då efter- 
värmaren är i funktion, och följaktligen inget kall
vatten blandas in i varmvattnet, dvs. t = tÿv> och
mvv ~ mvV
I temperaturförloppen finns hjälplinjer inritade för 
grafisk konstruktion av total primär returtemperatur t .



Konstruktion av t vid 2-steg:

Metod: Linjerna för (förlängd) och delflödet m2 till eftervärma-
ren har skärningspunkten S med ordinatan tfa, som är blandnings- 
temperaturen. På samma nivå ligger även punkten B, som är ut
gångspunkten för avkylningen av det totala primärflödet m i 
förvärmaren. Punkten R som utgör avslutningen av avkylnings- 
förloppet fås genom att förlänga förbindelselinjen mellan B 
och en punkt F, vilken finns sträckan q^ till höger om linjen 
m2's begynnelsepunkt på temperaturnivån tf.

Bevjsg Bestämmningen av bl andningstemperaturen tfa är analog med be
stämningen av den totala returtemperaturen t vid parallell- 
koppling.

Linjen BR1s lutning är lika med:

I dt] = tf ~ tb 
Idq I q + q"

T ^VV

därför att det totala primärflödet: 

m = + m2

i punkten B lämnat effekten q^ + q^| i radiatorväxlaren och 
eftervärmaren.
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4 BERÄKNINGSMODELL

Beräkningsmodellen är uppbyggd så enkelt som möjligt med utnyttjande
av klassisk värmeväxlarteori. Därvid görs följande specialiseringar
och förenklingar i jämförelse med verkliga abonnentcentraler:

* Ingen VVC-koppling finns i tappvattenkretsen.

Kommentar: I de flesta abonnentcentraler för flerbostadshus
finns VVC-krets. Är denna korrekt utförd (med back
ventiler så att VVC-flödet inte kan ta ej avsedda 
vägar genom centralen), och är VVC-flödet inte för 
stort, bör inte VVC-kretsen påverka centralens drift- 
karakteri sti kor särskilt kraftigt.
Tyvärr är inte dessa förutsättningar alltid uppfyllda, 
varför särskilda undersökningar av VVC-kretsens in
verkan är befogade. Undersökningarna i denna rapport 
kan därvid utnyttjas som utgångspunkt.

* Vid 2-stegskoppling tillåts övervärmning av tappvattnet.

Kommentar: Detta fall kan inträffa vid hög radiatorbelastning och 
lågt varmvattenflöde, då eftervärmaren ej är i funk
tion. Genom inblandning av kallvatten kan varmvattnets 
temperatur enkelt sänkas, och det därav följande större 
varmvattenflödet vid given varmvatteneffekt är enkelt 
att beräkna.

* Värmeförluster försummas.

Kommentar: Undersökningarna gäller i första hand abonnentcentraler 
för flerbostadshus, då värmeförlusterna normalt är små 
i jämförelse med överförda värmeeffekter.

* Beräkningsmodellen är statisk.

Kommentar: Detta innebär bl a att s k "effektlån" från radiator
krets till tappvattenkrets vid tappningar inte beaktas. 
Vidare tas inte heller dynamiska effekter vid natt
sänkning med i undersökningen.
Långsamma förlopp vid effektlån och vid nattsänkning mm 
kan approximativt betraktas som statiska driftfall och 
kan således beräknas med modellen.

* Alla reglerkretsar förutsätts fungera perfekt.

Kommentar: Detta är dels en följd av det ovannämnda antagandet av 
en statisk beräkningsmodell, dels innebär det att sta
tiska reglerfel och läckage i ventiler (by-pass) inte 
beaktas.

* Alla primär- och sekundärflöden antas kunna variera utan begräns
ning.

Kommentar: I verkliga abonnentcentraler kan man - beroende på det 
primära differenstryckets storlek mm - få driftfall då 
styrventiler når sitt ändläge och inte kan öppna mera.
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* Variation i avgiven radiatoreffekt antas följa en förenklad 
radiatorformel, där effekten är proportionell mot aritmetisk 
medeltemperaturdifferens upphöjd till en radiatorexponent, se 
nedan.

* Vattenflödet mr i radiatorkretsen antas vara konstant.

Kommentar: Är realistiskt då radiatorkretsen är försedd med en 
cirkulationspump med konstant varvtal, och då läget 
för radiatorventilerna kan antas vara konstant, dvs 
t ex inte fallet med radiatortermostater.

* Vattnets specifika värme c antas vara konstant överallt i beräk
ningarna. P

Kommentar: Vid de moderata temperaturvariationerna det är frågan 
om, ger detta endast små beräkningsfel.

* Inomhustemperaturen t. , varmvattentemperaturen tyy och kall vatten
temperaturen tk förutsätts alla vara konstanta.

* Värmeövergången i vatten-vatten värmeväxlarna (varmvatten- och 
radiatorväxlare) beräknas med enkel värmeväxlarteori under an
tagande av fullt utbildad turbulens i alla driftfall. Detta inne
bär, förutom ovannämnda antagande om konstant Cp för vatten:

- värmeväxlarna antas vara rena motströms-växlare utan axiell 
värmeledning i medierna eller i värmeväxlarväggen,

- effekter av snedfördelat flöde beaktas ej,

- de p g a tryckfall utvecklade friktionseffekterna antas vara 
försumbara,

- endast värmeöverföringsmotstånd i fluiderna beaktas, dvs mot
stånd i värmeväxlarväggen försummas, och försmutsning beaktas 
ej,

- vid beräkning av olika driftfall antas värmeövergångstalen 
variera proportionellt mot flödet upphöjd med en konstant 
exponent. Inverkan av varierande fluid-temperatur på värme
övergångstalen försummas.

Utifrån dessa specialiseringar och förenklingar kan den analytiska 
apparaten i korthet beskrivas på följande sätt:
I ett godtyckligt driftfall kan framledningstemperaturen t . och re
turtemperaturen t i radiatorkretsen beräknas utifrån motsvarande 
temperaturer t f rroch t i referensfallet med hjälp av radiator- 
formeln:

1ogaritmisk medel temperaturdifferens :

mn
= q'

,1/n rf rr rf ,0 rr ,0

In
t - - t. rf i t - - t.rf ,0 1ln

0 . mi ,0
t - t. rr i t - t. rr ,0 1
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(t^ = konstant inomhustemperatur, dimensionslös radiatoreffekt 
q* = qr/qf q, n = radiatorexponent, vanligen något större än 1) 
och sambandet:

q* — Vf ^rr
t t------—r------- som gäller för konstant radiatorflöde.

Vf,o Vr,o
,o i index anger att det är frågan om variabelns värde i referens- 
beräkningsfallet, se avsnitt 5.

För radiatorväxlaren gäller:

q = k A 9 t r r mr
där k^ är värmegenomgångstalet, värmeöverföringsytan, och den 
1ogaritmiska medeltemperatur-differensen :

0_

(tjT-t f) - (t ,-t )f rf rl rr
mr

ln tf~trf
t , -t rl rr

Eftersom värmetransmissionsmotståndet i väggen försummas, kan man 
skriva:

|c'l = oc~^ + oc 1 
r rp rs

utgående ifrån primär- och sekundärsidans värmeövergångstal, för 
vilka i sin tur gäller:

oc = cx mtp och = <*■ m*prp rp,o 1 rs rs,o r

Med förutsättningen OC rp ,o «rs,o får man:

k - 2k r r, o

m^p

m|p

m*pr

+ m*p r

Med hjälp av dessa formler och sambandet:

q = m, c (t- - t )T 1 p v f rl '

kan m, och t, beräknas iterativt, om t -, t , t- och q* är givna.1 rl rf rr f t 3

För varmvattenväxlare gäller en formelapparat som är analog med den 
som gäller för radiatorväxlaren.

Blandningstemperaturer beräknas genom enkla energibalanser, t ex den 
totala returtemperaturen vid parallel1koppling.

(m1 + m2)tr = m1tr1 + m2tp2



Vid datorräkningarna av olika driftfall för parallell- och 2-stegs- 
koppling är radiatorlast, varmvattenflöde och primär framlednings- 
temperatur alla givna.

För parallellkopplingsfallet är beräkningsgången ganska okomplice
rad. Vid 2-steg är risken för iterationsproblem däremot påtaglig 
och måste förebyggas med en beräkningsgång där alla startvärden 
för iterationer väljs så nära de slutliga värdena att beräkningarna 
inte spårar ur.

I de datorräkningar som denna rapport baseras på användes substi- 
tutionsmetoden, emedan denna bedömdes minska risken för iterations
problem i jämförelse med den snabbare konvergerande Newton-Raphson 
metoden.

Vid båda kopplingsvarianterna började beräkningsproceduren med att 
radiatorkretsens framledningstemperatur t , och returtemperatur t 
beräknas utifrån radiatorlasten. Därefter Kunde radiatorväxlarens 
primära returtemperatur t ^ och primärflöde beräknas iterativt.

I fallet parallellkoppling beräknades därefter t , och analogt, 
och total returtemperatur t och totalt primärflöae m ernölls ur 
blandningsekvationer.

Vid 2-steg kompliceras den vidare beräkningsgången av att last
fördelningen mellan för- och eftervärmare ej är given. Därför 
krävs :

kontroll av om primärflödet räcker till för värmning 
av tappvarmvattnet

separata iterationsslingor för för- och eftervärmare

i fallet då eftervärmaren behövs, en yttre iterationsslinga 
som justerar belastningsfördelningen mellan för- och efter
värmare .

Vid samtliga iterationer på värmeväxlare användes rutiner för 
kontrollräkningar som säkrade att gränsvillkor för iterations- 
variablerna ej överskreds. Dessa gränsvillkor baserades på 
värmebalanser för värmeväxlarna vid oändligt stor värmeväxlar
yta.



5 STANDARD-DIMENSIONERINGS FALL OCH REFERENS-BELASTNINGSFALL

Huvuddelen av de driftkarakteristi kor som redovisas i detta arbete 
gäller för ett standard-dimensioneringsfal1 och utgår från ett 
referens-belastningsfal1.

Standard-dimensioneringsfallet överensstämmer i stora drag med 
äldre svensk dimensionenngspraxis, även om några dimensionerings- 
parametrar, t ex förhållandet mellan för- och eftervärmaryta vid 
2-stegskoppling, valts rätt godtyckligt. Begreppet "dimensionerings- 
praxis" är inte heller entydigt i alla hänseenden.

Beräkningstekniken att utgå från ett referens-belastningsfal! samman
hänger med att värmeeffekter och massflöden i resultatdiagrammen 
redovisas dimensionslöst. Samma teknik har tidigare använts vid 
analys av hela fjärrvärmesystem (ref. 10) och har fördelen att 
resultaten inte görs onödigt speciella. Dock bör man vid utnyttjande 
av resultaten i konkreta tillämpningsfal1 observera olika implicita 
parametersamband, bl a mellan radiatoreffekt, varmvatteneffekt och 
värmeövergångstal.

Vid beräkningarna har som referens-belastningsfall valts fallet med 
maximal radiatorlast (motsvarande dimensionerande utelufttemperatur), 
maximal primär framledningstemperatur (120°) och varmvatteneffekten 
lika med radiatoreffekten.

Vid beräkning av olika driftfall med dator har använts ekvationer 
med alla storheter i icke-dimensionslös form. Värmeeffekter och 
massflöden har sedan dividerats med sina respektive värden i re- 
ferens-belastningsfallet vid uträkning av dimensionslösa värden, 
t ex för radiatoreffekten:

q* = q /q 
T T t ,o

där nomenklaturen är följande:

* anger att det är variabelns dimensionslösa värde

,o i index anger att det är variabelns värde i referens-belast
ningsfal let.

Såväl standard-dimensioneringsfallet som referens-belastningsfallet 
som använts vid beräkningarna, framgår av tabellen och av det 
grafiska förloppet av temperaturer och effekter i fig. 5. Radiator
effekten och den lika stora varmvatteneffekten har här godtyckligt 
satts lika med 300 kW. Detta kan t ex motsvara ett fall med en 
fastighet som har 30 lägenheter, och där radiatorlasten är relativt 
stor p g a dålig isoleringsstandard.

Eftersom ett viktigt syfte med beräkningarna i detta arbete är att 
kunna jämföra 2-stegs- och parai 1e11koppling, har beräkningsförut
sättningarna valts så lika som möjligt för de båda kopplingsvarian- 
terna. Således är värmeöverföringsytan i radiatorväxlaren den samma 
i de båda fallen. Summan av värmeöverföringsytorna för efter- och 
förvärmaren i 2-stegsfallet är lika med värmeöverföringsytan för 
vattenvärmaren i fallet parallellkoppling.
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inomhustemperatur: = 20°C
r^jatpruppvärmning: fadiatorexponent: n = 1.2

PARALLELLKOPPLING: 2-STEGSKOPPLING:

radiatorkrets: varmvattenkrets: radiatorkrets : eftervärmare: förvärmare :

primärtemp. : °c tf 120.00 tf 120.00 % = 60.47
primärtemp. : °c Vi = 65.27 V2 = 6.30 Vl = 65.27 tr2 = 36.37 V = 28.75
sekundärtemp.: °c trf = 80.19 S/v = 50.00 trf = 80.19 = 50.00 lm = 36.28
sekundärtemp.: °c Vr = 59.86 *kv " 5.00 trr = 59.86 \ = 36.28 tkv = 5.00
primärtemp. : °c t = r 46.11

primärflöde : kg/s ml = 1.308 m 2 — 0.630 ml = 1 .308 m2 = 0.261 m = 1 .569
sekundärflöde: kg/s mr = 3.521 m = vv 1.591 mr = 3.521 m = vv 1.591
primärflöde : kg/s m = 1.938

alfa, primärt: kW/m2oC = 12 = 12 = 12 = 12 = 12
alfa, sekund.: kW/m2oC = 12 = 12 = 12 12 = 12
k-värde : kW/m2oC = 6 = 6 = 6 = 6 = 6

kA : kW/°C = 17.40 = 17.40 = 17.40 = 8.70 = 8.70

= värmeväxlar-area: 2m = 2.90 - 2.90 = 2.90 = 1 .45 = 1.45

logaritm. 0 :m
°C = 17.24 = 17.24 = 17.24 = 10.51 = 23.97

p =flödesexponent 
primärt o.sekund.: 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

överförd effekt: kW ‘V = 300 _o < <
II 300 ■v = 300 q" =

^vv 91.45

- > 
cr 208.55

Tabell över samtliga parametervärden som i icke-dimensionslös 
form konstituerar standard-dimensionerinqsfallet och 
referens-beräkninqsfallet. Dimensionslösa effekter och 
massflöden fås genom att dividera parametervärden i 
referensberäkningsfal1 et.

referensfallen:
120—t \ parallell- 

V koppl.

300 kw300 kw

sortimarfall:

Fig. 5 Grafisk framställning av standard-dimensionerinqsfallet.
~ För referens-beräkningsfal1 et visas temperaturförlopp för

2-steg och parai Iel 1koppling. Sommarfallet (till höger) 
visar temperaturförloppet för varmvattenkrejsen, då den 
primära framledningstemperaturen är låg (65 C enligt 
Svenska Värmeverksföreningens rekommendationer).



Det bör påpekas, att såsom standard-dimensioneringsfallen definie
rats för de båda koppi ingsvarianterna, kan dessa inte överföras i 
varandra genom omkopplingar i en och samma abonnentcentral. Sådan 
omkoppling skulle nämligen påverka värmeövergångstalet på primär
sidan i förvärmaren, och som framgår av tabellen har samtliga 
värmeövergångstal på primär- och sekundärsidan i alla värmeväxlare 
satts lika stora i referensbelastningsfallen. Värmetransmissions- 
motstånden i värmeväxlarytorna har satts lika med 0, motsvarande 
rena värmeväxlare.

I fallet 2-stegskoppling har värmeöverföringsytorna valts lika 
stora för efter- och förvärmare, utan att någon undersökning gjorts 
av vilket ytförhål1 ande som är optimalt eller representativt.

Temperaturerna enligt tabellen kan jämföras med s k högtemperatur- 
alternativ enligt Svenska Värmeverksföreningens rekommendationer 
(ref. 1):

Radiatorväxlare, dimensionerande utelufttemperatur:

primärt: 120 - 65°C
sekundärt: 80 - 60 C

Vattenvärmare, sommarfall (utan radiatorlast):

primärt: 65 - 25°C
sekundärt: 5 - 50 C

Som syns ligger referensfallen ganska nära dessa värden vad be
träffar radiatorväxlaren, vars NTU-värde (termiska längd) uträknas 
till : NTU = 3.17.

Eftersom referensfallet inte är något sommarfall, kan ingen direkt 
jämförelse göras för vattenvärmaren. Med antagna dimensionerings-Q 
förutsättningar framkommer vid omräkning till sommarfallet med 65 C 
primär framledningstemperatur det temperaturförlopp som visas till 
höger i figuren. Eftersom den primära returtemperaturen här ligger 
något lägre än de 25°C enligt Svenska Värmeverksföreningens re
kommendation, kan man säga att vi valt lite större värmeväxlaryta 
för värmning av tappvarmvatten.

Såsom beräkningsförutsättningarna specificerats, behövs inga an
givelser av detaljer beträffande värmeöverföringsytornas form och 
dimensioner. Således har inget explicit förutsatts om huruvida man 
har plattvärmeväxlare, spiralrörsväxlare, etc, även om det valda 
gemensamma värdet p = 0.75 för fl ödesexponenten enligt sambandet

värmeövergångstal = konstant ' (flöde)^
naturligtvis är mer representativt för några varianter än för 
andra.

I referens-belastningsfallen för de båda kopplingsvarianterna antas 
alla värmeövergångstalen på primär- och sekundärsidan i värmeväxlarna 
vara lika stora. I detta ligger en något godtycklig specialisering. 
Utifrån termodynamiska optimeringsbetraktelser kan man argumentera 
för att primär- och sekundärsidans värmeövergångstal i en given 
värmeväxlare inte bör skilja sig allt för mycket. I praktiken med-
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för dock standardisering, geometriska villkor vid värmeväxlarkon
struktionen mm att förhållandet mellan de båda värmeövergångstalen 
kan variera avsevärt från fall till fall.

Det vore intressant att närmare undersöka konsekvenser av olika 
förhållanden mellan värmeövergångstal i 2-stegs- och parallell- 
kopplade värmeväxlare. För en radiatorväxlare enbart finns en 
undersökning av problemet i ref. 10.

De driftkarakteristikor för primära och sekundära temperaturer, 
som beräknas utifrån förutsättningarna specificerade i tabellen, 
kommer att vara giltiga för följande klasser av dimensionerinqs- 
fal 1 :

1) Fall där alla flöden, överförda värmeeffekter och kA-värden 
för alla värmeväxlare multipliceras med samma proportional i - 
tetskonstant, men där alla temperaturer (och därmed även 
grädigkeiter) är de samma som i tabellen.

2) Fall där för en eller flera värmeväxlare k och A antar varie
rande värden, men där såväl produkten kA, förhållandet mellan 
primära och sekundära värmeövergångstal, som alla övriga kon
stanter i tabellen är oförändrade.

3) Kombinationer av fall enligt 1) och 2).

Genom att överförda värmeeffekter och flöden i redovisningen av be
räkningsresultat anges i dimensionslös form, kommer alla parametrar 
i driftkarakteristikorna att äga denna generalitet.

Referensvärdena för radiatoreffekt, q , och för varmvatteneffekt,r 5 o
qvv,o’ har som fram9år av tabellen här valts lika stora. Detta med
för den bekvämlighet, att förhållandet mellan dimensionslösa effek
ter blir lika med förhållandet mellan absoluta effekter:

qr _ ^r^r,o _ V
q* ,vv q /q q Mvv ^vv ,o Hvv



6 VARIATION AV RADIATOR- OCH VARMVATTENBELASTNING

Fig. 6 A visar hur den primära returtemperaturen t varierar för 
2-steg och parallel 1koppling vid olika dimensionslSsa radiator
laster q* och vid olika dimensionslösa varmvatteneffekter q^v i 
det teoretiska beräkningsfallet, att den primära framlednings- 
temperaturen tf är fixerad vid 120°C i samtliga belastningsfall.
I avsnitt 10 kommer även motsvarande diagram att visas för det 
mera relistiska fallet, att t, varierar med q* enligt ett tem
peraturprogram. r

De tjocka kurvorna i diagrammen avser standard-dimensionerings-
förutsättningar enligt avsnitt 5, och q = q . Med tunnar ,0 v v j o
streck har även inritats, kurvtangenter vid q* = 0 och kurvor 
över tr i det teoretiska dimensioneringsfallet, att vattenvärmar- 
ytor är oändligt stora, men dimensioneringsförutsättningar i 
övrigt är de samma som i standard-dimensioneringsfallet. Analy
tiska uttryck för kurvtangenterna redovisas i fig. 7 C i slutet 
av avsnitt 7.

I de båda diagrammen i fig. 6 A har varmvatteneffekten q*v ut

sträckts till höga värden, eftersom det har visst teoretiskt in
tresse att kunna följa utvecklingen i kurvförloppen inom stora 
variationsområden. Det bör dock påpekas, att sådana extrema be- 
lastningsfall mycket väl kan vara praktiskt omöjliga att realisera 
på grund av höga primära och sekundära tryckfall. Detta gäller 
t ex om värmeväxlarna dimensionerats efter ett maximalt varmvatten
flöde om q* =1.^vv

Följande observationer kan göras i anslutning till fig. 6 A:

1) t ligger generellt lägre vid 2-steg än vid parailel1koppling.

Kommentar: Den högre primära returtemperaturen vid parallell
koppling motsvaras av ett större primärflöde. Vid 
2-steg behövs primärflöde till eftervärmaren endast 
för att åstadkomma den delen av uppvärmningen av 
tappvattnet som återstår efter förvärmningen, medan 
i fallet parailel1koppling primärflöde behövs till 
vattenvärmaren för att åstadkomma hela uppvärmningen 
från tkv till t på sekundärsidan.

Det är rimligt att detta medför större totalt primär
flöde vid parai 1e11koppling, och så är även fallet 
vid alla belastningar i figuren, utom specialfallet 
q*=0, då tr-kurvorna för de båda kopplingsvarianterna

sammanfaller. Hade dimensioneringsförutsättningarna 
varit annorlunda, kunde t emellertid legat högre i 
2-stegsfallet vid höga varmvattenlaster.

2) Vid hög radiatorlast och låg varmvattenlast inträffar övervärm-
ning av tappvattnet till en temperatur t1 > t i fallet 
2-stegskoppling. vv vv

Kommentar: Under dessa förhållanden räcker förvärmaren till för 
värmningen av tappvarmvattnet, och prirnärflödet är 
oförändrat vid variationer i q* så länge t' > t
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t FRAMLEDNINGSTEMP.

RADIATORLAST:t. RETURTEMP.

— oo vaftenvärmar-vvx-yta VARMVATTENLAST

tf FRAMLEDNINGSTEMP

paraüeUkoppling

h. RETURTEMP

RADIATORLAST:

vattenvärmar-vvx-yta VARMVATTENLAST

Fig. 6A

Primär returtemperatur t för 2-stegskoppling (övre diagrammet)
och parai 1 el 1 koppi ing (undre diagrammet) vid olika dimensionslös
radiatorlast q* och olika dimensionslös varmvattenlast q*.t vv
Primär framledningstemperatur t^ = 120 C i samtliga lastfall.
Referenseffekter q = qvV)0-
Tjocka kurvor: Standard-dimensioneringsfall.

Tunna kurvor: Dimensioneringsfall med oändligt stora värmeväxlar- 
ytor för beredning av varmvatten och tangenter till 
tjocka kurvor vid q* = 0.



Den förhöjda varmvattentemperaturen t' kan ur komfort- 
och säkerhetssynpunkt vara oönskad, varför varm
vattenkretsen kan vara försedd med en blandningsventil, 
där varmvattnets temperatur sänks till stipulerad tem
peratur t genom inblandning av kallvatten, se system
figuren i diagrammet.

3) I gränsfallen: q* = 0, alla q*v, och:q*v = 0, alla q* samman
faller returtemperaturerna t i de båda kopplingsfallen.

Kommentar: Detta är en enkel följd av dimensioneringsförutsätt- 
ningarna.

4) Vid små varmvattenlaster q*v lutar kurvorna för t kraftigare
än vid stora laster. Vid 2-steg ser man t o m en svag uppgång 
i tr vid högre q*v och lägre q*.

Kommentar: Vid mindre q*v verkar ökad tillförsel av kall vatten
till abonnentcentralen entydigt avkylande på primär
vattnet, men vid större belastning av värmeväxlarna 
börjar ökande grädigkeiter inverka i motsatt rikt
ning på tr.

5) Förlopp av t i dimensioneringsfallet: oändligt stora värme
växlarytor för tappvarmvatten:

2-steg, små q* :

större q* :

parallellkoppling,
små q* :Mvv

större q* :

t sammanfaller med tangent till kurvor för
t för standard-dimensioneringsfallet i
q* = 0.^vv

t sammanfaller med den horisontella linjen
tk = 5°C (kal 1 vattentemperaturen)fr o m
skärningspunkten mellan denna linje och tan
genten utgående från q*v = 0.

t -kurvan är nästan sammanfallande med kur
van för standard-dimensioneringsfallet.

successivt större temperatursänkning jämfört 
med standard-dimens i oneringsfallet.

Kommentar: Inom ett stort mellanområde av q* är skillnaden mellan 
tr-kurvorna för de båda dimensioXKringsfallen mycket

större vid 2-steg än vid parallel1koppling. Detta inne
bär att det termodynamiskt sett är mer lönsamt att 
kosta på stora värmeväxlarytor för tappvarmvattenbe- 
redning vid 2-steg.

övergången från linjärt och snabbt sjunkande t till konstant t =
t^ vid 2-steg med oändligt stora för- och eftervärmarytor är ett
uttryck för, att det finns en gräns för hur långt det går att ut
nyttja förvärmning i en viss abonnentcentral. En konsekvens härav 
är, att en ojämn fördelning av en total varmvatteneffekt över ett 
abonnentkollektiv i högré grad är ogynnsamt vid 2-steg än vid
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FRAMLEDNINGSTEMP

t. RETURTEMP.

RADIATORLAST:

VARMVATTENLAST
1000 n-100 antal Igh

50% tid,
tappning

Fig. 6B

Jämförelse av primära returtemperaturer t med varaktighetskurvor 
för varmvattenlast q*. 2-stegskopplad abGnnentcentral med standard- 
dimensionerade värmeväxlare, referenseffekter q = q
övre diagrammet: Primär framledningstemperatur tf och returtemperatur

t , då t^ varieras med radiatorlasten q* enligt 
t&npera turprogram. r

Undre diagrammet: Varaktighetskurvor för varmvattenlasten q* med 
antal lägenheter n per fastighet som kurv^cfra- 
meter. Logaritmisk tidsaxel.
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parallellkoppling.

Finns det i abonnentkollektivet i varje ögonblick ett större antal 
fastigheter med en varmvatteneffekt som överstiger radiatoreffekten, 
kan man vid 2-stegskopplade abonnentcentraler sänka blandnings- 
returtemperaturen från alla centraler genom att installera en ut
jämnande tank i varmvattenkretsen. Då kommer nämligen en större del 
av den totala värmeeffekten för uppvärmning av tappvatten att över
föras i förvärmarna. Däremot kommer blandningsreturtemperaturen 
vid parallellkoppling inte att kunna påverkas nämnvärt av en sådan 
utjämningstank, under förutsättning att vattenvärmarytorna är stora, 
dvs att grädigkeiterna i vattenvärmarna är små.

Tar man emellertid ett typiskt svenskt fjärrvärmenät, är den varm
vatteneffekt som i ett visst ögonblick överförs i abonnentcentralerna 
normalt väsentligt mindre än radiatoreffekten för flertalet anslutna 
fastigheter, se fig. 6 B.

Här är det övre diagrammet av samma typ som i fig. 6 A, dock varierar 
den primära framledningstemperaturen t^ enligt ett typiskt temperatur
program tf = tf (q* ).

I det undre diagrammet har varaktighetskurvor för varmvattenlasten 
uppritats i en 1in-log-framställning för olika n = antal lägenheter 
per fastighet. Den vertikala axeln är den ordnade tiden i en loga- 
ritmisk skala. Tiden = 1 kan t ex uppfattas som 1 år; då motsvarar 
tiden 10 s 5.26 min.

Såväl det rätlinjiga förloppet av varaktighetskurvorna i lin-log- 
framställningen, som storleksordningen av kvoter mellan varmvatten- 
och radiatoreffekter i diagrammet torde återspegla realistiska stor
leksordningar, även om en mängd individuella faktorer (grad av 
isolering, boendevanor mm) spelar in i konkreta fall. Sambandet 
mellan nivå och lutning hos de enskilda varaktighetskurvorna bygger 
på normal sammanlagring enligt Svensk Byggnorm (ref. 5) och på 
förutsättningen, att den genomsnittliga varmvatteneffekten skall 
vara oberoende av n.

Såsom framgår av diskussionen av valda förutsättningar för standard- 
dimensioneringsfallet (avsnitt 5), kan t -kurvorna i första hand 
uppfattas som representativa inom storleksintervallet 10 < n < 100.

Trots de reservationer som man måste göra beträffande fig. 6 B:s 
generella representativitet, kan man ändå göra några allmänna 
observationer.

I varaktighetsdiagrammet har för varje n angivits den ordnade drift
tid som är hälften av den drifttid som tappningar överhuvudtaget 
förekommer för aktuellt n (skärning mellan varaktighetskurvan och 
tidsaxeln).

Man ser att för större n är huvudmängden varmvattentappningarna så 
små, att det inte finns någon större avvikelse mellan returtempera
turen t i standard-dimensioneringsfallet och vid oändligt stora 
för- ocia eftervärmarytor. Men vid små n kan avvikelsen bli stor, 
i synnerhet vid låga radiatorlaster.
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Av detta kan man dra den allmänna slutsatsen, att vad beträffar bland- 
nings-returtemperaturen t från abonnentkollektivet skulle en utjämnings
tank för tappvatten inte na större betydelse för större fastigheter.
Vid anslutning av mindre fastigheter är det inte normalt att använda 
2-stegskoppling, men gör man det ändå skulle utjämningstank vara moti
verad med hänsyn till blandnings-t . När det gäller fastigheter med 
onormalt stora varmvattenbehov, rt ex hotell, kan kombinationen av 
2-steg och utjämningstank för varmvatten vara värd att överväga, även 
då det är frågan om större fastigheter.
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7 LASTFÖRDELNING I OLIKA BELASTNINGSFALL

I detta avsnitt studeras hur temperaturförloppen inuti kopplingsvarian- 
terna varierar i olika belastningsfal1, och hur belastningsfördelningen 
mellan efter- och förvärmare vid 2-steg förändras. Centralerna förut
sätts vara utlagda enligt standard-dimensioneringsfallet (avsnitt 5) 
och, som jämförelse, då fl ödesexponenten för värmeövergången i värme
växlarna förändras från p = 0.75 till p = 0, ett fall som i viss mån 
kan sägas spegla förhållandena vid försmutsade värmeväxlare.

Fi g. 7 A och B visar tre diagram, alla uppbyggda på likartat sätt:

Till höger i diagrammen visas förlopp av primär- och sekundärtemperaturer 
som funktion av överförd värmeeffekt enligt den grafiska tekniken från 
avsnitt 3. Till vänster har temperaturer mellan värmeväxlarna ritats 
som funktion av dimensionslös varmvatteneffekt q*y.

Fig. 7 A avser parailel1koppling vid maximal radiatorlast q* = 1. Tempera
turförloppet till höger gäller för specialfallet q*y= 1, medan kurvorna 
till vänster i figuren gäller för intervallet 0 < q*y <1.

För 2-stegskoppling, fig. 7 B, har två diagram ritats, dels för q* = 1, 
dels q* = 0.4. I de båda diagrammen har temperaturförlopp ritats för 
två faf1 av varmvattenlast, dels q* = 1, dels förloppen vid dellast 
q* = 0.4, då fl ödesexponenten för värmeväxlarna p = 0.75. Kurvförloppen 
vvti 11 vänster i diagrammen redovisar alla kombinationer av 0 ^q*y <_ 1 

och p = 0.75 alternativt p = 0.

Följande observationer kan göras utifrån denna diagramserie:

1) Av fig. 7 A ser man att förändringar i flödesexponenten p endast har 
litet inflytande på temperaturförloppet vid parailel1koppling inom 
det belastningsområde som figuren omfattar.

Kommentar: Detta sammanhänger med att grädigkeiten tr2 ~ tky för
vattenvärmaren även vid den största varm- vatten
lasten q* = 1 i figuren är liten. Olika variationer i 
grädig- vvkeiten vid lägre q* och olika p inverkar så
ledes ganska litet på den totala returtemperaturen tf 
efter blandning av primärflöde från radiatorväxlaren och 
vattenvärmaren.

Vid 2-stegskoppling (fig. 7 B) blir förhållandena principiellt olika, 
beroende på om returtemperaturen t , från radiatorkretsen är högre 
eller längre än önskad varmvattentemperatur t .

2) Då q* = 1 är t ,> t , och följaktligen övervärms varmvattnet till---- rl v v
en temperatur t' > tyy vid varmvattenlaster q*y under ca 0.5. Den
varmvattenlast vid vilken övervärmning inträffar är något beroende 
av flödesexponenten p, men vid de lägre värden av qyy, då båda vär
den av p ger övervärmning av varmvatten, är den totala retur
temperaturen t oberoende av p.

Kommentar: Vid dessa lägre varmvattenlaster går det inget primär
flöde till eftervärmaren, dvs det totala primärflödet 
m är lika med primärflödet till radiatorväxlaren.



VARMVATTENLAST

Fig. 7A

Temperaturförlopp i olika lastfall för parai 1 el 1 koppi ing 
enligt standard-dimensioneringsförutsättningar, referens
effekter q „ = qT,0 ^VV,0

Figuren gäller för olika värden för fl ödesexponenten p 
(eftersom p vid parai 1 el 1koppling påverkar temperaturerna 
ganska litet).
Diagrammet till vänster avser alla q*v, där 0 < q*v < 1.
Temperaturförloppet till höger i figuren avser det utvalda
1astfal1 et q* = 1.^vv
q* = 1 överallt i figuren.
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0.40.5 q
VARMVATTENLAST

0.4 0.5 q*v
VARMVATTENLAST radiatorlast q*-0,4

Fig. 7B

Temperaturförlopp i olika lastfall för 2-stegskoppling 
enligt standard-di mens ioneringsförutsättningar, referens- 
effekter q = q1 v' n 1 \iT,O nVV,0
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Detta primärflödes fortsatta avkylning i förvärmaren är 
enbart bestämt av varmvattenlastens storlek, flödesexpo- 
nentens storlek spelar därvidlag ingen roll (men väl för 
hur stor övervärmninq t1 - t av tappvarmvattnet blir).

3) Då q* = 0.4 ligger den totala returtemperaturen tr lägre för p = 0 
än för p = 0.75 vid alla varmvattenlaster.

Kommentar: Vid lägre varmvattenlast minskar flödena i för- och efter- 
värmare, både på primär- och sekundärsidan. Då p = 0.75 
medför detta i sin tur mindre värmeövergångstal. Men vid 
p = 0 är värmeövergångstalen oförändrade, och den därav 
följande bättre värmeöverföringsförmågan för abonnent
centralen i sin helhet, jämfört med p = 0.75, ger bättre 
avkylning av primärvattnet.

4) Då q*v = 1 är eftervärmarens grädigkeit ~ tm större vid dellast 
q* = 0.4 än vid fullast q* = 1.

Kommentar: Vid dellast q* =0.4 är eftervärmaren hårdare belastad 
pga lägre returtemperatur t ^ från radiatorväxlaren.

5) Den större grädigkeiten t^ - tm för eftervärmaren vid q* = 0.4 
minskar snabbt med minskande varmvattenlast.

Kommentar: Vid minskande varmvattenlast minskar belastningen på
eftervärmaren, dels därför att förvärmaren tar över en 
ökande del av den totala lasten, dels därför att den 
totala lasten minskar.

6) I gränsfallet q*v 0 går grädigkeiten t^ - t^ för vattenvärmaren
vid parallellkoppling mot 0, och det samma är vid 2-stegskoppling 
fallet för eftervärmarens grädigkeit t „ - t . Detta gäller såväl 
för p = 0.75 som för p = 0.

Kommentar: I specialfallet p = 0 är det inte förvånande att grädig-
keiterna går mot 0, när primär- och sekundärflöden minskar 
utan att värmeövergångstalen försämras.
Att grädigkeiterna går mot 0 även i det mera normala 
fallet p = 0.75, kan sägas vara ett uttryck för att för
sämringen av värmeövergångstalen vid lägre varmvatten
laster inverkar mindre kraftigt på grädigkeiterna än det 
faktum att flödena blir mindre i jämförelse med oför
ändrade värmeöverföringsytor.
I fallet parai 1e11koppling är det relativt lätt att visa 
matematiskt att den logaritmiska medeltemperaturdifferensen 
för värmeväxlaren går mot 0 om p< 1, vilket då även 
gäller för grädigkeiten.
Det asymptotiska värdet av eftervärmarens grädigkeit vid 
2-stegskoppling är inte lika lätt att härleda matematiskt. 
En analytisk behandling av detta teoretiskt intressanta 
problem överlämnas för senare undersökningar.
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2-stegskoppl ing, fallet t t :

d(tf - tr) 

d q*

d(tf - tr) 

d m*

q t* - t^vv,o _f___r

t' - t, q t - - t vv kv ^vv,o f r
t - t. q q*vv kv t,o t

2-stegskoppling, fallet t^ < t :

d(t,- t ) f r
d q*^vv

t ,“t. q t^~t r, 1 kv ^vv,o f r
t - t. vv kv T,O

Fig. 7C
Analytiska uttryck för 
returtemperaturen t (q* ) 
i gränsen, då: ' ' ''

varmvatteneffekten q* -*0.

* S-
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7) I fallet 2-stegskoppling förefaller åtskilliga temperaturkurvor 
ha horisontell tangent vid q*v = 0:
dä q* = 1.0 kurvan för den övervärmda varmvattentemperaturen t^ , 
då q* = 0.4 kurvorna för mel 1antemperaturen t i varmvatten- 
kretsen, för primärtemperaturen t ^ och för blandningstemperaturen 
t^ på primärsidan.

Kommentar: Äter förefaller observationerna beträffande de asympto
ti ska förhållandena då q* ->■ 0 vara svåra att bevisa 
matematiskt. Men accepteras observationerna kan de ut
nyttjas för att härleda analytiska uttryck för den to
tala returtemperaturens variation med q* i gränsfallet 
q*v = 0 vid parallel 1 koppl ing, 2-stegs- Koppling t^
t och 2-steqskopplinq t , < t , se fiq. 7 C. Dessa w J rr J rl — vv ^
uttryck har utnyttjas vid ritandet av tangenter till t -
kurvor vid q* = 0 i fiq. 6 A.



8 VARIATION AV PRIMÄR FRAMLEDNINGSTEMPERATUR

Fig. 8 A visar hur varierande framledningstemperatur t- inverkar på 
den totala returtemperaturen t vid 2-stegs- och parai Tel 1koppling 
vid olika dimensionslösa radiatorlaster q* och vid konstant varm
vattenflöde motsvarande dimensionslös varmvatteneffekt q* = 1 i 
referens-belastningsfallet vid t,, = 120°C. För två utvalaa fram- 
ledningstemperaturer, t^ = 120°C och 90°C, visas temperaturförlopp 
inuti abonnentcentralerna, jämte lastfördelning mellan för- och 
eftervärmare vid 2-steg.

Valet av q* =1 innebär att det är frågan om en relativt stor varm- 
vattenlast!vFiguren kan uppfattas som representativ för temperaturer 
vid dimensionerande varmvattenlaster för ett mindre flerbostadshus 
med ca 30 lägenheter dimensionerade enligt standard-dimensionerings- 
förutsättningar (avsnitt 5).

Följande observationer kan göras i anslutning till fig. 8 A:

1) Vid alla radiatorlaster medför lägre primär framledningstem
peratur tf att den totala returtemperaturen t går upp, såväl 
vid 2-steg som vid parailel1koppl

Kommentar: Mindre temperaturdifferenser t^ - t och t^ - t ,, 
mellan primär framledningstemperaturoch utgående 
temperaturer i varmvatten- respektive radiatorkrets 
fordrar större temperaturdifferenser t - t, respek
tive 9 = t - t vid oförändrad radiatorlast q* och 
oförändratrvarmvSttenflöde mvv>

2) Vid 2-steg medför lägre t^ att lastfördelningen mellan för- och 
eftervärmaren förskjuts mot större belastning av förvärmaren. Vid 
tillräckligt låg t^, bl a t^ = 90°C vid q* = 1, tar förvärmaren 
över hela värmeöverföringen, och varmvattnet övervärms, såsom vid 
låg varmvattenlast och hög radiatorlast (se avsnitt 6).

Kommentar: Den högre returtemperaturen t vid lägre framlednings
temperatur t.p innebär att differensen t - t. ökar, 
vilken är den ena av de båda temperaturdifferenserna 
ingående i logaritmisk medeltemperatur-differens för 
förvärmaren. Samtidigt minskar temperaturdifferensen 
t^r - t (så länge varmvattnet inte övervärms), ingå
ende ivYogaritmisk medeltemperatur-differens för 
eftervärmaren.

3) Lägre framledningstemperatur t^ medför större grädigkeit 9 för 
radiatorväxlaren. 1

Kommentar: Mindre temperaturdifferens t- - t ^ medför att den
andra temperaturdifferensen,T9 = t , - t , ingående 
i logaritmisk medeltemperatur-differens fSr radiator
växlaren, måste öka. ökningen av 9 blir desto mindre 
ju mer värmeövergångstalet på primärsidan varierar 
med flödet, eftersom primärflödet ökar vid lägre t^.
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RETURTEMP,

--------- 2 st-eqskoppting
100-----------parallellkoppling

RADIATORLAST:

_0,0.2, 0.4,

FRAMLEDNINGSTEMP.

paralleükoppUnq

Fig. 8A Konsekvenser av olika primär framledningstemperatur t* vid 
konstant flöde i tappvattenkretsen, m*v = 1 (q*v = 1,'utom 
vid övervärmning av varmvatten).
Parallell- och 2-stegskoppling enligt standard-dimensionering,
referenseffekter q = qt,o Mvv,o



Den större grädigkeiten 9 för radiatorväxlaren höjer 
primärvattnets temperatur t^ vid inloppet till för
värmaren vid 2-steg, ett förhållande som är ytter
ligare en förklaring till den under 2) påtalade last- 
förskjutningen.

4) För varje radiatorlast q* finns det en lägsta framledningstem- 
peratur t^ som inte kan underskridas. Vid högre radiatorlaster 
ligger denna primära gräns-temperatur något över framlednings- 
temperaturen t f i radiatorkretsen. Vid lägre radiatorlaster 
ligger det lägsta gränsvärdet för t^ lite över varmvattentem
peraturen t .

Kommentar: Dessa teoretiska gränsfall ligger på linjen t^ = 
t som utgår från origo i diagrammet uppe till 
vSnster i fig. 8 A. Gränsfallen är inte praktiskt 
realisabla, eftersom de innebär ett oändligt stort 
primärflöde m.

För varje radiatorlast q* är gränstemperaturen 
t^r = t den samma för 2-steg och paral lel 1 koppl ing.

I gränsfallet är primärsidans värmeövergångstal 
oändligt stort, både i radiatorväxlaren och i värme 
växlarna för varmvatten. Utgående från detta faktum 
kan man för vardera av radiator- och varmvattenkret 
sarna beräkna en gränstemperatur för t^. Den lägsta 
av dessa båda gränstemperaturer blir lika med den 
för aktuell radiatorlast gällande gränstemperaturen 
för hela abonnentcentralen.

5) För given radiatorlast q* minskar skillnaden i primär retur
temperatur tr för 2-steg och parailel1koppling vid lägre t^.

Kommentar: Den mindre skillnaden i t kan förklaras med det
ovan påtalade förhållandet, att de båda t i gräns
fallet t^r = t sammanfaller för de båda kopplings- 
varianterna.

Det större primärflödet vid lägre t^ kyls mindre 
vid given radiator- och varmvattenlast, och därför 
minskar inverkan av förvärmning vid 2-steg på den 
primära returtemperaturen.

Ändrade framlednings- och returtemperaturer i ett fjärrvärmenät 
har konsekvenser för godhetstalen hos temperaturkänsliga värmepro- 
duktionsanläggningar, t ex mottrycks-kraftvärmeverk och värme
pumpar, se fig. 8 B. Finns sådana anläggningar inkopplade på såväl 
fram- som returledningen medför det faktum, att returtemperaturen 
från en abonnentcentral går upp vid en sänkning av framlednings- 
temperaturen, ett avvägningsproblem vid val av lämpligt temperatur 
program för nätet.

I fig. 8 B är en stor värmepump, ett mottrycks-kraftvärmeverk och 
en spetslastpanna kopplade i serie i en produktionscentrai. Värme
pumpen kan sägas vara inkopplad på returledningen, mottrycksverket
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tr RETURTEMR

paraüeü-

2-stei

FRAMLEDNINQSTEMP.

Fig. 8B

Inverkan av förhöjd returtemperatur t vid sänkt framlednings- 
temperatur t, pä olika produktionsanläggningar vid extrema 
belastningsförhållanden i fjärrvärmenätet.
Mellantemperaturerna t, och t„ bestämmer godhetstalen för värme
pumpen och mottrycksverket.
Kurvor för t som funktion av t^ till höger i figuren är tagna 
från fig. 8A och avser belastningsfallet:

dimensionslös radiatorlast q* = 1 
dimensionslöst tappvattenflöde m*v = 1

Figuren avser det extrema och idealiserade fallet att samtliga 
abonnentcentraler i fjärrvärmenätet belastas med samma höga 
varmvattenlast.
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Fig. 8C

Konstruktion av primär returtemperatur t (q*) som funktion av 
radiatoriasten utifrån givet temperaturprogram tf(q*) för den 
primära framledningstemperaturen. r
Kurvor för tr(t^,q*) är tagna från fig. 8A.
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på framledningen. Eftersom det är frågan om 1-stegs uppvärmning 
av fjärrvärmevattnet i båda kretsprocesser, är det mellantempera- 
turerna t, och t? som är avgörande för processernas godhetstal. 
Således bestämmer t, värmefaktorn för värmepumpen, t2 elverknings- 
graden för mottrycksverket.

I det visade exemplet på sänkning av framledningstemperaturen från 
120 till 90ÖC får man, både vid 2-stegs- och parai 1 el 1koppling, en 
sänkning av t? och en höjning av t,. Huruvida detta ger en netto
förbättring eTler nettoförsämring av driftsekonomin, kunde t ex 
undersökas genom att beräkna förändringen i skillnaden mellan ut
vunnen el-effekt från kraftvärmeverket och tillförd el-effekt till 
värmepumpen, med korrektion för förändringar i övriga el-effekter 
till och från systemet (bl a el-effekt till nätets cirkulations- 
pump). Man inser att det för varje belastningssituation i fjärr
värmenätet måste finnas en optimal framledningstemperatur tf där 
denna netto-el-effekt är maximal och oförändrad vid en infinitesi
mal förändring av t^ .

Fi g. 8 B utgör en kraftig förenkling av verkligheten, bl a förut
sätts att alla abonnentcentraler är lika, och att de är belastade 
lika. Dessutom har extrema belastningsförhållanden antagits i 
abonnentcentralerna, detta föratt variationerna i temperaturerna 
vid produktionsanläggningarna skall bli tydliga. I ett genomsnitt
ligt driftfall för ett typiskt fjärrvärmesystem blir skillnaden i 
t mellan 2-stegs- och parallellkoppling mycket mindre, mätt som 
bTandningstemperaturerna vid produktionscentralen; även om varm
vattenlasten i ett visst ögonblick kan vara stor i några abonnent
centraler, är den normalt liten i de flesta övriga centraler i 
nätet.

I fig. 8 A finns alla kombinationer av primär framledningstemperatur 
tf och radiatorlast q* redovisade inom ett variationsområde. I ett 
fjärrvärmesystem finn£ normalt en reglerkurva för framledningstem
peraturen, dvs ett samband mellan tf och q* . I fig. 8 C har en 
sådan reglerkurva lagts in i ett t^ - t diagram, varvid sambandet 
mellan t och q* vid förutsatt reglerkurva kan härledas. I avsnitt 
10 återkGmmer vi" till en mera systematisk genomgång av driftkarak- 
teristikor vid reglerprogram för den primära framledningstempera
turen .



9 OLIKA IDEALISERADE FALL AV LÂGTEMPERATURDRIFT

I detta avsnitt visas en serie typfall som skall belysa hur olika 
sätt att införa 1ågtemperaturdrift kan inverka på primärvattnets 
avkylning vid 2-stegs- och parai Tel 1koppling. För enkelhetens 
skull förutsätts värmeväxlarytorna i abonnentcentralen vara oänd
ligt stora, varvid inga grädigkeiter uppträder. Som vi tidigare 
sett kan varierande grädigkeiter väsentligt inverka på den primära 
returtemperaturen, i synnerhet vid större specifika belastningar 
på värmeväxlarna.

Fig. 9 visar ett utgångsfall och 3 olika sätt att ha lågtemperatur- 
drift för samma fastighet vid samma utelufttemperatur och samma 
varmvattenlast. Till vänster har temperaturförlopp i abonnentcen
tralen uppritats, som vanligt heldraget för 2-steg och streckat för 
parai 1e11koppling. Total primär returtemperatur för de 4 driftfallen 
har markerats med bokstäverna A-D.

Till höger i figuren har de lätt krökta kurvorna för radiatorfram- 
lednings- och returtemperaturen som funktion av radiatorlasten upp
ritats för ett 80-60°C-system och för ett något godtyckligt valt 
1ågtemperatursystem med större total radiatoryta.

De enskilda fallen kan kommenteras på följande sätt:

A) Den totala primära returtemperaturen t är som vanligt lägre 
för 2-steg än för parai 1 el 1koppling. P g a att radiatorväxlarens 
grädigkeit är noll, är den primära returtemperaturen t , för 
radiatorkretsen lika med den sekundära returtemperaturen t , 1 
samma krets. Denna temperatur bestämmer lastfördelningen mellan 
för- och eftervärmare vid 2-steg.

B) Här har större total radiatoryta förutsatts, varvid den primära 
returtemperaturen t , blir lägre vid samma radiatorlast. 
Skillnaden mellan total returtemperatur t vid 2-steg och 
parai 1 el 1koppling är aningen mindre än i fall A.

C) Här är ett fall där samma lägre primär returtemperatur t , 
råder som i fall B, men där detta uppnåtts, inte genom storre 
radiatorytor, utan genom tilläggsisolering av byggnaden (med 
åtföljande mindre radiatorlast vid samma utelufttemperatur). 
Skillnaden i t mellan 2-steg och parai 1 el 1koppling har nu ökat 
i jämförelse med fall A.

Fall C återkommer i avsnitt 10 som ett specialfall i fig.10.B.3 
(kommentar 7).

D) I detta tredje 1ågtemperaturfal1 har större total radiatoryta 
kombinerats med lägre primär framledningstemperatur. Skillnaden 
mellan t vid 2-stegs- och parailel1koppling har nu minskat av
sevärt irjämförelse med fall A, i överensstämmelse med avsnitt
8.

Jämförelsen mellan de olika fallen av lågtemperatur visar, att 
införande av lågtemperatur kan antingen öka eller minska skillna-
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A_ utgångsfal 1

B
lågtemperatur-
radiatorsystem
- större total 
radiatoryta

C
minskat värme
behov för byggnad
- till äggs
isolering mm

D
lågtemperatur i 
såväl fjärrvärme- 
som radiator
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äldre svenskt
radiator-

50 systemparallell- 
koppling ..

2-ste g
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RETURTEMR t.

mpera

RADIATORLAST
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Fig. 9 Inverkan av lågtemperatur i radiator- och fjärrvärmesystem på 
den primära returtemperaturen t vid 2-stegs- och parallell- 
koppling, olika typer av lågtemperatur.
I samtliga fyra belastningsfal1 är varmvattentemperaturen t och 
varmvattenflödet m oförändrade. Värmeväxlarytor för vatten- 
värmare är oändligt stora.



den mellan primär returtemperatur t för 2-stegs- och parallell- 
koppling, beroende på hur lågtemperatur realiseras. Hänsynstagande 
till grädigkeiter för värmeväxlare och varierande varmvattenlast, 
förutom sänkt varmvattentemperatur, är ytterligare faktorer som 
bör kartläggas, innan man kan uttala sig generellt om jämförelsen 
mellan 2-steg och parallel 1koppling vid 1ågtemperaturdrift.
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10 SYSTEMATISK VARIATION AV BELASTNING MED OCH UTAN 
TEMPERATURPROGRAM FÖR PRIMAR FRAMLEDNINGSTEMPERATUR

I detta avsnitt visas en serie diagram där radiator- och varm
vattenlasten varierats systematiskt, och där den primära fram- 
ledningstemperaturen dels hållits konstant, dels varierats en
ligt ett temperaturprogram t* = tf (q*). Abonnentcentralerna är 
som i de tidigare avsnitten förutsattS att vara utlagda enligt 
standard-dimensioneringsfallen (avsnitt 5). För systematikens 
skull återfinns kurvorna över t från fig. 6 A i figurserien i 
detta avsnitt, men med ett mindre variationsområde för varm
vattenlasten q* .

I fig. 10 A.l, A.2, A.3, B.l, B.2 och B.3 är den primära fram- 
ledningstemperaturen t^ fixerad till 120UC vid alla radiator- 
och varmvattenlaster.

I fig. 10 C.l, C.2, C.3, D.l, D.2 och D.3 visas driftkarakteri- 
stikor för det mera vanliga fallet att den primära framlednings- 
temperaturen varierar med radiatorlasten. Det valda förloppet 
med konstant sommartemperatur kan sägas vara typiskt för genom
snittlig fjärrvärmedrift enligt äldre svensk praxis. "Knäck
punkten" mellan de båda räta linjerna ligger vid en relativt 
låg radiatorlast, och den konstanta sommartemperaturen är inte 
särskilt låg, dvs driftförhållandena är ganska lindriga för 
abonnentcentralerna.

Figurserien är så uppbyggd att temperaturer visas i diagram till 
vänster och dimensionslösa primärflöden i diagram till höger. I 
fig. 10 A.l, A.2, A.3, C.l, C.2 och C.3 är abscissan den 
dimensionslösa radiatoreffekten q*, kurvparameter är den dimen
sionslösa varmvatteneffekten q* .rI fig. 10 B.l, B.2, B.3, D.l, 
D.2 och D.3 har de båda variabf^rna bytt roll.

Längst ner till vänster på varje diagramsida visas skillnaden 
A t mellan primär returtemperatur t för parallellkoppling 

och 2-steg enligt de båda diagrammen ovanför. I diagrammen till 
höger visas, längst uppe det dimensionslösa primärflödet m* för 
fallet 2-steg, därunder för fallet parai 1 el 1 koppi ing. I båda fal
len definieras det dimensionslösa massflödet som kvoten mellan 
aktuellt massflöde och massflödet i referensfallet för kopplings- 
varianten ifråga; i referensfallet blir därför m* = 1 för båda 
kopplingsvarianterna. I diagrammen längst ner till höger på 
varje diagramsida upprepas kurvorna över m* för 2-steg från fi
guren längst uppe; dessutom är inritade kurvor för parallell- 
koppling enligt definitionen:

mparal1e11

m2-steg ,o
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referenseffekter q^ = qvV)0-
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Fig. 10 C.1 - 3: Primär framledningstemperatur enligt temperatur- 
program = tf(q*), abscissan = dimensionslös 
radiatorlSst q*;.
Standard-dimensionering av värmeväxlare, 
referenseffekter q = qvVjQ.
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Denna dimensionslösa storhet är direkt jämförbar med mî i
figuren. Vid q* = 0 antar de båda dimensionslösa stornëterrla i 
figuren samma varde - de absoluta massflödena är lika stora 
även de.

I figurserien kan ett stort antal observationer göras, bl a 
följande:

1) I fig. 10 C.l, C.2, C.3 (m*):
Kurvorna har en knäckpunkt vid samma q* som t- har knäckpunkt.
Vid högre q*v är knäckpunkten för m* dessutommaximum.

Kommentar: Det primära massflödet m* ökar inte entydigt med
radiatorlasten. Detta kan bl a ha den i fjärrvärme
branschen välkända konsekvensen, att servisledningar 
mm måste dimensioneras efter, inte det maximala flödet 
vid lägsta utelufttemperatur, utan efter det maximala 
flödet vid knäckpunkten.
Den hårda f1ödesbelastningen vid knäckpunkten innebär 
att man måste ifrågasätta det lämpliga i att ha en 
skarp knäckpunkt. I ref. 10 visades att en mjuk 
övergång är väsentligt bättre.

2) Jämförelse av fig. 10 D.l, D.2, D.3 (m*) med fig. 10 B.l, B.2,
B.3 (m*): I fig. 10 D korsar kurvorna varandra, det gör de inte 
i fig. 10 B.

3) Fig. 10 B.3 (m*):
Vid höga radiatorlaster och små q* är primärflödet konstant i 
2-stegsfallet, medan primärflödetvökar monotont med q* vid 
parallellkoppling. vv
Kommentar: Det konstanta primärflödet vid 2-steg sammanhänger

med att eftervärmaren här inte tillförs nåqot primär
flöde.

4) Jämförelse av fig. 10 B.l (t ) med fig. 10 D.l (t ) och av fig.
10 B.2 (tr) med fig. 10 D.2 ftf): r

Vid maximal radiatorlast fås samma förlopp av t i fallet tem
peraturprogram för tf och i fallet konstant t..rMen vid lägre 
radiatorlaster lutart mindre vid små q* i fallet temperatur
program för tf. vv
Kommentar: I fallet temperaturprogram för tf är tf generellt 

lägre än då t- hålls konstant via 120ÖC. Då blir 
primärflödet större, och dess avkylning i abonnent
centralerna minskar.

5) Jämförelse av fig. 10 C.l (t ) med fig. 10 C.2 (t ):
Vid stora varmvatteneffekterrq* ökar t kraftigare med radia
torlasten q* i fallet parai 1 elYKopplingrän vid 2-steg.

Kommentar: Det är frågan om den totala effekten av tre tendenser: 
Generellt tenderar såväl större q*, större q* som 
högre t^ alla att öka fördelen meS 2-steg i ^rm av 
större avkylning av primärvattnet.
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6) Fig. 10 4.3, C.3, skillnad i t :
Fördelen med 2-steg ökar generellt med stigande q*. Vid lägre 
radiatorlaster är skillnaden mellan 2-steg och parailel1 koppi ing 
tämligen liten i fallet temperaturprogram för tf.

7) Fig. 10 B.3, skillnad i t :
Vid små q* minskar skillnaden i t med ökande q*, vid större q* 
är det tv^tom.
Kommentar: Vid ökande q* blir primärflödet till radiatorväxlaren 

större. Så lSnge q* är liten innebär detta att ett 
större primärflödev$enom förvärmaren vid 2-steg kyls 
mindre, och att skillnaden i t mellan 2-steg och 
parailel1 koppi ing därför blir mindre. När q* blir 
tillräckligt stor äger detta enkla resonemang inte 
längre giltighet, eftersom temperaturförhållandena 
kommer att kompliceras av ökande grädigkeiter i värme
växlare.
Fallet då q* är liten, och grädigkeiterna är för
sumbara är H^tta samma som vi studerat i avsnitt 9 
(Fall C fig. 9).
Det observerade, högst olinjära sambandet mellan q*, 
q* och skillnad mellan t i 2-stegs- och parallell- 
k!$plingsfal let innebär att det är svårt att generellt 
uttala sig om huruvida lägre radiatortemperaturer till 
följd av tilläggsisolering mm i fjärrvärmeanslutna 
fastigheter innebär att den termodynamiska fördelen 
med 2-steg minskar eller ökar: Vid små q*v ökar för
delen, vid större q*v minskar fördelen.

8) Fig. 10 D.3, skillnad i t :
Vid små q* varierar skillnaden i t mellan 2-steg och parallell- 
koppling ^sentligt mindre än i fig. 10 B.3.
Kommentar: Vid större q* ökar här tf enligt temperaturprogrammet, 

vilket motveFkar den ovan påtalade ökningen av primär
flödet till radiatorväxlaren vid konstant t^.



11 RESULTATDISKUSSION

Vid jämförelse av 2-stegs- och parailel1koppling ur termodynamisk 
synpunkt finns det åtskilliga kriterier som är relevanta att be
akta, eftersom skillnader i primär returtemperatur och i primär
flöde har konsekvenser, dels för godhetstalen hos produktionsan- 
läggningarna, dels för dimensioneringen av servis- och fördel
ningar i nätet.

Returtemperaturen vid central produktionsanläggning

I anslutning till fig. 8 A har tidigare diskuterats hur variationer 
i framlednings- och returtemperatur vid en central produktionsan
läggning kan påverka termodynamiska godhetstal för ett mottrycks- 
verk och en stor värmepump.

Den returtemperatur t som fås vid en sådan anläggning är resultatet 
av en sammanlagring av returflöden från nätets alla abonnentcentraler 
och är således inte underkastad lika kraftiga variationer som de in
dividuella returflödena.

Som utgångspunkt kan man studera vilka skillnader det finns i t^ 
mellan 2-steg och parai lel 1 koppling vid genomsnittlig varmvatten- 
effekt. Se fig. 11 A, där tidigare visade kurvor över ~ upprepats 
för stan dard-di men si oneringsfallet och antaget temperaturprogram för 
t enligt fig. 10 C, och där en vertikal linje inritats för en genom
snittlig varmvatteneffekt q* = 0.1, samt t ex kan föreligga om ut- 
nyttjningstiden för radiatoreffekten är 2500 h/a, och energibehovet 
för varmvatten utgör 35% av energibehovet för uppvärmning.

Som syns är skillnaden i t mellan kopplingsalternativen.0 - 3°C, 
beroende på radiatorlastens storlek, motsvarande några få procents 
skillnad i fjärrvärmeflödet. I verkligheten är den genomsnittliga 
skillnaden i t vid en central produktionsanläggning ännu något 
mindre, på grurad av den mycket ojämna fördelningen av varmvatten
effekten över abonnentkollektivet, se fig. 6 B. Såsom framhållits 
i avsnitt 6 medför nämligen den ojämna fördelningen en större höj
ning av blandnings-returtemperaturen vid 2-steg än vid parallell
koppling.

Ä andra sidan är den sammanlagrade varmvatteneffekten i ett fjärr
värmesystem underkastad både systematiska och slumpmässiga varia
tioner, så att skillnaden i t vid den centrala produktionsanlägg- 
ningen tidvis kan bli väsentligt större än den skillnad som genom
snittlig varmvatteneffekt ger.

Således finns som bekant en tendens att hushållensvarmvattenför- 
brukning är störst morgon och kväll, mindre mitt på dagen och låg 
på natten. Den extra sänkningen av t morgon och kväll kan vid 
2-steg komma värmefaktorn för en central värmepump till godo, vilket 
är välkommet eftersom det inträffar vid ungefär samma tiden som det 
finns spetsbelastning på el-nätet.
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När det gäller betraktelser över skillnader i dimensionering av 
huvudfördelningsledningar vid 2-stegs- eller parai 1 el 1 kopplade 
abonnentcentraler, måste man utöver den systematiska variationen 
i sammanlagrad varmvatteneffekt ta hänsyn till den slumpmässiga 
(dvs den varmvatteneffekt som s k sannolikt flöde ger för hela 
abonnentkollektivet), men korrigera för den i avsnitt 6 diskute
rade utjämningen av t p g a ojämnt fördelad varmvattenlast i 
abonnentkollektivet.

Maximalt primärflöde i servisledningar

Det har redan (observation 1 i avsnitt 10) påpekats, att det 
maximala primärflödet kan uppträda, antingen vid lägsta uteluft
temperatur eller vid "knäckpunkten" för temperaturprogrammet t^ = 
tf (q*), beroende på om den maximala varmvatteneffekten är liten 
ellerrstor i jämförelse med den maximala radiatoreffekten, se 
fig. 10 C.3.

Uppträder maximum i knäckpunkten, kan skillnaden i dimensionerande 
primärflöde mellan 2-steg och parallel 1koppling vara tämligen li
ten, såsom figuren visar. Även i ett mellanområde för radiatorlas
ter kan skillnaden vara liten, eller tom noll, då maximum för 
2-steg inträffar i knäckpunkten, men vid parallellkoppling vid 
lägsta utelufttemperatur.

Men på grund av 2-stegskopplingens större känslighet för variationer 
i primära framledningstemperatur (avsnitt 8), finns det möjligheter 
att minska dimensionerande primärflöde i knäckpunkten genom smärre 
justeringar av framledningstemperaturen i knäckpunkten för 2-steg. 
Detta kan göras, antingen som en generell åtgärd genom att mjuka 
upp övergången mellan horisontell och sned linje i temperaturpro
grammet, eller genom att tillfälligt höja framledningstemperaturen 
i nätet, om leveranssvårigheter föreligger. Detta kan antingen göras 
manuellt i kontrollrummet, eller automatiskt med hjälp av ett avance
rat reglerkoncept för nätet.

Som tidigare framhållits, stiger den primära returtemperaturen vid 
en sänkning av framledningstemperaturen mer för 2-steg än för 
parallellkoppling, vilket kunde tala till förmån för parallell- 
koppling i nät där en systematisk sänkning av framledningstempera
turen övervägs. Även i det sammanhanget kan dock reglerkoncept med 
möjlighet att tillfälligt höja framledningstemperaturen medverka 
till att bevara fördelar med 2-stegskopplingen, så att maximala 
flöden i servisledningar blir mindre än de annars skulle varit vid 
2-steg.

Variationer i primärflöde i servisledningar

Av fig. 10 D.3 framgår, att primärflödet i servisledningarna vid 
konstant radiatoreffekt och variabel varmvatteneffekt varierar 
mindre vid 2-steg än vid parallellkoppling, i synnerhet vid mindre 
varmvatteneffekter.

Detta kan tala för ett 2-steg underlättar en korrekt flödesmätning, 
emedan snabba variationer i flödet kan vara mer eller mindre svåra 
att registrera, beroende på vilken mätartyp som föreligger.
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Dessutom kan de mindre primärflödesvariationerna vid 2-steg med
verka till att underlätta regleringen av varmvattentemperaturen 
vid snabba förändringar i tappningsflödet.

Variationer i returtemperatur, risk för utmattning av servisledning mm

Betraktar man kurvorna över primär returtemperatur som funktion av 
varmvatteneffekten, kan man grovt uppskatta normala dygnsvaria
tioner it p g a varierande tappningsflöden till 15 - 20UC vid 
2-stegs- och 10 - 15°C vid parallel 1koppling, när det rör sig om en 
större fastighet (och även de maximala varmvatteneffekterna inom 
ett dygn normalt är mindre än dimensionerande radiatoreffekt).
Inom en 30-årig period blir antalet dygnscyklar i t ca 10 000 st.

I moderna plaströrskulvertar (friktionsfixerat eller friktionshämmat 
förlagda i marken) är stålrörets värmeutvidgning mer eller mindre 
förhindrad, vilket ger höga axiella spänningar i röret och i av- 
greningar, där plasti citetsgränsen kan överskridas. Temperaturcyk- 
lingar innebär således en risk för utmattning, low-cycle fatigue.

Enligt delskadeteorin (ref. 11) kan olika stora temperaturcyklars 
bidrag till reduktion i den påkända detaljens livslängd uppskattas 
genom att räkna om antalet cyklar med olika temperaturomfång till 
s k antal ekvivalenta delcyklar, t ex med omfång 120°C. De ovan 
nämnda variationerna i t innebär endast ett marginellt bidrag till 
typiska antal ekvivalentS delcyklar enligt statistik från svenska 
fjärrvärmenät, och kan således knappast betecknas som farliga ur 
low-cycle fatigue - synpunkt.

I fallet små fl erbostadshus är kvoten mellan maximal dagliga varm
vatteneffekt och radiatoreffekt större, och variationerna i primär 
returtemperatur kan utifrån fig. 11 kanske uppskattas att bli 
dubbelt så stora, d v s 30 - 40°C för 2-steg och 20 - 30°C för 
parailel1koppling. Med hänsyn till risken för termisk utmattning 
av returledningen förefaller inte heller dessa variationer vara 
alarmerande.

S k "effektlån" från radiatorkretsen vid större varmvattentappningar 
kan dock medföra större variationer i returtemperaturen än vad man 
kan utläsa ur fig. 11. Effektlån (ref. 8) innebär att överförd 
värmeeffekt i radiatorväxlaren tillfälligt stryps, antingen p g a 
längre gångtid för radiatorväxlarens styrventil i kombination med 
lägre tryckfall över densamma vid störttappningar i varmvattenkret
sen, eller till följd av att abonnentcentralen utrustats med priori
tet för regleringen av varmvattenkretsen.

Bedömningen av hur stora variationer i returtemperaturen som dag
liga variationer i varmvatteneffekten medför försvåras av den om
ständighet, att kunskapen om storleken av de dagliga topparna all
mänt sett är dålig. I litteraturen har man i första hand varit in
tresserad av att uppskatta storleken på extrema men sällsynta varm
vattentappningar, i och för sig naturligt med tanke på att det är 
dessa tappningar som är avgörande för dimensioneringen av centra
lerna.



Införandet av mikroprocessorstyrda reglercentraler med stora 
möjligheter att styra värmeuttaget i abonnentcentralerna med
för, att risken för termisk utmattning av fjärrvärmeledningarna 
ökat. Dessa reglercentraler möjliggör nämligen morgonhöjning av 
radiatoreffekten, vilket ger en höjning av returtemperaturen, 
som i kombination med den returtemperatursänkning som varm
vattentappningar ger, medför en ökning av den dagliga tempera- 
turcyklingens omfång. Enligt delskadeteorin (ref. 11) ingår 
tempe raturcykl ingens omfång i 5 potens. En cykling om 60°C 
ger således en delskada som långt överskrider det dubbla av 
den skada som en 30°-ig cykling medför.

P g a de större variationerna i primär returtemperatur vid be
lastning av en 2-stegskopplad central med varmvatteneffekt, 
måste denna risk för utmattning till följd av kombinerade be
lastningar allmänt bedömas vara större vid just 2-steg, men 
framförallt vid effektlån bör den även beaktas i fallet 
parailel1 koppi ing.

Returtemperatur och primärflöde i olika nätdelar

I resultatdiskussionen hittills har vi studerat förhållandena 
vid en central produktionsanläggning och i anslutning till 
abonnentcentralerna (servisledningarna). Även skillnader i re
turtemperatur och fjärrvärmeflöde på olika nivåer mellan dessa 
ändpunkter kan vara av betydelse.

Ett exempel på detta är det inte ovanliga fallet att en större 
värmepump är ansluten till returledningen från ett ytterområde 
av ett större nät, dvs inte på samma plats som t ex ett cen
tralt kraftvärmeverk. I ett sådant fall är det den sammanlag- 
rade returtemperaturen från fastigheterna i delområdet som 
(mer eller mindre i kombination med framledningstemperaturen, 
enligt avsnitt 8) som blir avgörande för värmefaktorn. P g a 
ett mindre antal fastigheter kan variationerna i denna retur
temperatur tänkas bli ganska stora, i synnerhet om abonnent
centralerna är baserade på 2-stegsprincipen.



12 SYMBOLLISTA

,o i index anger att det är variabelns värde i
referensbelastningsfallet

* anger att variabeln är i dimensionslös form
1 ex qîv = qvv/qvv,o

A värmeväxlararea, radiatorväxlarer
Cp specifikt värme för vatten

Kr värmegenomgångstal, radiatorväxlare

m totalt primärflöde

primärflöde till radiatorväxlare 

m2 primärflöde till varmvattenväxlare

mvv varmvattenflöde till tappställen

m' varmvattenflöde genom värmeväxlare

m radiatorflöder

flödesexponent

radiatorexponent och antal lägenheter 

radiatoreffekt 

varmvatteneffekt 

varmvatteneffekt i förvärmare 

varmvatteneffekt i eftervärmare 

bl andnings temperatur på primärsidan vid 2-steg 

primär framledningstemperatur 

kal 1 vattentemperatur 

total returtemperatur

skillnad i total returtemperatur för 2-steg 
och parallellkoppling

t primär returtemperatur efter radiatorväxlare

t „ primär returtemperatur efter varmvattenväxlare
r2

t ^ framledningstemperatur i radiatorkrets

t returtemperatur i radiatorkretsrr

nvv

nvv

kv

fcr 
A t



t varmvattentemperatur till tappställen

varmvattentemperatur från värmeväxlare

gr värmeövergångstal på primärsidan i radiatorväxlare

£ rs värmeövergångstal på sekundärsidan i radiagorväxlare

9mr logaritmisk medeltemperatur-differens i radiator
växlare
logaritmisk medeltemperatur-differens mellan 
radiatorer och inomhusluft
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