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Sammanfattning

Att anvanda ravaror och energi sa effektivt som mojligt dr en utvecklingsriktning som genomsyrar
hela samhallet. Ett resultat av detta ar att nya regler och ny teknik har lett till att nya byggnader
anvander varme mer effektivt dn tidigare. Da fjarrvdarme star for drygt halften av uppvarmningen i
Sverige innebar en forandrad varmeanvandning nya forutsattningar for fjarrvarmens framtida
utveckling. Effektivare varmeanvandning 6ppnar upp for fjarrvarme med lagre framtemperatur vilket
mojliggér anvandandet av billigare material s3 som plastror men &ven integrering av lagvardig
spillvarme i fjarrvarmenatet. Detta ligger i linje med fjarde generationens fjarrvarme (4GFV). Den har
studiens syfte ar att se hur 4GFV skulle kunna genomféras i Malmo-Burlovs fjarrvarmenat med
avseende pa teknik, ekonomi och resurseffektivitet. Detta genomfordes genom en litteraturstudie
samt att simulera tva mojliga systemlosningar for 4GFV i ett omrade i Malmo och jamfora dessa med
ett konventionellt fjarrvarmesystem.

De tva systemltsningarna dimensionerades och simulerades med hansyn taget till legionellasdkerhet
i tappvarmvattnet och krav pa byggnadsuppvarmning. Den ena systemldsningen var lagtempererad
fijarrvarme (LTFV) med en fram- respektive returtemperatur pa 65/35 °C. | detta system forekom
bade PEX- och stalledningar i fjarrvarmenatet. Den andra systemldsningen var ultralagtempererad
fijarrvarme (ULTFV) med en fram- respektive returtemperatur pa 41/20 °C i kombination med en
varmepump eller elvarmare lokalt i varje byggnad for tappvarmvattenberedning. | ULTFV-natet
forekom endast PE-ledningar. Det konventionella fjarrvarmesystemet utformades som ett
referenssystem och byggde pa samma teknik och parametrar som Malma-Burlévs fjdrrvarmenat
idag. Det undersokta omradet bestod av 35 kombihus och 15 villor. Varmebehovet fér byggnaderna
erholls utifran svenska bestammelser for uppvarmningsbehov i lagenergihus samt tappvarmvatten-
anvandningen som rdknades ut fran schabloner fran Energimyndigheten. Simuleringarna gjordes i
NetSim, ett kommersiellt simuleringsprogram som anvands for bade fjarrvarme och fjarrkyla.

Resultaten fran simuleringarna indikerade att de bada systemen var fullt implementerbara i omradet.
LTFV-systemet minskade varmeforlusterna med 47 % pa arsbasis i jdamforelse med referenssystemet
och ULTFV-systemet minskade varmeforlusterna med 63 %. LTFV- och ULTFV-systemet fordrade dock
extra elenergibehov jamfort med referenssystemet motsvarande 50 MWh/ar respektive 800
MWh/ar. Denna elenergi star for extra pumpning och el till virmepumpar och elvarmare fér ULTFV-
systemet. Bada systemldsningarna var mindre ekonomiskt I6nsamma &an referenssystemet. Detta
berodde framst pa att systemldsningarna medférde hogre kostnader, bade for grundinvestering samt
for drift och underhall. Om marginalproduktionskostnaden minskades fér systemldsningarna, vilket
skulle kunna vara mdjligt med exempelvis spillvarme, kunde de generera en lika hog som eller hogre
ekonomisk lonsamhet an referenssystemet. Primarenergianvandningen for systemldsningarna
berodde till stor del av elens samt fjarrvarmens primarenergifaktorer. Med dagens primarenergi-
faktorer skulle referenssystemet ha en lagre primarenergianvandning, men om spillvairme skulle
integreras i systemlésningarna skulle resultatet vara det motsatta.

Simuleringarna visade att laga returtemperaturer ar avgorande for ett valfungerande system.
Problem med detta hor ofta ihop med kundernas laga incitament att underhalla sina fjarrvarme-
centraler for ett erhalla en god avkylning. Skulle fjarrvdarmebolaget dga fjarrvdrmecentralerna skulle
det finnas storre majligheter att bibehalla en god avkylning. LTFV-systemet uppfyller inte 4GFV som
definierad i denna studie eftersom framtemperaturen &r for hog pa grund av den svenska
lagstiftningen om legionella. En annan lagstiftning som skulle tillata ldgre tappvarmvattentemperatur
forutsatt att legionellasakerhet kan garanteras skulle underlatta for inférandet av 4GFV i framtiden.

Nyckelord: Fjarde generationens fjarrvdarme, lagtempererad fjarrvarme, varmeforluster, spillvirme,
returtemperatur
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Abstract

There is a trend throughout society today to use raw material and energy as efficiently as possible. As
a result of this, new legislation and new techniques has led to a more efficient use of energy in
buildings than in the past. As district heating (DH) accounts for half of the market share for heating in
Sweden a changed use of heat means new conditions for the future development of DH. More
efficient use of heating allows for the supply of district heating with a lower temperature which
enables the possibility to use cheaper material and to integrate low-grade excess heat into the DH
grid. This is in line with Fourth Generation District Heating (4GDH). This study aims to see the
possibilities of how 4GDH could be implemented in the DH-network in Malma-Burlov with respect to
technology, economy and the use of resources. This study was performed through a literature study
and a subsequent simulation that compared two possible system solutions of a 4GDH system in a
district of Malmo to a conventional DH system.

The dimensions of these two systems were calculated and simulated with respect to bacteria safety
and heat comfort. The first system was a low temperature system (LTDH) with a supply/return
temperature set to 65/35 °C. In this system pipes made both from PEX and steel were used. The
second system was an ultra-low temperature system (ULTDH) with a supply/return temperature of
41/20 °C which operated in conjunction with a heat pump or an electrical heater in each building for
domestic hot water preparation. In the ULTDH system only pipes made from PE were used. A
conventional system was made as a reference system with the same technique and parameters as
the Malmo-Burlov DH-grid today. The investigated area consisted of 35 kombi houses and 15 villas.
The heat demand for the buildings was calculated using data for low-energy buildings according to
Swedish standards and the use of domestic hot water was calculated according to statistics from the
Swedish Energy Agency. The simulations were performed in the simulation program NetSim, a
commercial simulating program used for both district heating and cooling.

The results indicated that both system solutions would be fully applicable in the area. The LTDH-
system reduced the heat losses by 47 % on a yearly basis in comparison to the reference system. For
the ULTDH-system the heat losses were reduced by 63 %. The extra electricity demand for the LTDH
and ULTDH-system in comparison to the reference system was 50 MWh/year and 800 MWh/year
respectively. Those numbers account for extra pumping and electricity to the heat pumps and
electrical heaters for the ULTDH system. Both system solutions were less profitable than the
reference system. This was mainly due to higher costs for investment and operation and
maintenance. If the marginal production cost was reduced for the system solutions, which could be
possible with excess heat, the system solutions could generate financial returns in line with, or higher
than the reference system. The primary energy use for the system solutions was dependent on the
primary energy factors of the electricity and the district heating. With the primary energy factors of
today the reference system would have a lower primary energy use, but if excess heat would be
integrated in the system the result would be the opposite.

The simulations showed that a low return temperature is crucial for a well-functioning LTDH system.
Problems with return temperatures are often connected to low incentive for the customers to
maintain their substations and secure a sufficient cooling in the heat exchangers. Should the DH-
companies instead own the substations, there would be greater opportunities to maintain an optimal
cooling. Furthermore, the LTDH-system did not completely fulfil 4GDH as defined in this study
because the supply temperature was too high due to the Swedish legionella safety legislation. A law
that allows lower supply temperatures as long as the legionella safety is guaranteed would simplify
the implementation of 4GDH in the future.

Key words: Forth generation district heating, low temperature district heating, heat losses, excess
heat, return temperature
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Forkortningar

4GFV - Fjarde generationens fjarrvarme

BBR — Boverkets Byggregler

COP — Coefficient of Performance

DVUT — Dimensionerande vinterutetemperatur
EVS — E.ON Varme Sverige AB

LTFV — Lagtempererad fjarrvarme

MPK — Marginalproduktionskostnad

PE — Polyeten

PEF — Priméarenergifaktor

PEX — Tvarbunden polyeten

SCNH — Sveriges Centrum for Nollenergihus

SIS — Swedish Standards Institute

SMHI - Svenska Meterologiska och Hydrologiska Institut
TVV — Tappvarmvatten

ULTFV — Ultraldgtempererad fjarrvarme

VVC — Varmvattencirkulation

Ordlista

Atemp = Invandig area som varms till mer an 10 °C

Bar — Enhet for tryck, 1 bar = 10° Pa

Effekt — Hur mycket energi som gar at under en viss tid (1 W =1J/s)

Framledning — Den ledning som transporterar fjarrvarmevatten ut till en kund
Framtemperatur — Den temperatur som fjarrvarmevattnet har i framledningen

Ledning — Den anordning som transporterar fjarrvarmevatten. Bestar av ett mediaror, isolering och
mantelror

Lagenergihus — Byggnader som har ett ldgre behov av tillférd energi dn traditionella byggnader
Mantelror — Det holje som omsluter en fjarrvarmeledning och skyddar isoleringen

Mediarér — Det ror dar fjarrvarmevattnet transporteras

Returledning — Den fjarrvarmeledning som transporterar fjarrvarmevatten fran en kund
Returtemperatur — Den temperatur som fjarrvarmevattnet har i returledningen
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1. Inledning

Detta kapitel dmnar ge ldsaren férstdelse fér arbetets syfte och kontext. Kapitlet innehdller en
inledning ddr projektets motiv och bakgrund definieras. Vidare beskrivs arbetets syfte, frdge-
stdllningar, avgrénsningar och disposition.

1.1 Introduktion

Det svenska energisystemet star infor flera forandringar da nya mal, regler och andrade
anvandningsmonster skapar nya forutsattningar for producenter, distributorer och anvandare.
Europeiska unionens mal till 2020 med effektivare energianvandning, 6kad andel férnybar energi och
Okad andel fornybart bransle i transportsektorn har i hog grad praglat utvecklingen av det svenska
energisystemet. Malet om effektivare energianvandning har lett till en rad atgérder, bland annat till
att nybyggda byggnader har striktare krav an tidigare med anseende pa varmeforbrukning vilket
leder till ett lagre varmebehov an tidigare.

Fjdarrvarmen star for drygt halften av all uppvarmning i Sverige [1] och Sverige ar ett av de lander dér
fjdrrvarme utgor den storsta andelen av varmemarknaden [2]. Ett lagre varmebehov for byggnader
far darfér en direkt inverkan pa fjarrvarmens framtida utveckling. Dagens fjarrvarmenat bygger pa
teknik med rotter fran 1950-talet som &r anpassad efter att mota den tidens energibehov med
avseende pa uppvarmning och tappvarmvatten (TVV). Sedan dess har nybyggda byggnader blivit
battre isolerade samt att de varmeoverférande komponenterna och de interna uppvarmnings-
systemen har blivit effektivare till foljd av hardare krav och teknisk utveckling. Energieffektivare
system behover inte lika héga framtemperaturer for att klara av behovet av varme vilket 6ppnar upp
for mojligheten att distribuera fjarrvarme med lagre temperaturer.

Fjdrde generationens fjdrrvirme (AGFV) bygger pa en teknik som kan moéta ovan ndmnda fordndrade
forutsattningar. 4GFV kannetecknas av sdankta temperaturer i fjarrvarmenatet vilket mojliggor ett nat
bestaende av andra byggmaterial i ledningarna och mer materialsnala komponenter vilket ar billigare
[3]. Lagre temperaturer i ndtet medfor dessutom mojlighet att integrera lagvardig spillvarme, det vill
sdga varme som i dagens lage inte uppfyller de temperaturkriterier som finns for att integreras i ett
konventionellt nidt med hogre temperaturer. Detta gor 4GFV intressant eftersom billigare
komponenter kan stirka bade fjarrvarmens konkurrenskraft och att tillvaratagandet av lagvardig
spillvarme ger systemnyttiga vinster. Sdnkta temperaturer i natet medfor ocksa lagre varmeforluster
vilket innebéar att mindre fjarrvdrme behover produceras. For ett internationellt energibolag som
E.ON med stark hallbarhetsprofil finns darmed flera virden i 4GFV da dess férdelar bade kan starka
E.ON:s konkurrenskraft pa fjarrvarmemarknaden och samtidigt bidra till utvecklingen av ett hallbart
energisystem. Det finns idag ingen enad faststalld definition for 4GFV men enlig Lund et.al [4]
definieras detta som fjarrvarme med en fram- och returtemperatur pa hogst 55 °C respektive 25 °C.
Det visar sig att i de demonstrationsprojekt som gjorts ar det svart att komma ner i dessa
temperaturer varfor de satta temperaturerna endast kommer att vara vagledande, inte avgorande,
for kommande studier och systemval.



1.2 Syfte

Syftet med denna studie ar att underséka mojliga framtida alternativ for 4GFV i omradet Varvsstaden
i Vastra hamnen i Malmé med hansyn taget till teknik, ekonomi och resurseffektivitet. Tva system-
I6sningar inom 4GFV utformas, vilka jamfors med ett referenssystem:

1. En systemlosning dar tappvarmvattnet blir den dimensionerande faktorn for fjarrvarme-
systemet.

2. En systemlosning dar uppvarmningen blir den dimensionerande faktorn for fjarrvarme-
systemet och temperaturnivan for tappvarmvattnet I6ses lokalt i varje byggnad.

Referenssystem utformas som ett konventionellt fjarrvarmesystem med samma teknik och
parametrar som dagens fjarrvarmenat i Malmo-Burlov.

Studien dmnar presentera konkreta forslag om hur 4GFV kan implementeras i verkligheten, samt
beskriva de tekniska, ekonomiska och resursméssiga aspekter som paverkar systemvalet. Resultatet
bidrar till en bedémning av mojligheter att forverkliga 4GFV i Malmo-Burlévs fjarrvarmenat och
andra fjarrvarmenat med liknande férutsattningar i framtiden.

1.3 Fragestillningar
Fragestéallningar for studien ar féljande:
1. Vilka systemldsningar finns i dagslaget inom ramen for 4GFV?
2. Hur ska de tva framtagna systemldsningarna utformas mer ingaende med avseende pa fram-
och returtemperatur, material och TVV-l6sning?
3. Hur beter sig dessa systemlosningar i jamforelse med ett konventionellt fjarrvarmesystem
med avseende pa varmeforluster, returtemperaturer och flédeshastighet?
4. Ar dessa tva alternativ ekonomiskt I6nsamma jamfért med ett konventionellt
fjarrvarmesystem?
5. Hur skiljer sig dessa systemlosningar i primarenergianvdndning jamfort med ett
konventionellt fjarrvarmesystem?

Fragestallningarna bygger upp studien och varje fragestallning besvaras i respektive del enligt Figur 1.

Fragestéallning 1 — Litteraturstudie
Fragestéllning 2 — Uppbyggnad av modeller
Fragestallning 3 — Simulering i NetSim
Fragestéllning 4 — Ekonomisk kalkyl
Fragestéallning 5 — Primarenergianalys

Figur 1. Arbetsgang kopplat till studiens fragestallningar.

1.4 Avgransningar

Studien avgréansar sig till Malmo-Burlovs fjarrvarmenat och omradet Varvsstaden i stadsdelen Vistra
Hamnen och ddrmed dess radande forutsattningar. Det medfér att det inte kan garanteras att
studien ar applicerbar pa fjarrvarmesystem i andra stdder. Vidare innebar en total omstallning fran
ett konventionellt fjarrvarmenat till ett 4GFV-nat att alla anslutna byggnader behdéver vara anpassade



for de lagre framtemperaturerna. Aven det befintliga fjarrvirmenatet som idag ar dimensionerat for
en temperaturskillnad pa 50 °C vid dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) maste anpassas till
de nya temperaturférutsattningarna. Eftersom sa inte ar fallet genomférs simuleringarna i den hér
studien i ett nybyggt nadt. Samtliga byggnader i omradet som simuleras bestar av nybyggda hus med
en energiprestanda enligt bestimmelser for lagenergihus for svenska forhallanden. Dessa har ett
lagre varmebehov an traditionella byggnader och effektiv virmedverférande teknik vilket gér dem
lampade for 4GFV. Alternativet for 4GFV i befintliga byggnader har darfér inte undersdkts ndrmare.
Studien ar gjord ur ett producent- och distributionsperspektiv. Fjarrvarmeféretagen kan inte direkt
styra over vilken teknik kunden utnyttjar i de husinterna systemen. Pa grund av detta har denna
studie inte inriktat sig pa vilken sorts fjarrvarmecentral eller byggnadsinternt uppvarmningssystem
som kunden har. Endast byggnader med behov av uppvarmning och TVV har studerats eftersom
andra behov sa som industrikunder med ett fjarrvarmebehov for produktion kan krdva hogre
framtemperaturer. P4 grund av begransningar i tid avgransar sig studien till att endast undersoka
primarenergi for att undersoka resursmassiga aspekter.

1.5 Disposition

Rapporten inleds med en bakgrund dar fjarrvarme kort presenteras. Det ger dven en samlad bild av
E.ON som féretag, Malmo-Burldvs fjarrvarmendat, omradet Varvsstaden samt de regler som galler for
bebyggelse i Malmo idag. | efterfoljande kapitel, Teknik och ekonomi, beskrivs fjarrvdrme mer
ingdende. Bland annat beskrivs de tekniska parametrarna, problematik och hantering av bakterien
legionella, olika komponenter som ingar i ett fjarrvdrmesystem, de ekonomiska parametrarna samt
priméarenergi. Detta foljs av en metod dar tillvdgagangssattet for studien kortfattat beskrivs. Darefter
foljer en presentation av aktuell forskning, simuleringar och demonstrationsprojekt som gjorts hittills
inom ramen fér 4GFV under rubriken Oversikt éver demonstrationsprojekt inom 4GFV. Utifran det
foregdende kapitlet utformas och presenteras de tva systemvalen i kapitlet Systemval.
Forutsattningarna for omradet samt systemvalen avgor den tekniska utformningen pa systemen mer
detaljerat och hur modellerna byggs upp. Detta presenteras i kapitlet Uppbyggnad av modell och kan
ses som ett utokat metodkapitel for de kommande simuleringarna. | Resultat och analys simuleras
och analyseras dessa modeller utifran teknisk och ekonomisk data. Rapporten avslutas med en
diskussion och en framatblick om hur 4GFV mojligen kan utvecklas i framtiden.



2. Bakgrund

Detta kapitel dmnar ge ldsaren en férstdelse for arbetets bakgrund och férutsdttningar. Kapitlet

innefattar en kort beskrivning av fjdrrvérme, dess historiska utveckling och en redogérelse for
féretaget E.ON ddr studien utférts. Aven Malmé-Burlévs fidrrvirmenét och de férutséttningar som
finns fér omradet beskrivs.

2.1 Fjarrvarmens utveckling

Fjarrvarme bygger pad att viarme forflyttas fran tillgangliga varmekallor till en kund med ett
varmebehov. Detta forutsatter att det bade finns ett varmebehov pa marknaden samt en lamplig
varmekalla. Dessutom behoévs ett distributionsnat som kopplar samman varmekallan med behovet
och forflyttar varmen. Lampliga varmekallor kan till exempel vara varme producerad i varmeverk,
kraftvarme, spillvarme fran industri samt geotermisk viarme [3]. Ett lampligt varmebehov, dven kallad
last, ar till exempel byggnadsuppvarmning samt TVV-beredning i bostader och lokaler. En kund ar
nagon som har ett virmebehov, till exempel en villadgare, en industri eller en bostadsforening [3].
Figur 2 visar en forenklad bild av ett fjarrvarmesystem dar varmekallan genom ett distributionsnit,

Varmekalla Distributionsnéat kund med
varmebehov

har illustrerat av pilar, binds ihop med en kund.

Figur 2. Grundprincipen for fjarrvarmesystem.

Fjarrvarme har historiskt genomgatt forandringar vad galler varmekallor och distribution. System
med fjarrvdarme infordes redan i slutet av 1800-talet i USA och Tyskland da man for forsta gangen sag
majligheten att utnyttja varme fran angdrivna kraftvarmeverk for att forse kunder med varme. Detta
var ocksa grundidén till férsta generationens fjdrrvirmeteknik [3]. Tekniken byggde pa att anga
transporterades i isolerade stalledningar i betongkulvertar fram till kunden dar angan kondenserade
och avgav sin varme. Kondensatet transporterades darefter tillbaka till anlaggningen dar det aterigen
varmdes upp. Detta system medforde emellertid hoga varmeforluster och hoga underhallskostnader
vilket ledde till att denna teknik i de flesta fall fasades ut. Idag anvands angsystem endast i delar av
ett fatal stader sasom Paris, New York och Képenhamn.

Pa 1930-talet utvecklades sa smaningom andra generationens fjérrvirmeteknik. Denna byggde pa att
forflytta varme med trycksatt vatten, ofta med temperaturer éver 100 °C. Likt forsta generationens
fjdarrvarme transporterades mediet i isolerade stalledningar i betongkulvertar [3]. Denna teknik
dominerade fram till 1970-talet och &r fortfarande en del av manga fjarrvarmenat, bland annat natet
i Malmo-Burlov [5].

Pa 1970-talet introducerades tredje generationens fjdrrvirmeteknik vilket &r den dominerande
tekniken idag. Denna kdnnetecknas av lagre temperaturer i naten, en framtemperatur mellan 80-
100 °C och en returtemperatur pa 40-50 °C [5]. Ledningarna ar ofta direktférlagda vilket innebér att



de inte ligger i en kulvert utan direkt i marken. Mediaréren &r gjorda i stal med en isolering av
polyuretanskum (PUR) omgivet av en plastmantel [3].

2.2 Fjarde generationens fjarrvarme

Begreppet fjdrde generationens fjdrrvidrmeteknik introducerades pa ett IEA-seminarium i Reykjavik ar
2007. Syftet var att fornya fjarrvarmetekniken fér att moéta omvarldens och marknadens framtida
villkor [6]. Det finns inga klart faststdllda granser for hogsta fram- och returtemperatur i natet utan
4GFV definieras lite olika i olika studier och rapporter [4], [6], [7], [8]. Baserat pa dessa rapporter
anvands i denna studie definitionen att fjarde generationens fjarrvirme innebar fram- och
returtemperaturer pa 55 °C respektive 25 °C eftersom det faller inom det intervall av nat-
temperaturer som ar vanligt forekommande i ovan ndmnda studier och rapporter. Dock ar dessa
endast vagledande temperaturer, ramen for 4GFV kommer visa sig vara storre.

Genom att sédnka temperaturerna for fram- och returledningen erhalls flera fordelar [3], [9]:

e Minskade varmeforluster

e Minskade materialkostnader da lagre temperaturer i ndtet medfér mojlighet att anvanda
andra billigare typer av material

e Mojlighet att integrera lagvardig spillvarme fran exempelvis industrier

e Okad verkningsgrad fér pumpar

e Okad verkningsgrad foér virmeverk med rékgaskondensering

e Okad verkningsgrad fér angbaserad kraftvirme. Detta beror dock pa& hur kraftverket &r
konstruerat

Forsok inom 4GFV finns dn sa lange endast i ett fatal omraden, bland annat i Danmark och Sverige
[6]. Olika demonstrationsprojekt som ligger inom ramen for 4GFV redogérs for mer utforligt i
kapitel 5.

2.3 E.ON

Ar 1906 bildades det Sydsvenska Kraftaktiebolaget och foretaget fokuserade framst pa att producera
el genom vattenkraft fran an Lagan. Under de kommande decennierna expanderade verksamheten
och omfattade verksamhet i Skane, Blekinge och sddra Smaland. P& 1960-talet borjade Sydsvenska
Kraftaktiebolaget att intressera sig for karnkraft vilket ledde till att de var férst med att driftsatta
Sveriges forsta kommersiella karnkraftverk i Oskarshamn. Ar 1977 bytte foretaget namn till Sydkraft
och ar 2001 kopte det tyska foretaget E.ON AG majoriteten av Sydkraft. Foretaget bytte namn till
E.ON Sverige AB ar 2005 [10].

Idag ar E.ON ar ett privatagt internationellt energibolag som producerar, distribuerar och saljer
energi. Bolaget har sitt huvudsate i Essen i Tyskland och bolaget har idag cirka 50 underkoncerner i
Europa och USA och omsatte 625 miljarder kr ar 2014. Koncernen E.ON Sverige ar ett integrerat och
helagt dotterbolag till E.ON med huvudkontor i Malmd. Koncernen bestar av 30 dotterbolag i
Danmark och Sverige och har i dagsldget runt 3 300 anstallda och omsatte 34 miljarder kronor ar
2014 [11]. E.ON Varme Sverige AB (EVS) &r ett dotterforetag till E.ON Sverige och ar den storsta
privata aktéren pa den svenska fjarrvdrmemarknaden. Foéretaget dger och driver fjarrvarmenat pa
drygt 20 orter i Sverige, fran Malmé i soder till Sollefted i norr. Ar 2015 producerade foretaget
5,3 TWh viarme och hade runt 460 anstéllda [12].



Med anledning av energimarknadens nya forutsdttningar med mer intermittent och smaskalig
produktion beslutade ledningen ar 2014 att anta en ny strategi. Detta ledde till att E.ON ar 2016
delades i tva delar. Traditionell och storskalig energiproduktion forflyttades till de nystartade
foretaget Uniper och nya E.ON fokuserar pa innovativa kundldsningar, fornybar energi och
distribution av el genom smarta elnat [11].

2.4 Malmo-Burlovs fjarrvirmenat

Fjarrvarmenatet i Malmos och Burlévs kommuner borjade byggas 1951. Sedan dess har det byggts ut
i etapper och bestar idag av 62 mil ledningar som forser 90 % av byggnadsbestandet i omradet med
varme. Det maximala tillatna trycket ar 16 bar och maximal tillaten framtemperatur ar 120 °C. Totalt
ar cirka 12 000 kunder anslutna varav 7 500 villor och dessa har ett maximalt effektbehov pa cirka
900 MW. Den bla markeringen i Figur 3 visas utstrackningen av Malmo-Burlovs fjdarrvarmeniét. |
stadsdelen Hyllie (orange markering) har det byggts sa kallad temperaturdynamisk fjarrvarme. Det
bygger pa en framtemperatur fran 110 °C ner till 65 °C och att byggnaderna da kan ge en retur-
temperatur pa 30 °C [13]. Data fran byggnader i Hyllie och Limhamn (gron markering) anvdndes som
indata i studien. Varvsstaden dar simuleringarna gjordes ligger inom det rédmarkerade omradet.

Figur 3. Den bla linjen markerar griansen féor Malmo6-Burlévs fjarrvirmeniat déi.r omkring 90 % av alla byggnader ar
anslutna. Det roda omradet dr Vistra Hamnen, det gréna dr Limhamn och det orangea ar Hyllie. De svarta figurerna ar
produktionsanldggningar. Bilden erhoélls fran EVS med egna tilldgg.
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2.5 Varvsstaden
Varvsstaden ligger i sydostra delen av Vastra Hamnen mellan Stora Varvsgatan, Skeppsgatan och
Oresund, en bild éver omradet visas i Figur 4. Omradet har tidigare varit industriomrdde med fram-

forallt Kockums gamla skeppsvarv som huvudsaklig aktor [14].

: L \ L L (|
Figur 4. Bild 6ver Vastra Hamnen dér det roda inringade omradet visar Varvsstaden idag [15].

Omradet &r annu i planeringsstadiet och enligt utvecklingsplanen fran Malmd Stads
Stadsbyggnadskontor ar malet att “Varvsstaden blir en attraktiv stadsdel med tydlig identitet inom
hdllbar och nyskapande stadsutveckling”. | utvecklingsplanen presenteras en mdjlig implementering
av den strategiska planen (Figur 5) vilken dragningen av natet i simuleringarna baserades pa.
Omradet kommer att besta av 40 byggnader av varierande storlek och funktion, varav en del &r
befintliga byggnader. De flesta av byggnaderna kommer innehalla bade bostader och verksamheter
och vara sa kallade kombihus. Enligt utvecklingsplanen ska alla nybyggda byggnader byggas i enlighet
med aktuella certifieringssystem med [3g energiférbrukning enligt Miljobyggprogram SYD (MBS).
Byggnaderna kommer ha ett brett bostadsutbud med olika ldgenhetsstorlekar och lokaler med
varierande verksamhet. Fyra av byggnaderna &r helt eller delvis parkeringshus och tre stycken ar
skolor eller forskolor. Cykelstrak kommer att finnas i bade nord-sydlig och 6st-vastlig riktning. En
sparvag ar aven tankt att anlaggas genom omradet i nord-sydlig riktning och gangstrak kommer att
finnas genom hela omradet. En strategi for att uppna energimalen i omradet ar att lokalt producera



el och varme med hjélp av solceller och solfangare. Solstudier visar att det finns en generell god

solmiljo [15].

E A \ { b _s2= - I — 7 \e¥
Figur 5. Utvecklingsplanen fér Varvsstaden dar de réda byggnaderna representerar nybyggnad. Bilden erhdlls fran EVS
dar information om byggnadernas placering erhélls fran Utvecklingsplanen for Varvsstaden.
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2.6 Miljokvalitetsmal

Bland de 16 miljémal som Sveriges riksdag har beslutat om handlar ett om att skapa en god bebyggd
milj6. For att uppna detta har MBS utvecklats och antagits i Malmds och Lunds kommuner [16]. MBS
riktar sig framst till byggherrar som ska bygga byggnader pa kommunal mark, men malsattningen ar
att MBS dessutom ska anvadndas vid byggnation av icke kommunal mark. MBS innehaller krav pa
foljande sex kdarnomraden: energi, fuktsakerhet, innemilj6, urban biologisk mangfald, byggnads-
akustik och trafikbuller. Dessa kdarnomraden beddms efter tre olika miljoklasser fran A till C dar
Miljoklass C har lagst krav men fortfarande nagot hardare dn de lagstadgade och Miljoklass A har de
hardaste kraven. Miljoklasserna inom kdrnomradet energi utgar fran Boverkets Byggregler (BBR) och
utdover detta kravspecifikationer fran Sveriges Centrum for Nollenergihus (SCNH) eller SIS-
standarderna SS 24300-1 och SS 24300-2 om Byggnaders energiprestanda fran Swedish Standards
Institute (SIS) [16].




3. Teknik och ekonomi

Detta kapitel ger en mer ingdende beskrivning av de tekniska och ekonomiska férutsdttningar som
studien bygger pd och ger den grundkunskap som krévs for att ta till sig studien. | kapitlet beskrivs
hur fjdrrvdrme fungerar samt dess tekniska parametrar och komponenter. Dessutom redogérs fér hur
problem med bakterien legionella pdverkar fjdrrvirmesystemets utformning. Slutligen beskrivs
ekonomiska parametrar och primdrenergifaktorer kopplat till ficirrvérme.

3.1 Distribution av fjdrrvirme

Fjarrvarmevattnet transporteras i ett slutet system i valisolerade ledningar under ett tryck pa
maximalt 16 bar och, beroende pa arstid och vader, med en framtemperatur pa mellan 70-120 °C.
Detta géller traditionellt for andra och tredje generationens fjarrvarme, men dven andra tryck och
temperaturer forekommer. Fjarrvarmenat ar i Sverige traditionellt uppbyggda av ett tvarérssystem
vilket bestar av en framledning och en returledning. Vattnet leds genom en framledning till en
fjarrvarmecentral i varje byggnad dar varmen 6verfors till de husinterna systemen [17]. Fjarrvarme-
vattnet kommer efter att ha passerat fjarrvarmecentralen att fa en lagre returtemperatur och ett
lagre tryck an i framledningen. Darefter floédar fjarrvarmevattnet i en returledning tillbaka till
varmekallan dar det varms upp igen [5].

Fjarrvarmecentralen hos kunden kan se olika ut beroende pa vilket behov kunden har. Oftast varmer
fjdrrvarmevattnet upp vatten till husuppvarmning och TVV via separata varmevéaxlare. Varmen
levereras sedan till respektive system i byggnaden i ledningar dragna fran fjarrvarmecentralen till
anvandningsstallet [17]. | Figur 6 illustreras en schematisk skiss av en typisk kundanlaggning i ett
flerfamiljshus pa det satt som fjarrvarme traditionellt sett byggs i Sverige.

Produktions-

anliggning Varmvatten

Framledning

Call

Radiator

e

‘Rennleduing

Kallvatten

Figur 6. Principskiss av en kundanlaggning i ett flerfamiljshus [18].

Ledningarna i fjarrvarmenatet brukar delas upp i stamledningar, grenledningar och servisledningar
(se Figur 7). En stamledning kan ses som sjadlva motorvagen i fjarrvarmenatet. Servisledningarna ar de
ledningar som transporterar varme in till byggnaden och grenledningarna ar anslutningarna mellan
stamledningen och servisledningarna. Stamledningarna har den storsta diametern eftersom de sedan
delar upp flédet mellan grenledningarna och vidare till servisledningarna.
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Figur 7. Skiss over ett fijarrvarmenat med olika ledningstyper.

3.2 Tekniska parametrar

Effektbehov och natreglering

Tidigare beskrevs att fjdrrvarme levereras genom framledningen till kunden dar den lamnar av en del
av sin varme och sedan skickas tillbaka genom en returledning. Varmeeffekten som levereras till en
kund kan beskrivas med ekvation 1:

P=mcy, (Tr—T) (1)

P = effekt [kW]

m = massflode [kg/s]

¢, = specifik virmekapacitet for vatten [k]/(kg - K)]
Ty = framtemperatur [K]

T, = returtemperatur [K]

Som synes i ekvation 1 finns tre parametrar som styr hur stor effekt som levereras. Den specifika
varmekapaciteten, ¢, ar konstant fér en viss temperatur och dndras endast marginellt med
temperaturen vilket gor att den kan ses som en konstant oavsett temperatur. Darav beror den
levererade effekten P av massflodet m genom varmevaxlaren i kundens fjarrvarmecentral och av
avkylningen i vérmevaxlaren, det vill sdga skillnaden mellan Ty och T;., ofta bendmnt AT. Avkylningen
i kundens varmevaxlare varierar med framtemperaturen i fjarrvarmevattnet och det momentana
effektbehovet. Det momentana effektbehovet dr den varme som behovs i ett visst 6gonblick for
uppvarmning och tappning av varmvatten och beror ofta pa utomhustemperaturen och individuella
vanor. For att klara effektleveransen till kunderna kan natet regleras av virmeleverantéren pa tva
olika satt. Det ena séattet ar med hjalp av flodet vilket kallas for flédesreglering. Detta anvands ofta da
lasten ar upp till ungefar 50 % av den totala maximala lasten och innebar att effekten regleras genom
att dndra massflodet, m. Denna typ av reglering ar mojlig upp till en viss grins eftersom
tryckforlusterna i ledningarna 6kar med hogre fléden. Detta kommer att forklaras narmare i
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nastkommande avsnitt. Dessutom finns ofta dven granser for hogsta hastigheter i ledningarna som
maste tas hansyn till. Enligt EVS:s riktlinjer bor hastigheten i servisledningen inte 6verstiga 1 m/s,
hastigheten i grenledningar 2 m/s och hastigheten i stamledningen 3 m/s. Hogre hastigheter kan
medféra erosionsskador samt ljudproblem [5]. Nar flodet har natt den 6vre gransen fér vad som é&r
maijligt i ledningen borjar natet istdllet regleras genom temperaturreglering. Da 6kas temperaturen i
produktionsanlaggningen sa att framtemperaturen okar och darmed aven avkylningen eftersom
skillnaden mellan Ty och T.. blir stérre. Detta medfér att dimensionerna pa ledningarna kan hallas
nere. Utan temperaturreglering maste pumparbetet 6kas nar det ar kallare utomhus och darmed
hade det behovts storre dimensioner i ledningarna for att halla trycken och hastigheterna pa ratt
nivaer. Om endast flédesreglering tillampas kan det eventuellt skapa problem under sommarhalvaret
da lasten &r liten. Detta gor att hastigheten pa vattnet sjunker och med det 6kar de relativa
varmeforlusterna [5].

Tryck

Ovan namndes det att 6kade hastigheter i ledningarna ger 6kade tryckférluster. Detta beror pa att
summan av statiskt och dynamiskt tryck &r konstant enligt Bernoullis stromningsekvation for
inkompressibla fluider, forutsatt att markhodjden ar konstant (ekvation 2). Den forsta termen utgor
vatskans statiska tryck, den andra termen det dynamiska trycket och den tredje ar héjdtrycket [19].

pt+p: 1]2—2 + pgh = konstant (2)

p = tryck [Pa]

p = densitet [kg/m3]

g = gravitationskonstanten [m/s?]
v = hastighet [m/s]

h = hojd [m]

Det ar viktigt att trycket inte Overstiger det maximala trycket fér vad ledningar och andra
komponenter ar klassade for eftersom det kan orsaka materiella skador och i vissa fall personskador.
Detta ar dven reglerat enligt foreskrifter fran Arbetsmiljéverket [20]. Det far heller inte bli for 1agt
tryck eftersom det da kan uppsta angbildning i hogpunkter, pumpar och reglerventiler som da skadas

[5].

Differenstrycket definieras som tryckskillnaden mellan fram- och returledningen. Trycket i fram-
ledningen maste alltid vara hogre an trycket i returledningen da det ar tack vare differenstrycket som
vattnet flédar framat i ratt riktning i ledningen eftersom att vattnet drivs fran ett hogt till ett lagt
tryck. Ett tillrackligt hogt differenstryck ar aven nodvandigt for att kundens varmevéxlare ska kunna
leverera 6nskad effekt. Den grundlaggande formeln for tryckfall fér en fluid i en ledning lyder:

_ _A.L.p.vz
Ap = ——— (3)
Ap = tryckforlust i en ledning [Pa]
A = friktionsfaktor

L = ledningslangd [m]
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p = densitet [kg/m3]
v = hastighet [m/s]
d = ledningsdiameter [m]

Som synes i ekvation 3 beror tryckfallet pa flera faktorer som bland annat friktion mot mediardrets
vaggar, vatskans densitet och diametern pa roret. Tryckforlusterna 6kar kvadratiskt med hastigheten,
vilket ger skal for att hastigheter i ledningarna inte bor bli fér hoga. Vidare ar differenstrycket inte
lika stort i hela fjarrvdrmenatet eftersom tryckforlusterna 6kar med langden av ledningarna. Med
andra ord sa har en punkt langre fran produktionsanldaggningen ett lagre differenstryck eftersom
trycket fallit mer i framledningen &n for en punkt nara produktionsanlaggningen. Pa samma satt blir
trycket i returledningen hégre med 6kat avstand fran produktionsanlaggningen eftersom det sjunker
pa vagen tillbaka. Sammantaget gor detta att differenstrycket &r lagre langre bort fran produktions-
anlaggningen. Problem med for laga differenstryck kan darfor uppsta i de perifera delarna av
fjdrrvarmenitet [3].

Svensk fjarrvarme rekommenderar att differenstrycket for en fjarrvarmecentral hos kunden bor ligga
mellan 1 och 6 bar, da kundens fjarrvarmecentral kraver minst 1 bar for flode genom varmevaxlaren
och ljudproblem kan uppkomma vid hogre differenstryck [21]. Enligt de tekniska bestimmelserna for
Malmao-Burlévs nat kommer differenstrycket hos kunden att ligga mellan 1 och 8 bar (se Figur 8) [13].
For att uppratthalla ett tillrdckligt hogt differenstryck anvands distributionspumpar som pumpar upp
framledningsvattnet [5].

Tryck A A Tryck
[bar] [bar]
16 Maxtryck 16
144 -14

Ps
124 -12

104 10

Differens-
tryck

6 -6

44 -4

2 Mintryck | >
| >
Produktions- Nadrmsta Kund Striacka

anldggning kund langst [m]
bort
Figur 8. Ett exempel pa en tryckkon i Malm6-Burldvs fjarrviarmenit, bild erhallen fran EVS.
Pumpeffekt

Effekten som behdvs for pumparna i natet berdknas enligt [22]:

p= H-Q'p-g (4)
n

P = pumpeffekt [W]
H = pumphojd [m]
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Q = flode [m3/s]

p = densitet [kg/m3]

g = gravitationskonstanten [m/s?]
n = verkningsgrad

Varmeforluster
Nar fjarrvarme distribueras i ledningar forloras en del av varmen i fjarrvarmevattnet till omgivningen.

Darfor maste den totala varmetillférseln i ett system motsvara kundernas behov samt
varmeforlusterna i distributionsnétet. | fjarrvarmenat anges ofta den relativa varmeférlusten vilket
definieras som den arliga varmeforlusten i relation till den arliga varmetillforseln fran tillforsel-
enheterna [3]. Hur stora varmefoérlusterna ar beror pa flera faktorer sasom konduktiviteten i
fjarrvarmeledningen inklusive isoleringen, ledningskonfiguration, temperatur i fram- och
returledningen, omgivningens temperatur samt linjetatheten. Med linjetdthet menas hur stor
varmemangd som saljs till kunderna i forhallande till den totala langden distributionsledningar i

natet.
Varmeflodet fran en ensam isolerad ledning kan berdknas enligt ekvation 5 [3]:
Pu=K-nm-d-L-(t—ty) =2-A-n-L-(t—t,)/In(D/d) (5)

Py, = varmeflode (W]

K = total virmegenomgangskoef ficient [W /(m?K)]
d = rorens ytterdiameter [m]

L = rorlangd [m]

t = varm fluidtemperatur inuti roret [K|

t, = omgivande temperatur [K]|

A = isoleringens vairmekonduktivitet [W /(mK)]

D = isoleringens ytterdiameter [m]

Som synes i ekvation 5 dr varmefoérlusterna proportionella mot virmegenomgangskoefficienten, K.
Varmegenomgangskoefficienten varierar for olika material och varierar daven med ledningsdiametern
och isoleringstjockleken. | ekvation 5 framgar dven att varmeforlusterna 6kar med temperatur-
skillnaden mellan fluiden och omgivande temperatur, det vill sdga t-t,. Mot bakgrund av detta, kan
varmeforlusterna begransas genom att laga temperaturer i ledningarna samt en lag total viarme-

genomgangskoefficient [3].

Dimensionering av ledningarna

Nar ett omrade ska dimensioneras ar det manga faktorer som ska tas i beaktande. Viktigast ar vilket
varmebehov kunderna har, vilka tryck och temperaturer som planeras, differenstrycket, flodes-
hastighet i ledningen samt hur omradet kommer se ut. Vidare paverkar dven hur systemet ska
regleras och huruvida det finns planer pa ytterligare utbyggnad i framtiden. Det &r férdelaktigt att
halla s3 sma dimensioner som mgijligt i ledningarna pa grund av ekonomiska skél. Det som tekniskt
begransar vilka dimensioner som minst kan anvandas beskrivs ovan och ar antingen maximal
hastighet eller maximala tryckférluster och darmed differenstryck.
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Ledningarna dimensioneras sa att fjarrvarmenatet ska kunna tillgodose kundernas varmebehov. Olika
sorters kunder har olika grundbehov beroende pa vilken sorts aktivitet som fjarrvarmen avser
forsorja. Till exempel har bostdder och lokaler, exempelvis kontor, olika effektuttag och
anvandningsmonster. Maxuttaget baseras pa den maximala anvdndningen av virme for bade
uppvarmning och TVV. Men det ar sallan som maximal uppvarmning sker samtidigt som alla
tappkranar ar fullt 6ppna i alla byggnader. Detta gor att det verkliga effektbehovet &r lagre an det
maximalt mojliga behovet. Detta kallas sammanlagring och berdknas ligga omkring 80 % av maximalt
effektbehov. Vidare beror kundens effektuttag pa varmebehovet som i sin tur beror av utomhus-
temperaturen. Vid kallare utomhustemperaturer ar uppvarmningsbehovet betydligt hégre an vid
varmare utomhustemperaturer d& det knappt existerar [5]. Aven TVV-anviandningen varierar nagot
med utomhustemperaturen, dock inte lika mycket som uppvarmningen [3]. Pa grund av lagre
utomhustemperaturer blir darfoér effektuttaget totalt sett hogre pa vintern dn pa sommaren. Nar ett
fjarrvarmenéat dimensioneras utgar man fran en sa kallad dimensionerande vinterutetemperatur
(DVUT) som i Malmo6-Burlovs fjarrvarmenat ar DVUT - 16 °C [5]. Det ar den lagsta utomhus-
temperaturen vid vilken fjarrvarmesystemet ska kunna leverera tillracklig effekt for att tillgodose alla
kunder med varme [5].

3.3 Legionella

Legionella &r namnet pa en bakteriefamilj som finns naturligt i vatten och sjoar i hela varlden.
Namnet hdrstammar fran en handelse ar 1976 i Philadelphia da 182 krigsveteraner, eller legionarer
som de dven kallas, insjuknade i en allvarlig lunginflammation [23]. Orsaken var en tidigare okand
bakterie som fick namnet Legionella pneumophila och sjukdomen kom att kallas legionarsjuka. Sedan
dess har man pavisat cirka 50 arter av legionella varav halften kan orsaka infektioner hos méanniskor
[23]. Legionella kan orsaka tva sorts sjukdomar: legionéarsjuka som ar en typ av lunginflammation och
pontiacfeber som orsakar influensaliknande symptom [24]. Smittning sker genom inandning av
vattendimma innehallande legionellabakterier [25]. Darav ar det viktigt att begransa legionella-
bakterier i tappvarmvatten da manniskor kan smittas vid till exempel duschning.

Bakterierna ar vilande vid temperaturer under cirka 20 °C och férékar sig mellan 20-45 °C. Optimalt
ar stillastaende vatten runt 38°C. Vid 48 °C borjar legionella avdddas och avddédningstakten ékar med
hogre temperaturer. Andra faktorer som spelar roll for legionellatillvaxten ar pH, tiden med
gynnsamma forhallanden samt stromningshastigheten foér vattnet. Legionella behoéver tid for att
foroka sig och trivs darfor i 13ga stromningshastigheter. Aven biofilm dar legionella kan féréka sig i en
skyddad milj6 dr gynnsam for tillvaxten [23].

Forebyggande atgarder
En metod for att doéda bakterierna ar att halla en hog temperatur pa vattnet. | Tabell 1 visas hur lang
tid som kravs for att doda 90 % av legionellabakterierna vid olika temperaturer [26].

Tabell 1. Tid vid en viss temperatur som kravs for att déda 90 % av legionellabakterierna.

Temperatur Tid for att avdoda 90 % av legionellabakterierna [26]
50 °C 80-110 minuter

55°C 20 minuter

60 °C 2 minuter
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Pa senare ar har man aven hittat alternativa metoder for avdodning av legionella, bland annat
behandling med UV-ljus, ozon och kemiska bekdampningsmedel [26]. Sanering med UV-ljus ar en
metod som blivit allt vanligare i TVV-system. Metoden bygger pa att UV-lampor installeras i TVV-
systemet och bestralar ett omrade och nar bakterierna utsatts for ljuset dor de. Ett problem med UV-
stralning ar att bakterierna endast dédas i den punkten som bestralas. Omradet som bestralas bor
darfor vara placerat sa nara tappstallet som mojligt for att forhindra tillvaxt efter bestralningen. D3
behandling med UV-ljus kraver att alla omraden bestralas for att avdoda bakterier anvédnds séllan UV-
behandling som enda saneringsmetod utan snarare som ett komplement, till exempel i
badanlaggningar da dessa ar extra utsatta for legionellaspridning [26].

Svenska bestammelser

| Sverige maste Boverkets byggregler (BBR) anvédndas vilket resulterar i att bestdmda temperaturer
maste uppréatthallas i TVV. Foljande regler finns for att forebygga legionellaspridning i alla
varmvatteninstallationer samt for att forebygga risken for skallning [27]:

e Varmvattentemperaturen maste vara lagst 50 °C vid varje tappstalle i byggnaden.
Om det finns en varmvattencirkulationsledning i byggnaden, maste vattentemperaturen i
hela denna vara som lagst 50 °C.

e Temperaturen far inte 6verstiga 60 °C vid nagot tappstalle pa grund av risk for skallning.

Detta innebar att temperaturen ut fran varmvattenberedaren maste vara hoégre an 50 °C eftersom
det sker varmefoérluster pa vagen. Hur mycket hogre avgoérs bland annat av ledningarnas langd,
diameter och materialegenskaper (se ekvation 5).

| andra lander géller inte dessa krav utan ofta utgas det fran den tyska standarden DVGW 551. Denna
standard anger inga krav pa lagsta temperatur vid tappstillet om vattenvolymen i varmvatten-
ledningarna pa sekundarsidan, exklusive varmevaxlare, inte 6verstiger 3 liter [28].

3.4 Komponenter i fjarrvairmesystem

For att transportera varmen ut till kunderna bestar ett fjarrvdirmesystem av en mangd
sammankopplade tekniska komponenter. Nedan presenteras de som kommer paverka utformningen
av ett 4GFV-nat.

3.4.1 Integrering av sekundarnit med primarnat

Ett fjarrvarmenat kan vara antingen ett primarnat eller ett sekundarnat. Ett primarnat innebar att
natet ar direkt inkopplat till produktionsanlaggningen. Ett sekundarnat ar inkopplat pa primarnatet
genom en inkopplingsanordning som kan vara en varmevaxlare eller en shuntgrupp. Detta gor att
sekundarnatet kan drivas vid en annan temperatur eller ett annat tryck an primarnatet. | Figur 9
illustreras en produktionsanlaggning till vanster och ett inringat sekundarnat som ar ihopkopplat med
primarnatet genom en varmevaxlare.
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Figur 9. Ett primdrnat med ett inkopplat sekundarnat.

Eftersom 4GFV drivs vid ldgre nattemperatur dn konventionell fjdrrvarme kan ett 4GFV-nat fa sitt
varmebehov forsett bade fran lokal lagtempererad produktion och/eller fran primarnitet. Alltsa
behovs ingen egen varmekalla utan varmekallan till det sekundara 4GFV-natet kan vara ett befintligt
primért nat. Eftersom 4GFV-nétets tryck, temperaturer och flode skiljer sig fran primarnatets behovs
nagon slags inkoppling som kan reglera dessa parametrar. | foljande del beskrivs och analyseras tre
sadana inkopplingar: mixingshunt, trevagsshunt och viarmevaxlare.

Mixingshunt

En mixingshunt dr en komponent som kan anvandas for att blanda floden fran olika ledningar. Vid
integrering av ett sekundarnat med ett primarnat kan en mixingshunt anvandas fér att koppla ihop
primarnatets framledningsflode med sekundéarnatets returledningsflode. Dessa kombinerade floden
bildar framledningsflédet i sekundarnatet (se Figur 10) [7]. Eftersom returledningsflodet i sekundar-
natet, som har lagre tryck, anvdnds som en del av framledningsflodet i sekundarnatet, kan det
behbdvas pumpkraft for att fa ett tillrackligt hogt framledningstryck efter shunten for att fa ett
tillrackligt differenstryck. Om daremot trycket i framledningen fran primarnatet ar tillrackligt hogt
kan detta tryck vara tillrackligt for hela sekundarnatet [29]. Denna I6sning har dessutom en
sakerhetsaspekt som maste beaktas. Om malet ar att komma ner i bade tryck och temperatur for att
kunna anvdnda andra material i ledningarna sa maste det bevisas att primarnatets hogre tryck och
framtemperatur inte kan patraffas i det lagtempererade natet. Detta krdver mer besiktning vilket kan
bli kostsamt [29].
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Figur 10. Integration av ett sekundirnit med ett primdrnit genom en mixingshunt. Bild fran EVS.

Trevagsshunt

En trevagsshunt liknar till stor del en mixingshunt. Skillnaden ar att ett trevagsvalv anvands for att
blanda primarnatets fram- och returledningsfloden vilka sedan tjanar som framledningsflode i
sekundarnatet. P3 sa satt kan primarnatets returledningsvatten ateranvandas i sekundarnatet och vid
behov spetsas med primarnatets framledningsvatten. Processen illustreras i Figur 11. Eftersom
primarnatets returledningsvatten ateranvdnds och kyls ytterligare erhalls dven sdnkta retur-
temperaturer for primarnatet, vilket ar ett generellt mal for fjarrvarmedistribution. Denna |6sning
kraver att det ar tillrackligt héga fléden i returledningen [7]. Dessutom &r trevagskopplingar kansliga,
de kraver underhall, gar 1att sonder och har stora strypforluster. Detta medfor en risk och de anses
darfor opalitliga i stora system. En annan nackdel med denna l6sning &r att den ar langsiktigt osaker
eftersom sekundéarnatet dimensioneras utifran primarnatets returledning. Eftersom stravan for 4GFV
ar sankta returtemperaturer kan detta medféra problem i framtiden om priméarnatets retur-
temperatur skulle bli fér lag [29].

| Gréns mellan

Trevagsshunt primér- och
i sekundarnat
Primérnit Sekundirnit

Framledning

Framledning

Returledning

e

—

Returledning

%

Figur 11. Integration av ett sekundirnat med ett primdrnat genom en trevagsshunt. Bild fran EVS.

Varmevaxlare

Genom att integrera sekundarnatet och primarnatet med en varmevaxlare fungerar sekundarnatet
som ett helt slutet system (se Figur 12). Detta innebar att material anpassade till andra tryck och
temperaturer kan anvandas i sekundarnatet utan nagra sakerhetsrisker. En varmevaxlare kan kopplas
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antingen till primarnatets framledning eller till returledningen, beroende pa vilken framtemperatur
som ar onskvard. Med denna l6sning lagger man aven till ett bypass som kan leda vattnet mellan
primér- och sekundarnatet forbi varmevaxlaren utifall att det férekommer lackor i sekundarnatet. Pa
sa satt forsdkras ett tillrackligt flode samtidigt som man undviker att anvdnda tappvatten i
sekundarsystemet vilket kan orsaka korrosionsskador. Da en viarmevaxlare hydrauliskt avskiljer de tva
slutna systemen kommer pumpkraft att behovas for fa ett tillrackligt hogt differenstryck i
sekundarsystemet. Om en varmevaxlare ska anvandas kravs ocksa att man kommer ner i tillrackligt
laga returtemperaturer i sekundarnatet. En nackdel blir annars att returtemperaturen i primarnatet
blir nagot hogre da varmevaxlare anvands istéllet for en shunt.

Virmevaxlare | Grans mellan

primar- och
| sekundarnat
Prim3rnat Sekund3rnit
Framledning Framledning

Returledning Returledning

%

TO

Figur 12. Integration av ett sekundarnat med ett primarnat genom en virmevaxlare. Bypass-ledningen ar inte utritad.
Bild fran EVS.

3.4.2 Ledningar

De ledningar som anvands for fjarrvarmedistribution idag ar till storsta delen inom ramen foér tredje
generationens fjarrvarmeteknik. De har oftast en liknande uppbyggnad dar varmvatten transporteras
i ett mediardor som ar omslutet av nagon sorts isolering som skyddar mot varmeférluster. Isoleringen
ar i sin tur omgiven av ett mantelrér som utgor en skyddande barriar, ofta av hégdensitetspolyeten,
PE. De flesta ledningar ar prefabricerade och levereras fardiga till anldaggningsplatsen. | den tredje
generationens fjarrvarme ar styva stalledningar den vanligaste typen [3]. Den andra sorten &r
plastledningar som kan vara bade styva och flexibla. Dessa anvands idag i vissa fjarrvarmenat, men ar
framforallt vanliga vid transport av kallare vatten, sa som fjarrkyla, kallvatten och avlopp. Ytterligare
ledningstyper finns, sa som flexibla stal- eller kopparledningar. Dessa kommer dock inte beskrivas
vidare i den har rapporten pa grund av att de ar dyrare och inte lika vanliga.

Mediaror av stal

Stalledningar har ett isoleringslager bestaende av polyuretanskum (PUR) som skummas direkt pa
mediardret. PUR har god isoleringsformaga, ar hallfast och stabilt dven for de hogsta temperaturer
som anvands i ett fjarrvarmenat da det kan tala temperaturer upp till 130 °C. Ett atsittande
plastmantelrér av hogdensitetspolyeten omsluter isoleringen som skydd. Ibland placeras ett
diffusionstatt membran, vanligtvis aluminiumfolie, pa insidan av mantelréret for att minska gas-
utbyte mellan isoleringen och den omgivande luften som annars forsamrar isoleringsférmagan [3]. Pa
grund av att det férekommer en viss materialutvidgning av stalledningarna nar de fylls med det
varma fjarrvdrmevattnet kan inte schakten dar ledningarna ligger fyllas igen sa fort anlaggningen ar
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klar. Ledningarna maste istallet varmférlaggas, vilket innebér att de fylls med varmt vatten till halva
driftstemperaturen innan de tacks. Stalledningar med PUR-isolering &dr en ledningstyp som anvénts
och vidareutvecklats under lang tid och ar darfor sakert och vélbeprovat. Dessutom tal stalledningar
hogt tryck och héga temperaturer.

Mediarér av plast

Plastledningar anvands framst i mindre fjarrvarmenat och i sekundarnat i Sverige, men i Danmark ar
de vanligare och anvands dven som servisledningar i storre nat. De tal oftast inte lika héga tryck och
temperaturer som ledningar med mediarér av stal, men undantag finns. Plastledningarna ar lattare
och ofta flexibla vilket dr en stor férdel vid anldggningen. De kan transporteras pa trummor och
kraver farre skarvar tack vare langre leveranslangder vilket ger en forkortad anldaggningstid.
Gravarbetet underlattas eftersom rérgraven kan vara smalare tack vare farre skarvar och om det
skulle stotas pa hinder i marken kan ledningarna ldaggas runt dessa [3]. Eftersom plastledningar vid
uppvarmning plastiskt deformeras istdllet fér att utvidgas sa som stalledningar gor kan
kallférlaggning utnyttjas. Sammantaget sinker detta anldaggningskostnaderna eftersom tiden och
antalet moment reduceras [30].

Plastledningar har tack vare de lagre framtemperaturer de dr anpassade for en hég hallbarhet vilket
ger en okad livslangd och darmed innebdr en god ekonomisk investering [31]. Lagre friktion i
ledningarna medfér dven reducerade tryckfall [3]. Det finns olika typer av flexibla plastledningar
beroende pa materialet i mediardret och isoleringen. Vilka dimensioner som finns och vilka tryck och
temperaturer de ar anpassade for skiljer sig ocksa fran tillverkare till tillverkare. Det som huvud-
sakligen begrdansar den 6vre diametern ar att trumman pa vilken ledningen transporteras max far
vara 2-2,5 meter i diameter for att inte behdva transporteras som bred last vilket ar dyrt. Pa grund av
att det kan finnas 6vre begransningar i tryck och temperatur kan plastledningar inte alltid
oproblematiskt anslutas direkt till ett primarnat med hogre klassning i tryck och temperatur. Darfor
kan det i framtiden bli svart att bygga ut nat med plastledningar eftersom trycket da inte kommer
kunna vara tillrackligt hogt for att forsorja ytterligare kunder. Plastledningar ar billigare &n
stalledningar i klenare dimensioner men fér mediarér av polymert material ar dragfastheten liten
vilket betyder att for stora diametrar maste vaggtjockleken vara storre vilket minskar flexibiliteten
och 6kar materialkostnaden. Darfor passar mediarér av polymert material bast fér sma diametrar [3].

| fjarrvarmevattnet bor 16st syre i storsta mojliga man undvikas eftersom det orsakar korrosion av
stalet som ar det vanligast forekommande materialet for fjarrvarmeledningar. Polymera material
utgor ingen effektiv barriar mot syrediffusion fran luften till fiarrvarmevattnet vilket darfor kan skapa
problem om plastledningar kopplas ihop med ett huvudnat som har stalledningar. Detta har tidigare
varit ett problem och darfor har mediaror av plast fatt daligt rykte. Detta kan l6sas genom att
applicera ett membran pa insidan eller utsidan av mediaréret. Membranet har dven fordelen att det
forlanger ledningarnas livslangd eftersom det utgor en skyddande barriar. Det vanligaste membranet
ar en film gjord av etylvinylalkohol, EVOH. En metallfolie 4r den minst permeabla, men kan vara
kanslig for temperaturcykler [3], [30].

Det vanligaste materialet for mediaror av plast ar tvarbunden polyeten (PEX). Att det ar tvarbundet
minskar bendgenheten fér materialet att deformeras vid hoga temperaturer. Detta medfor dven att
de inte kan svetsas ihop med bibehallna egenskaper utan maste presskopplas vid sammanfogning
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[3]. Tryckklasserna brukar vara 6 eller 10 bar med maximala temperaturer runt 80 °C och en vanlig
hogsta drifttemperatur for en kort tid pa 95 °C [32], [33], [34]. Isoleringen kring mediardret kan skilja
sig at. Precis som foér konventionella stalledningar kan PUR [33] (se Figur 13) anvdndas. Andra
material ar polyeten av lag densitet eller cellplast [34], [32]. Vanligtvis & den omgivande
plastmanteln korrugerad for extra flexibilitet [33], [34].

Figur 13. PEX-ledningar fran Maxitherm med Figur 14. Flexibel PE-ledning fran Maxitherm med
PUR-isolering [33]. PUR-isolering [35].

PE-ledningar ar gjorda av samma material som normalt sitt anvands fér mantelréret, hogdensitets-
polyeten (se Figur 14). Dessa kan svetsas, men tal inte lika hoga temperaturer som PEX utan ligger i
spannet -20 °C till 40 °C. Dock klarar de lika hoga tryck som vanliga stalledningar, 16 bar. Dagens
anvandningsomrade ar framst inom fjarrkyla, dricksvatten och avlopp. De flexibla PE-ledningarna har
precis som de andra plastledningarna en Ovre begrdansning i diameter, men de finns i storre
dimensioner av den styva typen [35], [36].

Konfiguration

Hur ledningarna ar anlagda och hur de ar placerade i isoleringen kan skilja sig at. | Sverige ar
singelledningar den vanligaste konfigurationen dar framledningsvattnet och returledningsvattnet
transporteras i mediarér med individuell isolering och skyddsmantel. Pa senare ar har det blivit allt
vanligare med ledningar av twin-typ. Det innebar att de tvd mediaréren sitter i en gemensam
isolering och att en ledning istéllet for tva anlaggs. Férdelen med denna konfiguration ar att
varmeforlusterna minskar och rérgraven kan goras smalare eftersom bara en ledning anlaggs [31],
[37]. Trots detta ar singelledningar vanligast i Malmo tack vare att de ar betydligt enklare att anldagga
och svetsa. Om twinledningarna ar styva vrider sig mediaréren latt i forhallande till varandra [38].
Flexibla ledningar av twin-typ ar enklare att anlagga, men de ar stelare an singeltypen vilket goér att
de inte finns i lika stora dimensioner. For tillfallet dr twinledningar i stal stoppade for utbyggnad.
Stoppet beror pa att framledningsroret rér sig mer an returledningsroret pa grund av material-
utvidgning vilket skapar sprickor i ledningen [5].

3.4.3 Fjarrvarmecentraler

Fjarrvarmecentralens uppgift ar att fora 6ver den virme kunden behover fran fjarrvarmenatet till det
byggnadsinterna systemet. | Sverige ar det oftast byggnadsédgaren som ager fjarrvarmecentralen men
dven andra dgandeforhallanden existerar [3]. Centralerna ar utformade olika beroende pa vilken
sorts byggnad de ska forsérja. Aven distributionen inom byggnaden skiljer sig at. | Sverige dr det
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vanligaste att varje enfamiljshus har en egen fjarrvarmecentral och flerbostadshusen har en central
fjarrvarmecentral som forsorjer hela byggnaden. Da flerfamiljshus har en gemensam fjarrvarme-
central kan varmvattenledningarna fran centralen ut till de olika lagenheterna bli ganska langa. Om
vattnet i ledningarna ér stillastaende mellan varmvattentappningarna kommer framledningsvattnet
att svalna av vilket leder till att det tar lang tid innan det varma vattnet nar fram till tappstallet nar
vatten sedan tappas. Dessutom Okar risken for legionella i systemet. For att motverka detta
cirkulerar varmvatten i ledningarna dven da tappningar inte sker. Detta kallas for varmvatten-
cirkulation (VVC) och anvéands i de flesta flerfamiljshus [5]. En annan |6sning ar ett system med en
lagenhetscentral i varje lagenhet. Detta gor att tappvarmvattnet produceras narmare tappstallet
vilket medfor att en lagre temperatur kan hallas i framledningsvattnet samt att VVC inte behdvs [3],
[7]. Det finns dock problem med lagenhetscentraler. Da ledningar behdver dras till varje lagenhet kan
det bli problem kring dgarforhallanden for de byggnadsinterna roéren och ansvarsfragor vid ett
husinternt lackage ar svarbedomt och kan bli fjarrvarmeforetagets skyldighet. Kostnader for
varmeforlusterna fran dessa ror kommer fjarrvarmebolaget fa betala for och det blir dyrare
installationskostnader for kunderna. Individuella centraler ger dessutom dalig avkylning pa grund av
att de till skillnad fran en byggnadsgemensam fjarrvarmecentral anvdands mer oregelbundet [5].

Vilken framtemperatur som boér hallas i fjarrvarmenatet beror mycket pa vilket behov kunderna har
vilket i sin tur beror pa vilken utrustning som finns installerad i husen. For att kunna implementera
4GFV bor den hogsta framtemperaturen som behovs vara sa lag som mojligt. Lagre fram-
temperaturer innebar dock lagre avkylning hos kunden. Detta medfér att flodet maste okas for att
erhalla samma effekt hos kunden, vilket i sin tur kraver storre ledningsdimensioner men ocksa storre
varmevaxlare. Darfér kommer den temperatur som valjs i framledningen krava olika egenskaper hos
kundens fjarrvarmecentral [4].

Kopplingsprinciper i centralen

| Sverige ar den indirekt kopplade fjarrvairmecentralen den vanligaste vilket innebar att
fjarrvarmevattnet fran varmeproduktionen inte dr samma vatten som anvands fér uppvarmning eller
TVV. Vattnet som anvands i byggnaden blir istdllet uppvarmt av fjarrvarmevattnet i vairmevaxlare dar
flodena gar motstroms for att uppna maximal varmedéverforing. TVV och uppvarmningsvattnet varms
separat i olika viarmevaxlare. Fjarrvdrmevattnet kallas for primarsidan medan vattnet for upp-
varmning och TVV ligger pa andra sidan varmevaxlaren och kallas sekundérsidan [3]. Vid en indirekt
inkoppling beror viarmeavgivning pa vilken kopplingsprincip som anvands i fjdrrvarme-centralerna. |
Sverige var tvastegskopplingen ldnge den dominerande kopplingsprincipen men pa senare tid har
parallellkopplingen blivit allt vanligare (se Figur 15 och Figur 16). En parallellkopplad fjarrvdarme-
central har tva varmevaxlare, en fér TVV och en for uppvarmning. Tvastegskopplingen bygger pa
samma princip men dar forvarms tappvarmvattnet i ytterligare en varmevaxlare av flodet fran de
bada andra varmevaxlarna [3].
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Figur 15. Parallellkopplad fjarrvarmecentral. Figur 16. Tvastegskopplad fjarrvirmecentral.

Vid direktkoppling anvands istdllet fjarrvarmevattnet direkt i byggnaderna. Detta ger lagre
temperaturforluster eftersom vattnet inte tappar temperatur i en varmevaxlare, dock innebar det en
sakerhetsrisk om det skulle ske en lacka i byggnaden. Fjarrvarmenatet har en hogre tryckklass an ett
byggnadsinternt system vilket utgor en risk for personskador eftersom det varma vattnet lacker ut
vid ett hogre tryck dn det annars skulle haft. Da sekundarnatet kontinuerligt spddmatas med nytt
fjdarrvarmevatten fran primarnatet for att kompensera fér mindre ldckage i fjdarrvarmeledningarna
kommer en lacka i en byggnadsintern ledning bli svar att uppticka med potentiellt stora vatten-
skador som foljd. Precis som vid lagenhetscentraler dr det dven oklart vems ansvar det ar vid
byggnadsinterna lackor.

Tappvarmvatten

TVV é&r ett av de tva kundbehov som ar utgangspunkten for systemvalen i den har studien. Det &r
viktigt att kunderna far ett tillrdckligt varmt TVV utan att skalla sig samtidigt som foreskrifterna for
att motverka legionella maste féljas. Det finns flera olika I6sningar genom vilka bostader férses med
TVV. Genomstromningsberedare dar vattnet virms momentant i 6gonblicket det behdvs ar den
vanligaste l6sningen fér TVV-beredning i Sverige, principen visas i Figur 15 och Figur 16 [37]. Detta
system kan dven anvdndas i ndt med lagre temperaturer, men det staller hogre krav pa varme-
vaxlares effektivitet for att erhalla samma effekt. Ytterligare en 16sning ar att anvanda lokala forrads-
beredare med en lagringstank vilket ar vanligt i Danmark [7].

En genomstromningsberedare har en momentan TVV-beredning (se Figur 17). Ett bypass finns
installerad for att lata ett litet flode ga forbi virmevéaxlaren nar det inte forekommer tappningar
under perioder da det inte finns nagot uppvarmningsbehov, detta for att halla upp flédet och
diarmed framtemperaturen fore varmevaxlaren. Ett bypass leder dock till att returtemperaturen i
fjdrrvarmenatet blir ndgot hogre. For ett lagtempererat nat kommer avkylningen i varmevaxlaren bli
lagre an for ett konventionellt nat. Detta medfor att flodet maste 6ka och for att da inte fa for stora
tryckforluster i varmevaxlaren ar det viktigt med en vialdesignad fjarrvarmecentral vad géller
ledningar och komponenter. Det dr dessutom mycket viktigt att styrventilen fungerar korrekt for att
fa en 13g returtemperatur och tillrdckligt varmt TVV. En genomstrémningsberedare har en hogre
momentan varmelast an forradsberedaren vilket kraver en servisledning med storre diameter [7].
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Genomstrémsberedare

Framledning

=
— A
Bypass X Tappvarmvatten
Returledning Kallvatten
— —

Figur 17. Genomstromningsberedare for TVV.

En forradsberedare kan ses som en genomstromningsberedare med en ackumulatortank (se Figur
18). En fordel med foérradsberedare ar lagre effekttoppar och ddmpade svingningar i effektuttag
mellan perioder med och utan varmvattentappning. Forradsberedare kan darfoér designas efter lagre
varmelaster och darmed ha en klenare servisledning. Med en ackumulatortank under-lattas dven
inkoppling av solfangare i systemet. | konventionella fjarrvarmecentraler sitter tanken till en
forradsberedare pa varmevaxlarens sekundérsida och innehallet bestar av kundens TVV [3]. Men pa
grund av risken for legionella kan tanken placeras pa primérsidan istdllet och laddas med
fjdarrvarmevattnet. | detta fall varms tappvarmvattnet upp av fjarrvdrmevattnet som lagrats i tanken
och processen drivs av en pump. Generellt tar en férradsberedare mer plats an en genomstrémnings-
beredare pa grund av ackumulatortanken. Tanken bor &dven vara vilisolerad for att minska
varmeforluster [7].

Forradsberedare

—
Framledning

— A
Ackumulator lhppvarmvanen
— —
Returledning Kallvatten

Figur 18. Férradsberedare anpassad for lagtempererade nit.

3.4.4 Uppvarmning

Det andra varmebehovet i en byggnad ar det for uppvarmning av ytor. Uppvarmningssystemet valjs
normalt helt av bostadsagaren vilket gor att fjarrvarmeforetaget inte kan sdga att ett visst system
maste anvadndas for att det passar bast till de tankta leveranstemperaturerna. Eftersom framtidens
energiutveckling ar oviss kravs ett flexibelt fjarrvairmesystem som kan forsérja alla sorters
uppvarmningsbehov. Nedan presenteras de metoder som kan anvdndas for uppvarmning av
fjarrvarmeanslutna byggnader och som kravs for forstaelse for de kommande systemvalen enligt
4GFV.

Radiatorer
Byggnader som idag ar fjarrvarmeanslutna har ofta ett radiatorsystem for uppvarmning [39].
Vanligtvis placeras radiatorerna under fonstren for att forhindra kallras [29], [3]. Radiatorer i
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befintliga hus ar ofta 6verdimensionerade av tva orsaker, dels att de fran borjan éverdimension-
erades och dels att det i efterhand har tillkommit energibesparande atgarder av byggnaden. Detta
innebar att vid en eventuell introduktion av ldgre temperaturer behaller radiatorsystemet sin
funktionalitet. Vilken framtemperatur som radiatorsystemet kraver beror pa hur radiatorerna ar
konstruerade och inkopplade [40], men brukar ligga mellan 45-75 °C [41], [42]. Darfor &r det svart att
saga hur laga framtemperaturer som ar mojliga utan att vairmeatergivningen forsamras.

Golvvdarme

En uppvarmningsmetod som blivit allt vanligare ar golvvarme. Tack vare att golvvdarme drivs med laga
temperaturer passar metoden valdigt bra for lagtempererad fjarrvarme [7]. Boverkets byggregler
géller for Sverige och sdger att det minst ska vara 16 °C och kan begransas till hogst 26 °C [43]. En
nackdel med golvvdarme ar att det ar kostsamt att anlagga da det krdavs mycket rérdragning vilket gor
att det dr mer aktuellt vid nybyggnationer [29].

Luftburen varme med varmebatteri

Luftburen varme bygger pa patvingad konvektion dar luft varms upp i ett varmebatteri och leds
genom ett ventilationssystem i husskalet. | Europa ar metoden vanlig i kontorshus déar det finns ett
stort ventilationsbehov, men ovanlig i bostadshus. | Nordamerika dr den daremot vanlig i alla sorters
hus [3].

Uppviarmning i lagenergihus

Byggreglerna for lagenergihus skarps hela tiden vilket gor det svart att sidga vad som kommer att
gélla i framtiden. Nar fonster blir effektivare och inte slapper igenom lika mycket viarme ar det
exempelvis inte langre nddvandigt med ett radiatorsystem eftersom det inte finns nagot kallras att
forhindra. Lagenergihus ar i behov av ventilation eftersom den aldre principen med sjalvdrag genom
huset orsakar varmeforluster. Ventilationsluften utifran behdéver varmas, nagot som gor att luftburen
varme blir intressant i detta fall. Antingen kan den ingdende luften vaxlas mot den utgdende i en
varmevaxlare, men den kan da inte komma upp i samma temperatur som den 6nskvarda inomhus-
temperaturen eftersom det sker temperaturtapp i virmevaxlingen. Det andra alternativet ar att den
varms upp, ytterligare eller delvis, med elektricitet eller fjarrvarme. Till det foérsta alternativet med
endast varmevaxling kommer det da behdvas tillsdttas extern viarme utéver den luftburna och
eftersom radiatorer inte kommer vara nédvandiga ar golvvdrme ett bra alternativ. Till det andra
alternativet kan det tankas att luftburen varme kommer vara tillrackligt for att tacka uppvarmnings-
behovet, men att golvvdarme kan installeras som extra varmekalla under kalla dagar eller for forhojd
varmekomfort [29].

3.4.5 Varmepump

En varmepump anvands foér uppvarmning och kan darféor anvdandas som varmekadlla i ett
fjarrvarmenat eller verka lokalt for att tacka vairmebehovet hos en kund. Varmepumpen drivs med
hjalp av ett mekaniskt arbete (W) for att ”lyfta” varme fran ett medium till ett annat. Resultatet blir
da att mediet som varme transporteras bort ifran blir kallare och det andra blir varmare. Det
mekaniska arbetet bestar av att ett arbetsmedium pumpas mellan en férangare och en kondensor
dar det tar upp respektive slapper ifran sig varme [44] (se Figur 19). Varmepumpens verkningsgrad
kallas for Coefficient of Performance (COP) vilket ar forhallandet mellan den erhallna varmen fran
varmepumpen och den elektricitet som kravs for att driva den (ekvation 6).
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cop = &t (6)
Wel

COP = coefficient of Performance
Qy+ = varme fran varmepumpen [J]
W, = arbete for att lyfta vairmen fran den kalla till den varma delen []]

We
! Qlut
Kondensor
— —
Evaporator
—
Varmekalla

l

Figur 19. Schematisk bild 6ver en virmepump.

3.5 Ekonomi

Investeringskalkylering

Innan ett beslut fattas om att gora en investering i ett fjarrvarmesystem gors vanligen en ekonomisk
beddmning. Investeringskalkylering kan utforas for att undersoéka investeringens lonsamhet och
foretag anvander ofta olika metoder infér ett investeringsbeslut [45]. Tre vanliga metoder som
anvands i denna studie dr nuvardesmetoden, internrdntemetoden samt aterbetalningstiden. For att
kunna ge en forstaelse for metoderna ges forst en kort redogorelse for de ingaende komponenterna:

Grundinvesteringen (G) beskriver utbetalningarna i samband med investeringen, som till exempel
kostnader for kulvertar, produktionsanlaggning, distributionspumpar och installation.

Kalkylperioden (n) avser den tid som det &r ekonomiskt meningsfullt att anvdanda investeringen.
Kalkylrdntan (i) ar av foretaget en faststalld rdnta som beskriver avkastningskravet pa det satsade
kapitalet. Kalkylrdntan tar bland annat hansyn till bade den ranta till vilket féretaget kan lana kapital,
inflation samt réntan for foretagets alternativa mojligheter att placera kapital.

Restvdrdet (S) beskriver investeringens varde vid kalkylperiodens slut.

Inbetalningséverskottet (a) definieras som inbetalningar minus utbetalningar. Inbetalningar avser
intakter som investeringen genererar, som till exempel intdkter fran kunder i form av kopt

fjarrvarme. Utbetalningar avser de kostnader som investeringen medfor, som till exempel drift och
underhallskostnader.
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Nuvardesmetoden

Nuvardesmetoden berdknar investeringens nuvarde vilket kan forklaras som investeringens framtida
kostnader och intakter omraknat i dagens varde. Nuvéardet for en investering kan beskrivas enligt
foljande:

_ S n a
NV =G+ g5+ zkzl—(lﬂ,)k >0 (7)

G = grundinvesteringen

S = restvardet

i = kalkylrantan

a = inbetalningsoverskotttet
n = kalkylperioden

Internrantemetoden
En annan metod vid investeringskalkylering &r internrdntemetoden. Till skillnad fran nuvardes-
metoden ar internrantemetoden oberoende av kalkylrdantan. Istdllet beraknar internrantemetoden
den rantestats som genererar kapitalvardet 0. Samma ekvation som (7) anvands fast istdllet 16ses
internrantan (i;) ut.

S n a
= = - _— _ >

NV =0 G+ i + k=1(17ip% 2 0 (8)

Om internrantan (i;) ar storre an kalkylrdntan (i) ar investeringen 16nsam. Ju hégre internrdanta som
erhalls, desto mer [6nsam investering.

Aterbetalningstiden

Aterbetalningstiden for en investering anger efter hur lang tid en investering har betalat tillbaka
grundinvesteringskostnaden. Detta berdknas genom kvoten av grundinvesteringen och
investeringens inbetalningsoverskott:

Aterbetalningstid = (9)

Avkastningskrav

De ovanstaende metoderna genererar matetal som anvidnds vid den ekonomiska bedémningen.
Matetalen jamférs med avkastningskrav som foretaget har for att en investering ska genomforas.
Avkastningskraven som E.ON har for respektive metod presenteras i Tabell 2. Fér bade nuvardes- och
internrantemetoden galler det att ju hogre varde som genereras desto hogre avkastning. For
aterbetalningstiden ar det tvart om, ju kortare aterbetalningstid desto Ionsammare investering.

Tabell 2. E.ON:s avkastningskrav for en fjarrvirmeinvestering riknat fran 2016.

Nuvarde av hela kalkylen >0

Internranta efter skatt, nom. >7,3
Aterbetalningstid <2040
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Prismodeller

Priset som kunden betalar for den képta fjarrvarmen bestams av fjarrvarmeféretaget och olika
foretag har olika prismodeller. Det finns flera faktorer att ta hansyn till vid uppbyggnaden av en
prismodell, bland annat att det ska vara prisvart for kunden samtidigt som det genererar intakter till
fjarrvarmeforetaget. E.ON har olika fjarrvarmepriser beroende pa var i landet kunden befinner sig
samt beroende pa om kunden ar en foretagskund eller en privatkund [46] [47]. | kategorin
foretagskund ingar bostadsrattsforeningar samt industrier och 6vriga foretag och i kategorin
privatkunder ingar fristaende villor och bostédder. | Tabell 3 och Tabell 4 presenteras fjarrvarmepriser
for E.ON:s kunder i Malmo-Burlov.

Tabell 3. Prismodell fér smahus. Tabell 4. Prismodell for foretag.
Smahus Foretag
Grundpris | 4025 kr/ar Effektpris 94,00 kr/kWh
Energipris | 69 6re/kWh Flodespris 2,86 kr/m’
Energipris december-mars 58,70 6re/kWh
Energipris april-maj, oktober-november | 38,90 6re/kWh
Energipris juni-september 17,00 6re/kWh

Som synes i Tabell 3 bestar kostnaden for en smahusdgare av en grundkostnad samt en energi-
kostnad. Energikostnaden avser den forbrukade fjarrvdrmen manadsvis multiplicerat med energi-
priset. Kostnaden for foretagskunder (Tabell 4) & summan av effektkostnaden, flédeskostnaden
samt energikostnaden. Effektkostnaden avser den hogsta uppmatta dyngsmedeleffekten under
forbrukningsmanaden multiplicerat med effektpriset. Flodeskostnaden &r det totala uppmatta flodet
under férbrukningsmanaden multiplicerat med flédespriset. Eftersom flodet varierar beroende av
framtemperaturen enligt ekvation 1 korrigerar E.ON det uppmaitta flodet genom en flodes-
korrektionsfaktor. Denna korrigering sker for en rattvis debitering eftersom vissa delar av
fjdarrvarmenatet har lagre framtemperaturer pa grund av att de ligger langre bort fran
produktionsanlaggningarna och de kunderna kommer darfor fa ett hogre flode for att leverera en viss
effekt (ekvation 1). Flodeskorrektionsfaktorn berdknas som:

Flodeskorrektionsfaktor = —0,02 X (Tfram,mﬁnadsmededel - 60 °C) + 0,02 (10)

| ekvation 9 framgar att en lagre framtemperatur ger en total sett lagre korrektionsfaktor och
darmed ett lagre flodespris.

3.6 Primarenergi

Primdrenergianvandningen for en energibarare beskriver hur mycket primdra energiresurser som
kravts under dess livscykel, vilket &r fran utvinning till levererad energienhet. Eftersom utvinning och
produktionssatt skiljer sig at mellan olika energislag kan en levererad kWh krava olika mycket
primarenergi. En primarenergifaktor (PEF) ar ett matt pa energislagets resurseffektivitet och
beskriver hur mycket primarenergi som kravts for att producera en energienhet av en energibarare.
PEF definieras som kvoten mellan total tillford energi och den nyttiggjorda energin enligt ekvation 11
[48].

27



PEF = tillford energi (11)

nyttig energi

Brénslen i form av avfall och spillvdrme har ofta en PEF under 1. Detta beror pa att energiinnehallet i
avfall allokeras till ursprungsprodukten vilket gor att den totala tillforda energin blir valdigt liten. For
fornybara energikallor raknas inte energin som finns fritt flodande, sa som vind och sol, som tillford
energi [49]. Déarfor far i regel fjarrvarme med hog andel avfall och spillvarme samt férnybara
energikallor en PEF under 1.

Marginalel definieras som den el som produceras pa marginalen for att producera en enhet till och
denna definieras som den el som produceras i det kraftverk som vid det tillfallet ar dyrast att
anvanda [50]. Marginalel har darfér en hogre PEF dn exempelvis fornybara energikallor. Marginalelen
varierar dock fran ar till ar och fran arstid till arstid. Tillgangen i vattenmagasinen och efterfragan pa
elen ar exempel faktorer som paverkar vilken el som ligger pa marginalen. Darfor ar det svart att
faststdlla en egentlig PEF for marginalelen och hur marginalel bor miljovarderas [50]. Dock ar ett ofta
forekommande antagande att marginalel har en PEF som kolkondens [51] vilket dven utgas fran i
denna studie.

Ofta anvdnds PEF som schablontal for att rdkna ut primarenergin for en jamforelse mellan
energibdrare genom att PEF multipliceras med den nyttiggjorda energin for respektive energibarare:

Priméarenergi = PEF * nyttig energi (12)
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4. Metod

Detta kapitel beskriver hur metoden fér studien ser ut. Den bestdr av en litteraturstudie, en

modelluppbyggnad, simuleringar samt ekonomiska och resursmdssiga analyser.

Litteraturstudie och systemval

Initialt gjordes en 6vergripande litteraturstudie om fjarrvarme och dess tekniska parametrar. Denna
tjanade som grund till kapitel 2, Bakgrund, samt kapitel 4, Teknik och ekonomi. Laroboken Fjérrvirme
och fjdrrkyla av Frederiksen och Werner [3] utgjorde ett betydande material for denna del av
litteraturstudien da boken gav en bra 6versiktlig bild av @mnet. | ndsta steg gjordes en mer ingdende
litteraturstudie om 4GFV specifikt. Denna @mnade besvara fragestallning 1: ”Vilka systemlGsningar
finns i dagsldget inom ramen fér 4GFV?”. Litteraturstudien baserades pa material fran
demonstrationsprojekt, konferenser och forskning om A4GFV. Denna del av litteraturstudien
resulterade i kapitel 5 dar fem demonstrationsprojekt av 4GFV presenteras. De fem projekten valdes
utifran moijlighet att applicera i Malmo, bade vad géller teknik och generella forutsattningar sa som
utomhustemperatur. Sarskilt fokus lades pa demonstrationsprojekt i Danmark utfért av bland annat
foretaget Danfoss samt av forskare fran Danmarks Tekniske Universitet (DTU). Detta motiverades av
att Danmark ligger i framkant vad géller lagtempererad fjarrvarme och att det i Danmark idag redan
finns tre olika omraden som forsorjs med |dgtempererad fjarrvirme [6]. Aven tekniker som idag
normalt inte anvands i konventionell fjarrvarme studerades eftersom sidnkta temperaturer i natet
medfér mojligheten att anvanda alternativ teknik med andra material och kopplingsprinciper. Samtal
med kunniga fran E.ON, Lunds Universitet och fran fjarrvdrmebranschen gav ytterligare information
och beddémning av litteraturstudien. Utifran litteraturstudien, information om radande forut-
sattningar for omradet Varvsstaden samt vad som ansags tekniskt mojligt valdes tva systemldsningar
vilka presenteras i kapitel 6. De temperaturkriterier som ansattes innan kundens fjarrvarmecentral
for att klara uppvarmningsbehovet sattes till 40 °C, och for att undvika legionella till 60 °C. De tva
system som valdes ansags bast ldmpade med avseende pa komfort och temperatur fér att undvika
legionella. De temperaturer som darmed vore rimliga i fram- och returledningar togs fram ifran
tidigare simuleringar av féretaget Danfoss samt i samrad med kunniga yrkespersoner fran Alfa Laval
och Malarenergi.

Uppbyggnad av modeller

Efter att utformningen av systeml6sningarna hade bestamts bestod nasta steg av att bygga upp
modellerna av de tva systemlosningarna samt av referenssystemet. De indata som beho6vdes for
naten togs fram for att efterlikna de férhallanden som kommer rada i det planerade omradet
Varvsstaden i Vastra Hamnen. Dessa erholls fran EVS, Malmo Stadsbyggnadskontor, SMHI samt i
samrad med tillverkare av fjarrvarmekomponenter sa som Uponor, Maxitherm och Alfa Laval. Denna
del amnade besvara fragestéllning 2: “Hur ska de tvd framtagna systemlésningarna utformas mer
ingdende med avseende pd fram- och returtemperatur, material och TVV-I6sning?”. For
referenssystemet anvidndes indata fran Malmo-Burlovs befintliga nat vad avser fram- och
returtemperaturer samt ingdende komponenter. En utforlig beskrivning av modellerna och indata
presenteras i kapitel 7.

Simulering i NetSim
Nésta fas bestod av att simulera de valda systemldsningarna i omradet Varvsstaden i Vastra Hamnen
i Malmo. Detta gjordes med hjalp av simuleringsprogrammet NetSim som ar ett program som
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anvands av manga fjarrvarmebolag, daribland EVS, for att analysera fjarrvarme- och fjarrkylasystem
med hdnseende pa bland annat temperaturer, tryck, antal kunder och var i ndtet kunderna ligger. Via
programvaran byggdes ett nat upp genom att ange fjarrvirmeledningarnas dimension och langd.
Dessa kopplades ihop i knutar dar aven en produktionsanlaggning eller kund kunde ligga.
Produktionsanldggningens framtemperatur, kundernas effekt och returtemperatur samt nivan pa
tryckhallningen i natet och differenstrycket i en knut ar andra parametrar som matades in i
programmet. Simuleringarna gjordes efter en viss utomhustemperatur och genom olika variations-
kurvor kunde effekter och temperaturer varieras med hur utomhustemperaturen &dndrades.
Resultatet av simuleringarna visades i tabeller och kartor dar olika variabler sa som tryck, flode,
hastighet och varmeforluster redovisades [52]. Med hjidlp av detta kunde varmeproduktion,
varmeforluster och fléden vid olika utomhustemperaturer foér respektive system erhallas.
Kanslighetsanalyser for systemen gjordes for hur flédeshastigheten paverkades av retur-
temperaturen, hur andra effektvariationer paverkade den arliga viarmeproduktionen samt om
varmepumparnas COP paverkade varmefoérlusterna for det systemval ddr varmepumpar anvandes.
De olika systemen kunde darefter jamféras sinsemellan. Denna del &mnade besvara fragestallning 3.
"Hur verkar dessa systemldsningar i jimférelse med ett konventionellt fjdrrvdrmesystem med
avseende pa vdarmefoérluster, returtemperaturer och flédeshastighet?”. Det fanns fardiga modeller av
Malmao-Burlévs fjarrvarmendt och stor kunskap om programmet inom EVS vilket motiverade
anvandningen av programmet. Simuleringarna presenteras i kapitel 8.

Ekonomisk kalkyl i OneCalc

For att besvara fragestallningen ”Ar dessa tvd alternativ ekonomiskt I6nsamma i jimférelse med ett
konventionellt fjGrrvirmesystem?” gjordes ekonomiska berakningar och analyser i kassaflodeskalkyl-
verktyget OneCalc. Kalkylen anvands internt inom EVS for att berdkna |6nsamheten for en
fjarrvarme- eller fjarrkylainvestering. | kalkylen matades produktionskostnader och investerings-
kostnader in samt parametrarna fram- och returtemperatur, forsald fjarrvirmevolym samt
varmeforluster.

Investeringskostnaderna inkluderade anlaggningskostnader for fjarrvarmeledningarna som togs fran
EVS:s kulvertkostnadskatalog dar kostnader for projektering, byggledning, mark- och
byggentreprenad, svetsentreprenad, ledningsmaterial och skarvning ingar. Ledningsmaterial-
kostnader for ledningarna erholls fran leverantorer. Kulvertkostnaderna finns i fyra kategorier:
innerstad, ytterstad, parkmark och exploateringsomrade. Varvsstaden ar ett nybyggnadsomrade och
antogs darfor vara till halften av kategorin park och halften av kategorin ytterstad. Kalkylen
forutsatter att kostnader for fororenade jordmassor som kan forekomma i omradet, da det tidigare
var industriomrade, inte behover tas om hand. Investeringskostnaderna inkluderade dven kostnader
for omradesvarmevaxlare som behovdes for de tva valda systemldsningarna och erholls fran Alfa
Laval och EVS. Till en av systemldsningarna anvandes varmepumpar och elvirmare, kostnaderna for
dessa erholls fran tillverkaren Nibe. Produktionskostnaderna for fjarrvarmen erhélls fran EVS internt.
Den foérsalda fjarrvarmevolymen och varmeforlusterna erhdlls fran berdkningarna i NetSim.
Fjarrvarmepriset erholls genom EVS:s prismodell som presenterades i avsnitt 3.5. Den ekonomiska
livslangden sattes till 40 ar och i 6vrigt anvandes de schablontal som EVS anvander for ekonomiska
berakningar.
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Utifrdn dessa parametrar berdknade kalkylen investeringens nuvdrde, internrdnta och
aterbetalningstid som beskrevs i avsnitt 3.5 [53]. Darefter gjordes kanslighetsanalyser dar kostnader
och intdkter varierades for olika framtidsscenarion. De ekonomiska resultaten presenteras i kapitel 8.

Primarenergianalys

Den sista fragestallningen, “Hur skiljer sig dessa systemlGsningar i primédrenergianvéndning jamfort
med ett konventionellt fidrrvdrmesystem?”, besvarades med hjélp av primarenergifaktorer (PEF) for
Malmo-Burlévs fjarrvdarmenat fran E.ON:s miljovdarden 2015, samt PEF berdknade av Svenska
Miljoinstitutet.

Den tillférda energin i Malmo-Burldvs fjdrrvarmenat bestar av 61 % avfall, 28 % naturgas och resten
ar spillvarme, flis och spetslast. Sammantaget ger detta en PEF pa 0,327 (Tabell 5). Driftselen som
idag anvands inom fjarrvarmenatet ar en blandning mellan fossilt, férnybart och karnkraft vilket ger
en primarenergifaktor pa 2,08 [54].

Tabell 5. Primdrenergifaktorer anvanda i studien [54], [55].

Primarenergifaktorer

Malmas fjarrvarme 0,327
El till Malmo6-Burldvs nat 2,08
Spillvarme 0

El fran vindkraft 0,08
Marginalel, fossil 2,51

| kdnslighetsanalyserna anvandes primarenergifaktorer aven for spillvairme, vindel och marginalel,
hdamtade fran Svenska Milj6institutet, for att berakna primarenergianvandningen [55]. Som framgar
av tabell 5 har spillvdrme primarenergifaktor pa noll. Detta férklaras med att energin som kravs for
produktionen som genererar spillvarmen helt allokeras till ursprungsprodukten. For att rakna med
elen som sa kallad “grén el” skulle elen ursprungsmarkas med till exempel vindkraft. Att utfora
berdkningar pa detta satt ar vanligt idag vilket motiverar valet att anvanda en PEF for vindkraft.
Anledningen att marginalel anvandes som en parameter i kdnslighetsanalysen var att den extra elen
som behovdes ar ett nytt elbehov som idag inte tacks av marknaden. Ett tillagt elbehov kommer
istdllet drivas av marginalel med det produktionssadtt som anvands for att producera en extra enhet
el.
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5. Oversikt 6ver demonstrationsprojekt inom 4GFV

| detta kapitel presenteras fem demonstrationsprojekt inom 4GFV. Syftet med detta kapitel dr att
ticina som en grund till systemvalet fér studien och att besvara fragestdllning 1.

Lystrup, Danmark

| Lystrup, som ligger i utkanten av Arhus, har sedan &r 2010 40 lagenergiradhus samt en lokal
forsorjts med lagtempererad fjarrvarme (Tabell 6). Fjarrvdrmenatet ar ett sekundarnét, integrerat
med Lystrups primarnat genom en mixingshunt. Natet ar dimensionerat for ett tryck pa maximalt
10 bar, ett lagsta differenstryck pa 0,3 bar och med en maximal flodeshastighet pad 2 m/s [56].

Tabell 6. Generell information om projektet i Lystrup Tabell 7. Teknisk information om projektet i Lystrup [6], [56].
[56].

Teknisk information

Generell information Energiprestanda Lagenergihus

Land Danmark Viarmebehov 43,1 kWh/m? ar

Stad Lystrup AT 4115 m?

Typ av byggnader Enfamiljshus Integrering med primarnat  Mixingshunt

Antal byggnader 40 Ledningstyper Plast, stal

| drift sedan ar 2010 Konfiguration Twin
Uppvarmning Radiatorer,

golvvarme

TVV-krav 45°C
Uppmatt fram- och 52,7/34,1°C
returtemperatur

Som syns i Tabell 7 bestar ledningarna av bade plast och stal; 82 % av totalt 723 meter ledning utgors
av flexibla PEX-ledningar och resten utgors av stalledningar [36]. Fram- och returtemperatur fran och
till mixingshunten designades till 55/25 °C. For att klara legionellaproblematiken har man utgatt fran
den tyska standarden DVGW 551, vilket gor att temperaturen vid tappstallet kan vara sa lag som
45°C (se Tabell 7). Bade genomstrémnings-beredare och forradsberedare férekommer i detta
projekt. Férradsberedaren har en dimensionerad last pa 3 kW och genomstromningsberedaren har
en last pa 32 kW [56]. Husen vdrms upp med radiatorer samt golvwvarme i badrummen.
Uppvarmningen sker via direkt inkoppling av fjarrvarme-vattnet.

Matningar fran 2011 visade att den verkliga vairmeanvandningen uppgick till 53,1 kWh/m? och &r, det
vill sdga 23 % hogre dn berdknat. Vidare visade matningarna att inomhustemperaturen var 2-4 °C
varmare an vad danska byggregler sager, 22-24 °C istallet for 20 °C. Primarnatets framtemperatur
varierade mellan 60-80 °C med en genomsnittlig temperatur pa 67,4 °C och sekundarnatets
framtemperatur 13g pa 52,7 °C [56]. Den verkliga returtemperaturen, baserat pa 2011 ars data,
uppgick till 34,1 °C istallet for det dimensionerade 25 °C. De relativa varmeférlusterna uppgick till
17 % [56]. De hoga varmeforlusterna kan delvis forklaras av den laga genomsnittliga linjetatheten pa
1 GJ/m vilket kan jamforas med ett typiskt svenskt fjarrvarmenat pa 12 GJ/m [6].

Hdéje Taastrup, Danmark

| Hoje Taastrup som ligger strax utanfér Kopenhamn forsorjs sedan ar 2011 ett omrade av
lagtempererad fjarrvarme. Omradet omfattar 75 tegelvillor, byggda 1997-1998. Innan natet
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driftsattes var samtliga hus redan fjarrvarmeanslutna till ett sekundarnat. Sekundarnatet hade hoga
varmeforluster, 38-44 %, vilket var huvudmotivet till att omforma systemet till ett lagtempererat nét.
Tabell 8 och Tabell 9 visar samma parametrar som Lystrup fjarrvarmenat som jamforelse.

Tabell 8. Generell information om projektet i Hoje Tabell 9. Teknisk information om projektet i Hoje Taastrup

Taastrup [7]. [7].

Generell information Teknisk information

Land Danmark Energiprestanda Normalhus

Stad Hoje Taastrup Varmebehov 94 kWh/m?ar

Typ av byggnader Enfamiljshus AT 11 230 m2

Antal byggnader 75 Integrering med primarnat  Trevagsshunt

| drift sedan ar 2011 Ledningstyper Plast, stal
Konfiguration Twin
Uppvarmning Golvvdarme
TVV-krav 45 °C
Uppmatt fram/och 55/40 °C
returtemperatur

Natet ar dimensionerat for ett maximalt tryck pa 10 bar, ett lagsta differenstryck pa 0,3 bar och har
en maximal flodeshastighet pa 2 m/s [7]. Cirka halften av ledningarna ar av stal och hélften av flexibla
PEX-ledningar. Villorna dr 110-212 m? stora och har golvviarme. Samtliga villor &r forsedda med en
fjdarrvarmecentral med en genomstromningsberedare med en kapacitet pa 32,2 kW. Som synes i
Tabell 9 ar TVV-kravet 45 °C. Legionellasdkerhet uppratthalls liksom i Lystrup genom den tyska
standarden som begransar vattenvolymen mellan varmevaxlare och tappstalle till 3 liter. Upp-
varmningen sker indirekt via en varmevaxlare i fjdrrvdrmecentralen. Ett fatal hus har VVC eftersom
dessa har badrum som ligger pa andra sidan huset i forhallande till fjarrvarmecentralen.

Matdata fran 2012 visar att sekundarnatets fram- och returtemperatur har varit 55 °C respektive
40 °C (Tabell 9). Méatdata visar dven att det sker ett temperaturfall pa 2 °C mellan mixingshunten och
fjarrvarmecentralerna, vilket férklaras med varmeforluster i ledningarna. Totalt berdknas varme-
forlusterna ha minskat fran 40 % innan omformningen till 13 % [7]. Medeltemperaturen i
primarnatets fram- och returledning var i snitt 80 °C respektive 48 °C.

Visteras, Sverige

Energibolaget Mélarenergi i Vasteras har gjort omfattande satsningar att férsorja nybyggda bostader
med lagtempererad fjarrvarme. Detta har hittills realiserats i sju bostadsomraden som totalt
omfattar 13 600 kunder varav 11 700 av dessa ar smahus [57]. Samtliga sju system ar sekundarnat,
anslutna till primarnatet genom en varmevaxlare [6]. Ndten ar dimensionerade fér en fram- och
returtemperatur pa 60/30 °C med majlighet att 6ka framtemperaturen till 65 °C vid behov. Tabell 10
och Tabell 11 visar information om omradena. Om endast ett streck visas betyder det att information
ej erhallits.
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Tabell 10. Generell information om LTFV-nitet i Vasteras Tabell 11. Teknisk information om LTFV-nitet i Vasteras
[57]. Med ”-” menas att ingen information har hittats. [57] [6].

. . Teknisk information
Generell information

Land SR Energiprestanda Lége.nergi— och
. . passivhus
Stad . Vasteras - Varmebehov 60 kWh/m?, ar
Typ av bostader En- och flerfamiljshus Avernp 4 800 m?
Antal bostader 13 600 varav 11 700 . . -
; Integrering med Varmevaxlare
. villor primarnat
| drift sedan _ Ledningstyper Plast (PEX)
Konfiguration -
Uppvarmning Radiatorer,
golvvarme
TVV-krav 50°C
Uppmatt fram- och 64/40,1 °C*
returtemperatur

Uppvarmning sker genom radiatorer och golvvarme och en del byggnader som ar av passivhustyp har
endast fjarrvarmeanslutna luftbatterier som uppvarmningssystem [6]. For att 6ka varmeforsaljningen
ar tanken att dven vitvaror ska kunna forsérjas med fjarrvarme. Ledningarna bestar av mediaror av
PEX och isolering av cellplast (EPS) fran Elgocell. Flerbostadshusen har lagenhetsfjarrvarmecentraler
vilket innebar att varje lagenhet har en egen central vilket gor att VVC inte ar nédvandig. For att
minimera rordragning sa har en l6sning testats dar radiatorer, luftbatteri, komfortgolvvdarme och
vitvaror ar anslutna till en gemensam varmekrets som arbetar med konstant framtemperatur.
Linjetatheten i naten ar i snitt ar 2,5 GJ/m [6]. | Tabell 11 framgar att framtemperaturen har hallit sig
inom ramen for den dimensionerade framtemperaturen men att returtemperaturen i snitt var 10 °C
hogre an den dimensionerade returtemperaturen.

Danfoss, Danmark (simuleringsstudie)

Det danska foretaget Danfoss har bedrivit ett forskningsprojekt i syfte att utvardera olika I6sningar
dar en simulerad bostad forsorjs med lagtempererad sa kallad ”Ultralagtempererad fjarrvarme” (se
Tabell 12). Framtemperaturen pa fjarrvdrmevattnet antas vara 40 °C, vilket anses tillrdackligt for att
klara uppvarmningsbehovet. En tillrdckligt hog temperatur pa TVV erhalls genom att viarma upp
framledningsvattnet till 53 °C, med antingen en mikrovarmepump eller en elvdrmare [58] .

! Baserat p4 ett av sju bostadsomraden eftersom data fran endast ett omrade fanns tillgénglig.
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Tabell 12. Generell information om projektet av

Danfoss [58]. Med ”-” menas att ingen information

har hittats.

Tabell 13. Teknisk information om projektet av Danfoss [58].

Teknisk information

Energiprestanda

Lagenergihus

Generell information Virmebehov 36,3 kWh/m?, ar
Land Danmark Atemp 159 m?
Typ av byggnad Enfamiljshus Linjetathet -
Antal byggnader 1 Ledningstyper -
Driftsattning Endast teoretisk Konfiguration -
studie Uppvarmning Golvvdrme
TVV-krav 45°C

Fjarrvarmen ska forsorja en fristdende villa klassad som ett lagenergihus enligt danska regler, vilket
ger ett varmebehov pa 36,3 kWh/m?, &r (Tabell 13). Huset antogs endast virmas upp av golvvirme
eftersom detta anses som det mest [ampliga l6sningen for 4GFV [58]. For att méta krav pa TVV har
systemet designats for att kunna leverera en framtemperatur pa 40-45°C beroende pa om
tappstéllet ar placerat i koket eller badrummet. Studien analyserar och presenterar flera olika
konfigurationer med mikrovarmepump och elvdrmare varav tva losningar presenteras i Figur 20 [58].

) e ' e
) 10°C . R I 10%

Figur 20. Ultraldgtempererad fjarrvirme i kombination med mikrovarmepump (A) till vanster samt ULTFV
med elvirmare (B) till hoger.

| Alternativ A flodar det 40-gradiga framledningsvattnet till fjarrvarmecentralen dar det delas upp i
tva floden. Det forsta flodet leds in i vairmepumpens kondensor i vilken det varms upp till 53 °C. Det
andra flodet leds in i virmepumpens evaporator. Det tjdnar som varmekalla foér varmepumpen och
kyls till 25 °C. Det uppvdarmda vattnet lagras sedan i en ackumulatortank dar det skiktas. Nar
varmvattenkranen Oppnas flodar fjarrvarmevattnet till en varmevéxlare dar det vaxlas mot TVV.
Vattnet fran evaporatorn blandas sedan med returvatten fran varmevéaxlaren och leds till
returledningen. Alternativ B bygger pa samma princip som alternativ A forutom att varme tillgodoses
med elvarmare istallet for varmepump. | denna I6sning blir den slutgiltiga returtemperaturen fran
TVV den temperatur som returvattnet far efter att det vaxlats mot TVV i varmevaéxlaren.

Flode, effekt och verkningsgrad med avseende pa exergi samt tankens volymbehov har analyserats
och presenteras i Tabell 14. Exergi beskriver den potentiella mangden arbete som kan utvinnas ur ett
system. Verkningsgraden med avseende pa exergi tar da hansyn till mangden arbete som tillfors
systemet. Samma slutprodukt erhalls for bada systemen (A och B) men i system B tillférs mer el,
vilket innebdr mer utnyttjbart arbete, da systemet drivs av direktverkande el och A drivs av en
viarmepump. Detta resulterar i att B far lagre verkningsgrad med avseende pa exergi, eftersom det
kravs mer utnyttjbart arbete for att uppna samma slutresultat. P4 samma satt far systemet med
viarmepumpen som anvander mindre elektricitet hégre verkningsgrad med avseende pa exergi,
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eftersom denna |6sning anvander mindre elenergi, det vill sdga utnyttjbart arbete, for att uppna
slutresultatet. Som synes i Tabell 14 har [6sning A ett hogre fjarrvarmeflode an 16sning B.

Tabell 14. Resultat av berdkningar for utralagtempererad fjarrvirme i
kombination med varmepump/elvirmare. Data dr hamtat fran [58].

A B
Fram/returtemperatur 40/21 °C 40/18 °C
FV flode, primarsida 0,0236 kg/s  0,0139 kg/s
Effekt (endast el) (W) 142 W 749 W
cop 5,3 1
Verkningsgrad, exergi 0,43 0,14
Volymbehov tank (1) 128 | 1281

Danfoss/Odder, Danmark

| ett projekt utfort av Danfoss realiseras alternativ B fran foregaende avsnitt. Ultralagtempererad
fjarrvarme med en framtemperatur pa 40 °C i kombination med elvdrmare foérsorjer 5 bostader med
varme (Tabell 15) [59].

Tabell 15. Generell information om det Tabell 16. Teknisk information om det ultraldgtempererade
ultralagtempererade fjarrvirmesystemet i Odder fjarrvarmesystemet i Odder [59]. Med ”-” menas att ingen
[59]. information har hittats.

Generell information Teknisk information

Land Danmark Energiprestanda Lagenergihus samt &ldre

Stad Odder hus

Typ av byggnader  Enfamiljshus Varmebehov Blandat, for lagenergihus:

2 o
Antal byggnader 5 67 kWZh/ m-,ar
ATemp 600 m

Linjetathet -
Ledningstyper -
Konfiguration -

Uppvarmning Golvvarme, fatal
radiatorer

Tappvarmvattenkrav 45 °C

Uppmatt fram- och 42/ 34,4 °C

returtemperatur

Elvdrmaren har en maximal effekt pa 11 kW. Matningar under 11 manader visade att I6sningen
fungerade och att inga klagomal fran de boende férekom [59]. Den genomsnittliga fram- och
returtemperaturen uppgick till 42 respektive 34,4 °C (Tabell 16). Andelen elenergi till varmvatten-
beredning uppgick till 30 % av totala energin till TVV-beredning vilket ar 7 procentenheter hogre an
det teoretiska vardet som ligger pa 23 %. Skillnaden férklaras med langa tomgangsperioder vilket gor
att varmevaxlaren for fjarrvarmen kyls ner vilket ledde till 6kat elbehov for TVV [59].
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Analys

4GFV definieras i denna rapport som en fram- och returtemperatur pd maximalt 55/25 °C. Darmed
uppfyller endast Danfoss simuleringsstudie med varmepump/elvirmare kriterierna for 4GFV vilket
illustreras i Figur 21. Detta ar dock endast en teoretisk studie och har bara realiserats i liten skala
vilket gor att det blir svart att sdga hur detta system hade fungerat i verkligheten. Emellertid har den
realiserade I6sningen i Odder en fram- och returtemperatur pa 42/34,1 °C viket skiljer sig en del fran
den teoretiska studien, speciellt i returtemperartur, dir denna losning antas fa en fram- och
returtemperatur pa 40/18 °C.

| Figur 21 framgar att samtliga danska projekt uppfyller 4GFV-kriteriet fér framtemperatur; samtliga
har en framtemperatur under 55 °C. Didremot nar dessa system inte ner i tillrackligt lag
returtemperatur for att klassas som 4GFV. Av de danska projekten nar projektet i Lystrup narmst
definitionen pa 4GFV med en fram- och returtemperatur pa 53/34,1 °C.

Demonstration- och forskningsprojektinom 4GFV

70

60
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40

30
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10

Genomsnittlig fram- och returtemperatur (°C)

Definition 4GFV  Lystrup, Danmark Hoje Taastrup, Vasteras, Sverige Odder, Danmark Danfoss, teoretisk
Danmark studie

Figur 21. Sammanstillning av de studerade projektens temperaturnivaer och avkylning.

En viktig skillnad mellan de danska systemen och det svenska ar TVV-kravet. | samtliga danska system
utgas fran regler som mojliggér 45 °C vid tappstallet. Enligt de svenska nuvarande reglerna ska
temperaturen vid tappstallet samt i VVC:n vara 50 °C. Den lagre temperaturen fér de danska
systemen blir en forutsattning for att de kan ha en framtemperatur i fjarrvarmenatet under 55 °C.
Dessutom &r samtliga danska system fristdende villor som inte behéver VVC, vilket ocksa blir en
bidragande faktor till lagre framtemperatur.

Projektet i Vasteras av Malarenergi ar det projekt som i Sverige har kommit langst nar det géller

4GFV. Dock innebar den genomsnittliga framtemperaturen pa 64 °C och den genomsnittliga retur-
temperaturen pa 40,1 °C att de &dr hogre an definitionen for 4GFV.
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6. Systemval

Detta kapitel beskriver de tvd 4GFV-systemlésningar som valdes ut samt ett referenssystem. Syftet
med detta kapitel ér att ge en bakgrund for ndstkommande kapitel dér indata och parametrar till
simuleringsmodellerna beskrivs.

Fjiarrvarmen har tva anvandningsomraden hos kunden: TVV respektive byggnadsuppvarmning. Dessa
anvandningsomraden har olika grundkrav med avseende pa temperaturen pa framledningsvattnet.
Darfor valdes tva alternativ dar respektive grundkrav ar drivande, en systemldsning med
lagtempererad fjarrvarme (LTFV) samt en med ultralagtempererad fjarrvarme (ULTFV). De bada
lagtempererade systemen antogs vara sekundarndt med en omradesvarmevéaxlare som vaxlar in
varme fran det befintliga ndtet i Malmo-Burlov.

1. Systemlosning med lagtempererad fjarrvarme (LTFV)

For systemldsningen LTFV var det dimensionerande temperaturkravet att TVV skulle férsorjas vilket
innebar att Boverkets temperaturkrav for att uppratthalla legionellasidkerhet maste uppfyllas. Detta
innebar i sin tur att tappvarmvattnet pa kundens sida ldgst maste vara 50 °C vid alla tappstallen och
om det finns en VVC-krets maste hela kretsen ha en temperatur pa lagst 50 °C. For ha en god
marginal till att sakerstélla minst 50 °C vid tappstallet och VVC:n bestdmdes att framtemperaturen
lagst kunde vara 60 °C da temperaturfall sker langs vagen.

Av de studerade projekten i kapitel 5, var det endast projektet i Vasteras som utgick fran Boverkets
krav da resterande projekt hade krav som tillat Iagre temperatur vid tappstallet. Detta motiverade att
ansatta en framtemperatur i linje med detta projekt. Vidare visade métningarna fran Vasteras en
genomsnittlig fram- och returtemperatur pa 64/40,1°C. For att sdkerhetsstalla minst 60 °C i fram-
ledningen hos kunden ansattes darfor 65°C i inkopplingspunkten mot primarnatet. Retur-
temperaturen ansattes till 35 °C som eftersom en battre avkylning an i Vasteras forutsattes.

Vad galler teknisk utformning utgicks fran snarlik teknik som anvands idag. Skillnaden var att andra
ledningsmaterial kunde anvandas tack vare de lagre fram- och returtemperaturerna jamfért med
konventionella fjarrvarmesystem. Vanligtvis anvands stalledningar i fjarrvarmesystem men med de
ansatta fram- och returtemperaturerna kunde istallet ledningar av plast anvandas. Mer specifikt
anvandes plastledningar av typen PEX, eftersom denna typ klarar en framtemperatur pa 65 °C. Dock
fanns inte PEX-ledningar i de allra storsta dimensionerna som kravdes i natet, vilket gjorde att PEX-
ledningar endast kunde anvandas som servisledningar och som mindre distributionsledningar. For de
storre distributionsledningarna anvandes darfor konventionella stalledningar. Endast singelledningar
valdes eftersom twinledningar inte finns pa marknaden i stora dimensioner, och att det &r svart att
vid anldggning blanda twin- och singelledningar.

For denna systemlosning har vilken typ av fjarrvdarmecentral som anvadnds i byggnaderna ingen
betydelse da fjarrvarmeforetagen inte dger den och kan kontrollera dess utformning. En parallell-
kopplad fjarrvarmecentral med genomstromningsberedare ar det vanligaste alternativet pa den
svenska marknaden idag och kan darfor antas anvandas. | Tabell 17 sammanfattas systemets
huvudsakliga parametrar.
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Tabell 17. Parametrar for LTFV-systemet.

Fram/returtemperatur 65/35 °C

Ledningar Mestadels PEX-ledningar. Vid storre
dimensioner stalledningar.

Ledningskonfiguration Singel

TVV-l6sning Tillracklig temperatur pa fjarrvarmevattnet

Integrering med primarnat Omradesvarmevaxlare

2. Systemlosning med ultralagtemperarad fjarrvirme (ULTFV)

Denna systemlosning innebar att komfortkraven for uppvarmningen av byggnaderna bestamde
temperaturen pa framledningsvattnet. Vidare medférde detta att natets framtemperatur dimension-
erades utifran att uppvarmningen i byggnaderna skulle tillgodoses vilket inte kraver lika hoga
temperaturer som TVV. Fran Danfoss studie beskriven i kapitel 5 togs inspiration att anvdnda en
varmepump eller en elvdrmare i kombination med en ackumulatortank lokalt i byggnaderna for att
tillgodose ett legionellasdkert TVV. For ULTFV anvandes varmepumpar for att forse flerbostadshus
med TVV likt 16sning A och for villorna anvdndes elvdarmare likt 16sning B. Att anvanda elvdrmare i
villor istéllet fér varmepumpar motiverades av att varmepumpar i sa sma dimensioner som villorna
behdvde inte finns pa marknaden.

De tva losningarna i kapitel 5 ansags ha en mojlig fram- och returtemperatur pa 40/21 °C samt
40/18 °C da varmepump eller elvarmare anvandes for respektive system. Vad géller framtemperatur
antogs att denna kunde vara i linje med den i Danfoss studie. For att ha en marginal att kunna
leverera 40 °C hos kunden ansattes 41 °C som framledningstemperatur pa grund av varmeforluster
som leder till temperaturfall i ndtet. Vad géller returtemperatur antogs aven att denna kunde vara i
linje med studien av Danfoss. Eftersom ULTFV-systemet hade bade elvdrmare och varmepumpar
ansags en returtemperatur som lag mellan 18 och 21 °C mojlig. Detta resulterade i en total
systemreturtemperatur pa 20 °C [58], [60].

Vad giller distributionsmaterial valdes uteslutande plastledningar av PE-typ. Detta motiverades av
att dessa ar billigare an PEX-ledningar och de ansatta fram- och returtemperaturer pa 41/20 °C
mojliggjorde detta. Endast singelledningar valdes av samma anledning som foér LTFV-systemet.

TVV-lésningen med en varmepump/elvirmare och en ackumulatortank installerades direkt i
anslutning till varmevaxlaren fér TVV i kundens fjarrvarmecentral. Precis som for LTFV kan det antas
att en parallellkopplad central anvands. TVV-l6sningen kommer da att dgas av fjarrvarmeforetaget
for att en fullgod varmeldsning med ingdende uppvarmning och TVV ska kunna levereras till kunden.
Framledningsvattnet virms av varmepumpen/elvarmaren fran 40 °C upp till 60 °C och ackumulator-
tanken anvands for att tillgodose TVV vid effekttoppar. Systemets parametrar sammanfattas i Tabell
18.

Tabell 18. Parametrar fér ULTFV-systemet.

Fram/returtemperatur 41/20°C

Ledningar PE-ledningar

Ledningskonfiguration Singel

TVV-16sning Varmepump/elvarmare med ackumulatortank
Integrering med primarnat Omradesvarmexlare
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Referenssystem

De tva lagtempererade systemen jamfordes med ett konventionellt fjarrvarmesystem, det vill siga
ett sadant system som skulle byggts i idag med tredje generationens fjarrvirme. Referenssystemet
byggde pa parametrar fran dagens nat i Malmo-Burlov. Malmo-Burlovnatet har en mojlig
framtemperatur pa upp till 120 °C och en medelreturtemperatur pa 48 °C [5]. Ledningarna i Malmo-
Burlovs fjarrvdarmenat bestar till storsta del av singelledningar av stal. | referenssystemet var natet i
Varvsstaden direkt kopplat till Malmo-Burlévnatet, det var alltsd inget sekundarnat. Systemets

parametrar sammanfattas i Tabell 19.

Tabell 19. Parametrar for Referenssystemet.

Fram/returtemperatur 120/48 °C

Ledningar Stalledningar

Ledningskonfiguration Singel

TVV-l6sning Tillracklig temperatur pa fjarrvarmevattnet
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7. Uppbyggnad av modell

| detta kapitel beskrivs modelluppbyggnaden till simuleringarna mer detaljerat. Kapitlet beskriver
indata till modellerna samt hur de parametrar som anvdéndes i simuleringarna erhélls. Kapitlet avser
att besvara fragestillning 2.

7.1 Integrering av sekundarnat

LTFV- och ULTV-systemen integrerades med Malmds primarndt genom en omradesviarmevaxlare
medan referenssystemet var en direkt utbyggnad av det befintliga natet. | sjdlva simuleringarna
fungerade dock inkopplingen till Malmo6-Burlévs nat som en produktionsanlaggning for alla tre
systemen eftersom programmet inte kan simulera sekundarnat. Dimensioneringen av varmevaxlaren
gjordes istallet pd andra satt. Hur de lagtempererade natens temperaturnivaer fungerar med deras
omradesvarmevaxlare diskuterades med Rolf Jonsson pa Alfa Laval och testades i berdknings-
programmet CAS for att se om arrangemangen var tekniskt mojliga. Ett exempel for detta
presenteras for LTFV i Figur 22. Dar visas i den vanstra delen av figuren det totala effektbehovet som
ska Overféras genom vaxlaren i marinblatt, primarnatets parametrar i rott och sekundarnétets i blatt.
Vid hogra delen av figuren visas maximalt effektuttag och varmevaxlarens tekniska parametrar. | det
stora hela visade berakningarna att de valda temperaturerna var rimliga for bada systemlésningarna
och att varmevaxlarens storlek hamnade inom rimliga granser [60].
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Figur 22. Ett exempel pa berdkningar gjorda foér varmeviaxlaren till LTFV-systemets inkoppling med berdknings-
programmet CAS [61].

7.2 Nitets utformning
Eftersom Varvsstaden dnnu befinner sig i planeringsstadiet anvandes utvecklingsplanen fran Malmo
Stadsbyggnadskontor som underlag fér var byggnaderna kommer att byggas och utefter detta

utformades néatet [15]. Natet lades pa ett sa fordelaktigt satt som mojligt dar hansyn togs till befintlig
och kommande infrastruktur (Figur 23). Ledningarna lades om mojligt i gata eller i cykelstrak.
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Ledningsdragning under den planerade sparvigen undveks utom i en korsning. Aven grénytor
undveks och dar ledningar var tvungna att ldggas i ett gronomrade sa undveks planerade tradplantor.

| utvecklingsplanen for Varvsstaden finns det endast storre byggnader med en blandning av bostader
och verksamhetslokaler. For att bredda projektet och dven goéra det implementerbart i andra
omraden byttes fem av kombihusen ut mot 15 villor. Det resulterade i sammanlagt 50 kunder i
omradet. Det dimensionerande effektbehovet for omradet byggde pa effektbehovet fér den
uppvarmda golvarean. Byggnadernas vaningsyta och antal vaningar erhdlls fran kartan i utvecklings-
planen och detta gav en total uppvarmd golvarea pd 261 718 m”. Antal vaningsplan stod angivet i
intervall och déar valdes det hogsta antalet for respektive byggnad foér att rakna med maximal
utbyggnad av omradet [15].
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Figur 23. Fjarrvarmenitets utformning i Varvsstaden. Kombihusen som byttes ut mot villor ligger inom den bla cirkeln

strax nedanfor inkopplingspunkten. Bilden erhélls fran EVS och information om byggnadernas placering erhélls fran
Utvecklingsplanen for Varvsstaden.

S

De tre systemen dimensionerades efter DVUT som i Malm6-Burlovs nat ar - 16 °C. Eftersom referens-
systemet och de tva lagtempererade systemen arbetade under olika temperaturintervall anvdndes
olika material i mediardren. | referenssystemet anvandes uteslutande stalledningar, i LTFV-systemet
anvandes PEX samt stal for stérre dimensioner och i ULTFV-systemet anvidndes uteslutande PE-
ledningar. Den resulterande langden ledning for varje system visas i Tabell 20 fordelade pa 4 olika
dimensioneringsintervall. Eftersom de lagtempererade systemen fick hogre floden resulterade detta i
att dven en del ledningar med stérre dimensioner dn referenssystemet behovdes for att klara flodena
(se Tabell 20).
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Tabell 20. Ledningsliangd fordelade pa fyra dimensioneringsintervall fér de olika systemen.

LTFV ULTFV Referens

< DN50 m 675 547 1473
DNG65 - DN100 m 1427 913 784
DN125 - DN200 m 441 753 301
> DN200 m 14 345 0
Total langd ledning m 2 558 2 558 2 558

Andra parametrar som behdvdes for simuleringarna var innerdiameter, ytrahet och virmegenom-
gangstal och dessa erholls fran produktkataloger. Data for stalledningarna erholls fran producenten
Powerpipe [61] medan data fér PEX och PE erhélls fran Maxitherm och Uponor [33], [34], [35], [36].

Varmeforlusterna varierar med ledningens varmeledningstal enligt ekvation 5 i avsnitt 3.2. Eftersom
det skiljer sig nagot at for de olika ledningarna paverkar det dven varmeforlusterna i systemen da alla
har olika ledningstyper. De olika virmeledningstalen for respektive ledning redovisas i Tabell 21. For
PEX och PE varierar dessa varden med det lagsta vardet for de sma dimensionerna och det hogsta for
de storsta dimensionerna.

Tabell 21. Varmeledningstalen for de ledningar som anvandes i simuleringarna [5], [33], [35], [36].

Typ av ledning Varmeledningstal [W/(mK)]
Stal 0,35

PEX 0,13-0,30

PE 0,11-0,20

Vid dimensionering togs hansyn till hégsta tryck, differenstryck och hastighet. Inget av systemen
Oversteg de uppsatta parametrarna fér hogsta tryck da systemen dimensionerades efter maximal
hastighet. Dock fick differenstrycket i anslutningspunkten for referensfallet inte dverstiga 3 bar pa
grund av forutsattningar i Malmo-Burlovs fjarrvarmenat. For de lagtempererade systemen galler inte
samma bestammelser for differenstrycket eftersom viarmevaxlaren endast overfér varme och inte
tryck. Detta gjorde att de lagtempererade systemen dimensionerades helt efter den maximala
hastigheten i ledningarna.

7.3 Utomhustemperatur och marktemperatur

Eftersom byggnadernas effektuttag och returtemperatur varierar med utomhustemperaturer gjordes
flera olika simuleringar med olika utomhustemperaturer. Vidare gjordes simuleringarna bade for
olika driftsfall med avseende pa utomhustemperatur, men ocksa baserat pd medeltemperaturen
varje manad for att rdkna ut varmefoérlusterna pa arsbasis. Utomhustemperaturerna for driftsfallen
och varje manad erhdlls utifran statistik fran SMHI med manadsmedel fran 2004 till 2015 [62]. De
olika driftsfallen som studerades baserades pa sdasong: vinter, var/host samt sommar. Tva extremfall
studerades ocksa, dessa var extrem vinter och extrem sommar. Det extrema vinterfallet ar vid
samma temperatur som DVUT. Utomhustemperatur och motsvarande marktemperatur fér de olika
driftsfallen redovisas i Tabell 22 och samma parametrar for manadsmedel redovisas i Tabell 23.
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Tabell 22. Utomhus- och marktemperaturer vid olika driftsfall.

Arstid Utomhustemperatur [°C] Marktemperatur [°C]
Extrem vinter, DVUT -16 3
Vinter 1 3
Var och host 10 8
Sommar 17 8
Extrem sommar 28 8

Den omgivande marktemperaturen paverkar hur stora varmeforlusterna i ndtet kommer att bli. Ju
lagre marktemperatur, desto storre skillnad mellan marktemperaturen och temperaturen pa det
transporterade fjarrvarmevattnet och darmed stoérre varmeforluster (som beskrevs i ekvation 5).
EVS:s schablonvarden fér marktemperatur anvandes. Under vinterhalvaret berdknades marken
diarmed ha en temperatur pa 3 °C och pa sommaren 8 °C. Gransen pa varen drogs mellan april med
en medelutomhustemperatur pa 8°C och maj da medelutomhustemperaturen ar 12 °C.
Motsvarande grans pa hosten drogs mellan oktober och november dd medelutomhustemperaturen
gar fran 10 till 6 °C.

Tabell 23. Utomhus- och driftstemperaturer vid olika manader.

Manad Utomhustemperatur [°C] Marktemperatur [°C]
Januari 0 3
Februari 1 3
Mars 2 3
April 8 3
Maj 12 8
Juni 15 8
Juli 18 8
Augusti 18 8
September 14 8
Oktober 10 8
November 6 3
December 2 3

7.4 Fram- och returtemperaturer

Den sa kallade avtalskurvan reglerar vilken framtemperatur som ska levereras till Malmo-Burlvs
fjdarrvarmenat vid en viss utomhustemperatur (se Figur 24). Denna anviandes som framtemperatur i
simuleringarna for referenssystemet. Motsvarande returtemperaturer erholls fran matdata fran
dagens fjarrvarmenat vilket ocksa visas i Figur 24 [5].
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Avtals- och returtemperaturkurva

5 —_——

© 100

Hd K

g‘ foYa) \

E [ejv)

3 &0

5 oU

‘é A0 S

\I =U

£ 20

©

E O

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Utomhustemperatur

e Avtalskurvan == Medelreturtemperatur

Figur 24. Leveranskurva och returtemperaturer i Malmo-Burlovs fjarrvarmenat.

Fram- och returtemperaturer fér LTFV simulerades med utgangspunkt fran de valda parametrarna
enligt systemvalen beskrivna i kapitel 6. Framtemperaturen holls konstant pa 65 °C medan retur-
temperaturerna fran byggnaderna varierade med utomhustemperaturen. Hur returtemperaturen for
LTFV varierade erhélls for kombihusen fran lokaler i Hyllie och flerfamiljshus i Vastra hamnen (se
Figur 25), och for villorna fran villor i Limhamn (se Figur 26). Att utgad fran dessa byggnader
motiverades av att de ar nybyggda hus med hog energiprestanda och ansags darfér kunna leverera
laga returtemperaturer. Matningarna av returtemperaturerna var utférda under 2015.
Returtemperaturkurvorna byggde pa faktorer foér returtemperaturen for motsvarande
utomhustemperatur i férhallande till returtemperaturen vid DVUT.
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Figur 25. Returtemperaturkurvan for LTFV-systemet for kombihus.

45



Returtemperaturkurva,
villa
5 1
3 . —
.-9 fa W~
> U, 0
N 0,4
'_ falie ]
-20 -10 0 10 20 30 40
Utomhustemperatur (°C)

Figur 26. Returtemperaturkurvan for LTFV-systemet for villor.

Returtemperaturkurvan for ULTFV-systemet uppskattades i samrad med EVS [5]. Uppskattningarna
baserades pa studien fran Danfoss [58] och personlig kommunikation med Alfa Laval [60]. Eftersom
ULTFV-systemet hade en annorlunda l6sning for tappvarmvattnet dn de tva andra systemen
paverkade det returtemperaturen pa ett annorlunda satt. Varmepumpen returnerade ett flode med
konstant temperatur da TVV-anvandningen dr det dominerande viarmebehovet eller det enda som
forsorjs av fjarrvarmen. Endast TVV-anvandning som varmebehov sker vid varmare utomhus-
temperaturer vilket gjorde att returtemperaturen sattes som konstant fér utomhustemperaturer
over 0 °C. Det som begransar den lagsta mojliga returtemperaturen vid kallare utomhustemperaturer
ar uppvarmningen eftersom returtemperaturen fran en byggnad aldrig kan bli lagre an
inomhustemperaturen. Utover detta tillkommer temperaturtapp i varmevaxlaren. Det gor att
returtemperaturen o6kade vid kallare utomhustemperaturer vilket kan ses i Figur 27 dar den
resulterande returtemperaturkurvan fér ULTFV presenteras.
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Figur 27. Returtemperaturkurvan for ULTFV-systemet.

7.5 Effektbehov byggnader

Maxeffekt

Byggnaderna i Varvsstaden kommer att ha varierande anvdandningsomraden vilket kan innebara olika
lastprofiler. Detta gjorde det svart att forutsdga effektbehovet. Miljomalen for omradet ar hoga
enligt MBS och de nybyggda byggnaderna antogs ha ett varmebehov som motsvarade lagenergihus
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vilket ar jamforbart med Miljoklass B i MBS. Enligt MBS utgar Miljoklass B fran kraven fran klass B i
SIS-standarden SS 24300-2 [16]. MBS specificerar att utgangspunkten fér kraven pa specifik
energianvandning i byggnaderna ar de senaste bestimmelserna for BBR. Grundférfattningen som
géller nu ar BBR 18 (BFS 2011:6) [63]. Kraven skarps sedan i SIS-standarden. | BBR finns det olika
bestammelser for maximal specifik energianvandning vilket skiljer sig nagot mellan bostader och
lokaler. For att rakna ut effektbehovet multiplicerades kravet for maximal specifik energianvdandning
fran BBR med en faktor fran SIS mellan 0,5 och 0,75 [64]. Detta dividerades sedan med 1 000 timmar
for att fa fram det maximala effektbehovet, se ekvation 13 [5]. Antal timmar med maximalt
effektbehov kommer fran EVS:s standard fér lagenergihus.

Faktor_gls

Prastighet = Eppr[kWh/m?] 1000 [A]

(13)

Enlig MBS ska byggnader som innehdller bade bostdder och lokaler viktas efter Aremp [16]. Eftersom
fordelningen mellan bostader och lokaler i kombihusen var okand lostes detta genom en
approximation for faktorerna fran SIS. Med ett hogsta effektbehov pa 40 W/m? fér byggnaderna
uppfylldes kraven for bade bostdder och lokaler dven om faktorerna skiljer sig at, detta visas
overskadligt i Tabell 24. Med hjalp av arean raknades maxeffekterna for respektive byggnad ut. Dessa
varierade i flerfamiljshusen mellan 42 och 914 kW och for villorna mellan 6 och 10 kW.

Tabell 24. Energiforbrukningen, faktorerna och det slutliga effektbehovet for byggnaderna.

Energiforbrukning fran Faktorer fran SIS [64] Effektbehov W/m?, ar

BBR kWh/m?, ar [27]
Bostader 75 0,53 40
Lokaler 65 0,62 40

Effektkurvan

Eftersom uppvarmningsbehovet minskar med okande utomhustemperatur minskar likasa effekt-
behovet med 6kande utomhustemperatur. Detta sker fram till en brytpunkt da det inte langre finns
nagot uppvarmningsbehov. TVV star da for hela virmekonsumtionen. Standarderna fran SIS sager att
tappvarmvattnet star for ungefar halften av energianvandningen pa arsbasis, vilket dven bekraftades
av EVS [5], [65]. Efter detta konstruerades en effektkurva for de utomhustemperaturer som
forekommer i Malmo och vilket uppvarmningsbehov respektive TVV-behov temperaturvariationerna
kommer att ge upphov till. Till detta tillkommer en sammanlagring pa 80 % som ar vad EVS normalt
raknar med vid energisystemanalyser (se Figur 28).
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Figur 28. Den resulterande kurvan for effekten beroende av utomhustemperaturen.

7.6 Varmvattenlosning till ULTFV-systemet

For att klara legionellakraven vid TVV-beredningen for ULTFV-systemet anvandes extra uppvarmning
lokalt i varje byggnad i kombination med en ackumulatortank. Att ett system med en ackumulator-
tank valdes var for att virmepumpen eller elvdrmaren som hojer temperaturen pa vattnet inte ska
behbva arbeta konstant och for att ticka de momentana effekttopparna vid stora TVV-behov.
Dimensioneringen for tankarna baserades pa hur stort TVV-behovet i byggnaden berdknades vara,
samt hur behovet normalt sett varierade Over ett dygn och Over ett ar. Schablonvarden fran Statens
Energimyndighet anvandes for TVV-anvdandningen i medeltal per person samt hur mycket energi som
gar at for att varma TVV [66]. Ldgenheternas yta och boyta per person erhdlls fran E.ON:s tidigare
uppskattningar fran nybyggda bostadder i Hyllie. Dessa parametrar redovisas i Tabell 25 och Tabell 26.
Samtliga byggnader antogs vara flerbostadshus for att inte underdimensionera systemet da

flerbostadshus har ett storre TVV-behov an lokaler.

Tabell 25. Parametrar for att rdkna ut virmebehov for TVV-beredning for flerbostadshus.

Parameter enhet varde kalla
Atemp/lgh m2 95 [67]
Antal boende personer g, personer 2,1 [67]
TVV-forbrukningpers m?>/person 0,06 [66]
Varmebehov,w/ms kWh/m? 50 [66]
Besparing vattensnal teknik % 20 [66]

Tabell 26. Parametrar for att rdkna ut virmebehov for TVV-beredning for villor.

Parameter enhet varde kalla
Vattenforbrukningpers m?>/person 0,06 [66]

Antal boende personer i, personer 4 Eget antagande
VarmebehoV,w/ms kWh/m? 50 [66]

Besparing vattensnal teknik % 20 [66]

Sedan kunde varmebehovet fér tappvarmvattenberedningen berdknas for flerbostadshusen och

villorna enligt féljande ekvationer:
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Varmebehov for varmvatten till flerbostadshus

Aign
= 9 X persigp X TVV forbrukningye,s X Varmebehovpy,s ryy X 0,8
temp,lgh

Varmebehov for varmvatten till villor
= persying X TVVforbrukning,e,s X Varmebehovys ryy X 0,8

TVV-behovet kommer ddrmed att tiackas dels av fjarrvarmen, dels av externt tillsatt elektricitet i
varmepumpen eller elvdrmaren. Eleffekten som behoévdes tillsdttas till elvirmaren ar direkt
proportionerlig mot temperaturskillnaden mellan fjarrvdrmevattnet och temperaturkravet pa TVV.
Denna effekt berdknades enligt ekvation 1 i avsnitt 3.2 med ett AT pa 20 °C eftersom det ar
temperaturskillnaden mellan temperaturkravet pa TVV (60 °C) och fjarrvdrmevattnet (40 °C). Nar
eleffekten till en varmepump berdknas maste hansyn aven tas till virmepumpens COP enligt ekvation
10 i avsnitt 3.4.5. Fjarrvarmeflodet som foérsorjer TVV delas da upp i tva fléden, ett som tjdnar som
varmepumpens viarmekalla och ett som varms upp i varmepumpen fran 40 °C till 60 °C och som
sedan varmer upp kundens TVV i en varmevaxlare (se Figur 29).

ULTFV
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Framledning Ps
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Figur 29. TVV-l6sning for ULTFV med en varmepump.

TVV-behovet hos kunden uppfylls av tvd delar, dels direkt av fjarrvarmen (Py,,, upp till 40 °C), dels av
tillskottet fran varmepumpen (Py, de resterande graderna upp till 60 °C) enligt ekvation 14. En del av
Py kommer fran fjarrvarme och en del fran el.

Ppenov = va + Py (14)

Eftersom returtemperaturen var 20 °C utgjorde detta nollnivan for berdkningarna. Effektbehovet for
tappvarmvattnet, Pponop, €rholls fran temperaturskillnaden mellan framtemperaturen 60 °C och
returtemperaturen 20 °C enligt ekvation 1, alltsa pa 40 °C. Det vatten som senare passerar genom
varmevaxlaren i kundens fjarrvarmecentral anldnde till virmepumpen innehallandes den viarme-
effekt som existerar mellan 40 °C och 20 °C enligt ekvation 1, alltsd pa 20 °C. Fér Pyepoy OCh Pry, dr

allt annat ar lika forutom AT som &r dubbelt sa stort for Pp.p,, €nligt ekvation 1. Detta betyder att
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fjarrvarmen direkt bidrar till halften av effektbehovet for tappvarmvattnet. Det betyder i sin tur att
tillskottet fran varmepumpen, Py, utgor resterande del.

Tillskottet fran varmepumpen bestod i sin tur av tva delar, virmeeffekt fran fjarrvarmen som
varmekalla, Py, och den tillsatta elektriciteten, P,; enligt ekvation 15.

PH=PL+P€l (15)

Den tillsatta eleffekten erhélls genom utveckling av ekvation 10 vilket gav ekvation 16. Vanliga COP
for virmepumpar nar EVS gor simuleringar ar 4 vilket anvandes i simuleringarna av ULTFV.
—PH
Per = Zop (16)
Det slutgiltiga fjarrvarmebehovet hos kunden erholls darmed av det totala effektbehovet subtraherat
med den tillsatta externa eleffekten.

For att kunna dimensionera ackumulatortank, virmepumpar och elvarmare behdvdes effekttoppar
samt variationen for endast TVV-anviandning. Detta gjordes genom att studera TVV-variationen pa
dygnsbasis for samma byggnader i Vastra Hamnen som anvidndes for returtemperaturkurvan for
LTFV. For att sarskilja TVV-anvandning, valdes endast dagar med tillrackligt hog utomhustemperatur
vilket kunde motivera antagandet att varmeanvandningen uteslutande utgjordes av varmvatten-
anvandning. Varden togs fran dagar under forsommar och sensommar som inte antogs ligga inom
semesterperioden. Genom detta antogs alla boende vara hemma och den resulterande kurvan for
varmeanvandningen kunde darmed helt allokeras till TVV-anvandningen. Vardagar och helgdagar
skiljdes at eftersom anvandningsmonstret i regel ser olika ut. Fyra byggnader anvindes och tolv
datum ansags ha utomhustemperaturer héga nog for att det inte skulle finnas ett
uppvarmningsbehov. Av dessa var atta vardagar och fyra helgdagar. Vardena angavs som
anvandningen av fjarrvdirme under en timme i enheten kWh/h. Kurvornas faktorer erhélls sedan
genom medelanvdandningen av varmvattnet for husen i foérhallande till den dagliga variationen av
anvandningen, detta visas i Figur 30 och 31.
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Figur 30. Typkurva for TVV-variation under helgdagar. Figur 31. Typkurva for TVV-variation under vardagar.

Varmepumpen/elvarmaren och ackumulatortanken dimensionerades med utgangspunkt fran att
kunna tacka de toppar som sker under morgon och eftermiddag/kvill. Eftersom maxvardet fér TVV-
uttag ar storre for helger an foér vardagar valdes helgkurvan for vidare berakning.
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Emellertid varierar dven anvandningen av TVV o6ver aret med en nagot hogre anvandning under
vinterhalvaret. For att fa den maximala anvadndningen multiplicerades kurvan darfor med en
variationsfaktor [3]. Samma kurva anvadndes fér bade villor och flerbostadshus, TVV-anvandningen
antogs vara samma oavsett om man bor i lagenhet eller villa. Varmepumpen valdes for att tacka upp
en tillrdckligt stor del av varmvattenanvandningen fér kombihusen och for att rakna ut storleken pa
den tillhorande ackumulatortanken anvandes numerisk integration. En varmepump valdes
individuellt till varje byggnad eftersom byggnaderna varierade i storlek och darmed TVV-behovet,
samt att virmepumparna hade olika effekter. En ackumulatortank valdes sedan for att tacka upp
resterande behov med 20 % marginal. Om det var fler an en varmepump som hamnade inom
spannet valdes den kombination av varmepump och tank som hade lagst investeringskostnad.
Varmepumpar och ackumulatortankar valdes fran Nibes produkter som ar vanliga pa den svenska
marknaden [68], [69]. Villorna hade ett sa pass lagt varmebehov att det inte fanns virmepumpar
anpassade till sa laga behov. En direktverkande elvdrmare fran Nibe anvandes istallet [70]. Figur 32
visar en exempelgraf for ett av kombihusen dar variationen, medelanvandningen for byggnaden,
tillskottet fran fjarrvarme och varmepump samt ackumulatortanken kan ldsas ut. Variationen
representeras av den blaa linjen, medelanvandningen av den groéna linjen och tillskott fran
fjarrvarmen och varmepumpen av den réda linjen. De tidpunkter TVV-anvdandningen Overstiger
tillskottet fran fjarrvarmen och varmepumpen, férsorjs behovet ocksa av ackumulatortanken vars
storlek representeras av det orangea omradet i figuren. Dessa behovstoppar intrdffar under morgon
och kvall d@ manga av de boende ar hemma och TVV-anvandningen &r stor. Motsvarande
berdkningar gjordes for villorna med elvdarmare.

TVV-variation, varmepump och ackumulatortank
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Figur 32. Exempelgraf med TVV-variation, fjarrvirme + virmepump och ackumulatortank (det orangea omradet).

| Tabell 27 och Tabell 28 redovisas resultatet av berdkningarna med den storsta och minsta storleken
pa tanken, de angivna effekterna pa vairmepumpen/elvarmare, samt det arliga elenergibehovet.
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Tabell 27. Hogsta/minsta virde av parametrarna Aemp, tankstorlek, angiven effekt och elenergibehov/ar. Samtliga 35
flerbostadshus omfattas.

Flerbostadshus Min Max
Atemp (M%) 1050 15 480
Tankstorlek (1) 100 900
Angiven effekt varmepump (kW) 2 28
Elenergi till varmepump (kWh/ar) 2796 41217

Tabell 28. Hogsta/minsta virde av parametrarna Amp, tankstorlek, angiven effekt och elenergibehov/ar. Samtliga 15
villor omfattas.

Villor Min Max
Atemp (M) 213 372
Tankstorlek (1) 40 40
Effekt elvarmare (kW) 0,3 0,3
Elenergi till elvarmare (kWh/ar) 1752 1752
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8. Resultat och analys

Detta kapitel beskriver studiens olika resultat samt kdnslighetsanalyser av dessa. | detta kapitel
besvaras fragestdllning 3, 4 och 5.

8.1 Resultat fran simuleringar

Resultatet fran simuleringarna visar att de bada lagtempererade systemen ar fullt implementerbara i
Varvsstaden och de haller sig inom uppsatta parametrar for ett fjarrvarmenat. Bada systemen hade
lagre varmeforluster dn referenssystemet (se Tabell 29). Med ULTFV-systemet minskar varme-
forlusterna med 63 % och for LTFV med 47 % jamfort med referenssystemet. Detta samband kan
hérledas fran ekvation 5 som forklarar att distributionsforluster okar med hogre fram- och
returtemperatur eftersom temperaturskillnaden mot omgivningen blir storre.

Tabell 29. Producerad fjarrvarme och forluster for de tre undersokta systemen.

LTFV ULTFV Referens
Arlig producerad fjarrvarme inkl. (GWh/ar) 12,37 11,51 12,82
distributionsforluster
Arliga varmeforluster (GWh/ar) 0,50 0,35 0,94
Arlig relativ varmeforlust % 4,03 3,06 7,39

| samtliga system okade de relativa distributionsférlusterna med 6kad utomhustemperatur (se
Figur 33). Detta beror pa flera faktorer men framforallt av den lagre linjetatheten pa sommaren, det
vill sdga att mindre fjarrvarme anvands i forhallande till den totala langden ledning. Detta medfor att
flodet av vatten i fjarrvarmeledningarna minskar och med det 6kar de relativa varmeforlusterna
eftersom vattnet far langre tid pa sig att avge varme till omgivningen. Att de bada lagtempererade
systemen har lagre relativa varmeforluster beror dven detta pa flera faktorer men framforallt pa
lagre fram- och returtemperatur enligt ekvation 5.

Varmeforluster vid olika utomhustemperaturer
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Figur 33. Varmeforlusternas variation med utomhustemperaturen.

| Tabell 30 presenteras flodena vid de tva extremtemperaturer som undersoktes, -16 °C och 28 °C.
ULTFV-systemet néstan tre ganger hogre flode dn referenssystemet vid -16 °C, 119,49 kg/s jamfort
med 37,91 kg/s, och LTFV har nastan dubbelt sa stort pa 72,61 kg/s. Detta kan férklaras med
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ekvation 1 som beskriver hur den levererade effekten beror pa massflodet, m, och avkylningen, AT.
Eftersom ULTFV och LTFV arbetar vid ett lagre AT an referenssystemet blir massflodet hogre for att
de lagtempererade systemen ska klara av att leverera samma effekt. Visserligen ar effekten vid -16°C
for ULTFV-systemet nagot mindre &n LTFV-systemet och referenssystemet tack vare
varmepumparna/elvirmarna, men denna skillnad ar férsumbart vid jamforelse av flode. Ett hogre
flode betyder att ledningsdiametrarna maste bli stérre och pumparbetet 6ka, nagot som okar
kostnaderna. De berdknade flodena i Figur 22 fran avsnitt 7.1 som gjordes for varmevaxlarna ar
nagot hogre an de som presenteras i Tabell 30. Detta beror pa att berdkningarna fér varmevéxlarna
ar gjorda for maxeffekt medan flédena i simuleringarna tar hansyn till ssa mmanlagring.

Tabell 30. Massfloden i kg/s vid extremtemperaturer fér samtliga tre system.

LTFV ULTFV Referenssystem
Fléde vid -16°C [kg/s] 72,61 115,49 37,92
Flode vid 28°C [kg/s] 5,40 7,63 5,16

De lagtempererade systemen krdver extra energitillforsel till distributionspumpar jamfért med
referenssystemet. Referenssystemet ar ett primarnat och forsorjs tryckmassigt av distributions-
pumparna fran Malmo6-Burlovs fjarrvarmenat. De lagtempererade systemen &r sekundarnit och
trycket i framledningen overfors inte med framledningsvattnet genom varmevaxlaren som integrerar
primar- och sekundéarnat. Denna extra pumpenergi motsvarar 0,048 GWh/ar fér LTFV-systemet och
0,081 GWh/ar for ULTFV-systemet (se Tabell 31). Att det krdvs mer pumpenergi i ULTFV-systemet
kan forklaras med att detta system har lagre avkylning och far darmed ett hogre flode vilket kraver
en storre mangd pumpenergi (ekvation 1). For ULTFV fodras dessutom elenergi till virmepumparna
och elvarmarna motsvarande 0,71 GWh/ar (Tabell 31).

| Tabell 31 framgar att ULTFV-systemet ger mindre mangd levererad fjarrvarme an LTFV- och
referenssystemet, 11,16 GWh jamfért med 11,87 GWh. Detta berodde pa att ULTFV-systemet till viss
del forsorjs av elenergi pa 0,71 GWh/ar. Den totala mangden levererad energi till kunderna ar dock
lika stor for samtliga system.

Tabell 31. Levererad fjarrvarme samt tillfér elenergi och fér de undersokta systemen.

LTFV ULTFV Referens
Levererad fjarrvarme till kund exkl. (GWh/ar) 11,87 11,16 11,87
distributionsforluster
Total extra tillférd el (GWh/ar) 0,048 0,791 -
- varavel till TVV (GWh/ar) - 0,71 -
- varav extra el till distributionspump  (GWh/ar) 0,048 0,081 -

pa grund av sekundarnat

8.2 Ekonomi

De ekonomiska berakningarna visar att ULTFV-systemet innebar hogst kostnader for fjarrvarme-
foretaget och ger minst ekonomisk avkastning och referenssystemet minst kostnader och mest
avkastning. Som synes i Tabell 32 har ULTFV-systemet hogst grundinvesteringskostnad och referens-
systemet lagst. Detta beror framst pa att kostnader tillkommer for TVV-beredningen, det vill siga
kostnader for ackumulatortankar, varmepumpar och elvarmare samt montering av dessa. For de
lagtempererade systemen tillkommer dven en kostnad for de omradesviarmevéaxlare som integrerar
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systemen med Malmo6-Burlovnatet (se Tabell 32). De bada lagtempererade systemen har dven en

hogre arliga kostnad &n referenssystemet (se Tabell 33). Detta beror pa att extra kostnader

tillkommer for underhall av vdarmevaxlare, pumpning samt TVV-beredning for ULTFV-systemet.

Eftersom arliga drift- och underhallskostnader samt elkostnad varierar for varje foljande ar beroende

pa kalkylrantan och den berdknade inflationen redovisas endast kostnader for forsta aret.

Tabell 32. Grundinvesteringskostnad for de tre undersékta systemen.

LTFV ULTFV Referens Erhallet fran:
Grundinvestering 22444 24 281 20563
EVS:s
kulvertkatalog,
- varav kulvertkostnader 10 289 8 246 11037 Powerpipe,
Maxitherm,
Uponor
- varavinkopplingskostnad til 6750 6750 6750  EVS:sschablon
servis
- varavrontgen - - 50 EVS:s schablon
- varav TVV-beredning - 3291 - Nibe
) o) 2|x .
varav 15 % pdlagg pa ovan 2556 2744 2676 EVS:s schablon
delkostnader
- varav kostnad for inkoppling tll 50 50 50 EVS:s schablon
primarnat
- varav omradesvarmevaxlare 2 800 3200 - EVS, Alfa Laval
Tabell 33. Arliga kostnader kopplade till systemen.
LTFV ULTFV Referens Erhallet fran:
Arliga kostnader (ar 1) (kSEK) 318 1138 182
- Varav drift- och underhallskostnader 282 544 182 EVS:s OneCalc
E.ON:
- Varav elkostnad till distributionspump 36 61 - ON:s
elprognos
- Varav elkostnad till TVV - 534 - E.ON:s
elprognos
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Som framgar i Figur 34 ar referenssystemet mest ekonomiskt I6nsamt i avseende pa nuvarde och
internranta. Internrantan for detta system var 31,5 % och nuvardet 33 MSEK. LTFV har en internranta
pa 23 % och ett nuvarde pa 27 MSEK och ar darmed mindre I6nsamt an referenssystemet. ULTFV har
en internranta pa 16 % och ett nuvarde pa 17,5 MSEK och ar ddrmed minst [6nsamt.

Fjarrvdirmesystemens nuvérde och internranta
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Figur 34. Systemens nuvarde (vanster axel) samt internrdnta (héger axel).

Eftersom de lagtempererade systemen hade hogre kostnader medfér detta att de far en samre
ekonomisk l6nsamhet dn referenssystemet. | berakningarna for systemens nuvarde och internrédnta
anvandes E.ON:s prismodell for fjarrvarme, beskriven i avsnitt 4.3. Prismodellen ar utformad efter
konventionell fjarrvarme, likt referenssystemet. Detta gor att fjarrvarmepriset for de lagtempererade
systemen blev nagot lagre vilket blir en bidragande faktor till att de lagtempererade systemen ar
mindre ekonomiskt I6nsamma for fjarrvarmeforetaget. Parametern fjarrvarmepris och prismodell
undersoks vidare i kanslighetsanalysen i avsnitt 8.3.3 och diskuteras i kapitel 9. Som synes i Tabell 34
har referenssystemet kortast aterbetalningstid och ULTFV-systemet langst. Detta forklaras med
samma resonemang som for internrantan och nuvardet.

Tabell 34. Aterbetalningstiden for de tre undersdkta systemen.

ULTFV LTFV Referens

Aterbetalningstid antal ar/drtal 12/2028 9/2025 7/2023

Emellertid uppfyller samtliga system E.ON:s krav pa ekonomisk Idnsamhet for att investeringen ska
kunna ske. | Tabell 2 i avsnitt 3.4 redovisades E.ON:s krav pa avkastning fér en fjarrvarmeinvestering.
Samtliga system har ett nuvadrde éver O kr (Figur 34), en internranta éver 7,3 % (Figur 34) samt en
aterbetalningstid fore 2040 (Tabell 34). Darmed &r samtliga system acceptabla i ett ekonomiskt
avseende, daven om referenssystemet dar det mest ekonomiskt I6nsamma. En stor mojlighet for
lagtempererade system &r att integrera lagvardig spillvarme vilket har en lagre produktionskostnad.
Detta dr nagot som undersoks i kdnslighetsanalysen i avsnitt 8.4.4.
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8.3 Primdrenergi

Eftersom el och fjarrvdrme har olika priméarenergifaktorer ar det intressant att jamfora de olika
systemen ur ett primarenergiperspektiv. | Figur 35 illustreras de olika systemens primarenergi-
anvandning fordelade pa energislag. Primarenergifaktorerna for Malmao-Burldvs fjarrvarmenéat som
presenterades i Tabell 5 i kapitel 4 anvands for dessa berakningar. Eftersom den tillférda elen har en
hogre PEF, 2,08, an fjarrvarme, 0,327, (Tabell 5) medfor detta att ULTFV-systemet som har en stérre
andel el i energimixen far en total hogre primarenergianvidndning dn bade LTFV och referens-
systemet.

Primarenergianvidndning
Fjarrvarme: Malmos-Burlévnétet, el: E.ON:s hjilpel
6 Totalt: 5,30 GWh/ar

M El till tappvarmvatten

Totalt: 3,98 GWh/ar Totalt: 3,88 GWh/ar

M El till pumpenergi

W Fjdrrvarme

Primarenergianvandning (GWh/ar)

LTFV ULTFV Referens

Figur 35. Arlig primarenergianviandning for de tre undersokta systemen fordelad pa energislag.

8.4 Kanslighetsanalys

For att analysera systemens kanslighet och hur de beter sig under férdndrade omstandigheter
gjordes kanslighetsanalyser med fordandringar av parametrarna returtemperatur, effektkurvor, COP
for varmepumparna (endast ULTFV), PEF samt marginalproduktionskostnad. Resultaten av dessa
kanslighetsanalyser presenteras nedan.

8.4.1 Returtemperaturer

Hogre returtemperaturer fran kundernas fjarrvarmecentraler 4n den dimensionerade ar en odnskad
omstandighet da detta okar kostnaderna for fjarrvarmeféretagen. Eftersom fjarrvarmeforetagen
oftast inte ager kundernas fjarrvarmecentraler ar detta heller inte nagot de rader éver men férsoker
styra genom incitament. Vid dimensionering av ett fjarrvarmenat satts ofta en hogsta flodeshastighet
som fjarrvarmevattnet inte far Overstiga. For att veta hur kénsliga systemen &dr mot hojda
returtemperaturer i detta avseende, undersoktes hur mycket medelreturtemperaturen i hela natet
far 6ka utan att overtrada villkoren om den maximala flodeshastigheten samt hur detta varierar med
utomhustemperaturen. Berdkningarna gjordes for 6kande temperaturer fran DVUT. | Figur 36 - Figur
38 illustreras hur mycket medelreturtemperaturen far hojas vid olika utomhustemperaturer utan att
villkor om maximal flodeshastighet bryts. “Tr, hogst tillatet” (orange linje) i figurerna avser den
hogsta tillatna returtemperaturen med villkor att ledningshastigheterna inte Overstiger 1 m/s i
servisledning och/eller 2m/s i grenledning. “Tr, normalfall” (réd linje) avser returtemperaturen vid
normala omstandigheter, det vill sdiga med ursprungsparametrarna.
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Resultatet av kdnslighetsanalysen visar for alla system att en 6kad returtemperatur framférallt ar
kadnsligt vid kalla utomhustemperaturer eftersom skillnaden mellan returtemperaturen vid normalt
driftsfall och hogsta tillatna returtemperaturen ar lagst under de omstandigheterna. Ju hdogre
utomhustemperaturen ar, desto storre kan returtemperaturerna bli utan att systemet Overtrader
granserna for hogsta hastighet i ledningarna. Detta beror pa att natet ar dimensionerat for - 16 °C
och maxeffektbehovet. Vid en utomhustemperatur pa 0 °C har ULTFV en marginal pa cirka 15 °C,
LTFV cirka 25 °C och referenssystemet nastan 30 °C. Eftersom det sallan blir mycket kallare an sa i
Malmo visar detta att alla systemen har goda marginaler och klarar 6kade returtemperaturer, daven
om det ar upp till en viss grans. ULTFV har ldgst marginaler och &r kansligast for okade retur-
temperaturer medan referenssystemet har stérst marginaler och darmed ar mest robust.

For bade LTFV- och ULTFV-systemen ar skillnaden mellan hogsta tillatna returtemperatur och
returtemperatur vid normalt driftsfall minimal vid utomhustemperaturer kring DVUT. Detta ses i
figurerna eftersom linjerna nastan tangerar varandra. Med andra ord ar dessa system kansligare for
hojda returtemperaturer vid riktigt kalla utomhustemperaturer och det ar saledes extra viktigt att
returtemperaturerna inte 6kar fér mycket. Losningen i Odder som beskrevs i kapitel 5 har en
utformning liknande ULTFV som trots dalig avkylning fungerar val, vilket till stor del beror pa av att
det nasta alltid ar varmare dan DVUT. Dock &r det viktigt att halla nere returtemperaturerna om
utomhustemperaturen skulle sjunka for att inte fa problem i ledningarna.

Vid jamforelse av figurerna framgar aven att referenssystemet (Figur 38) vid alla utomhus-
temperaturer har avsevart storre skillnad mellan hogsta tillatna returtemperatur och retur-
temperaturen vid normalt driftsfall. Referenssystemet ar alltsa generellt mindre kansligt for hojda
returtemperaturer jamfort med de tva lagtempererade systemen. Detta beror till viss del pa att de
lagtempererade systemen endast ar dimensionerade utifran maximal hastighet i ledningarna medan
referenssystemet dven tar hansyn till det maximala differenstrycket i Malmo-Burlévs fjarrvarmenat
eftersom det ar direktinkopplat till detta. Detta resulterar i att ledningsdiametrarna i referens-
systemet ar nagot storre dn vad som egentligen hade behdévts om endast maximala ledningshastighet
hade varit den dimensionerande parametern. Hade referenssystemet daremot anlagts som ett
fristdende nat med egen produktion hade marginalerna for hojda returtemperaturer sjunkit nagot.

Hogsta tillatna returtemperatur vid olika
utomhustemperaturer,
System: LTFV
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Figur 36. Hogsta tillatna medelreturtemperatur som funktion av utomhustemperatur forutsatt att flédeshastigheten ej
overtrader bestamda granser.
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Hégsta tillatna medelreturtemperaturvid olika
utomhustemperaturer,
System: ULTFV
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Figur 37. Hogsta tillatna medelreturtemperatur som funktion av utomhustemperatur férutsatt att flédeshastigheten ej
overtrader bestamda granser.
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Figur 38. Hogsta tillatna medelreturtemperatur som funktion av utomhustemperatur férutsatt att flédeshastigheten ej
overtrader bestamda granser.

8.4.2 Effektkurvor

| berdkningarna av producerad fjarrvarme i Tabell 29 i avsnitt 8.1 utgicks det fran byggnadernas
teoretiska varmebehov och de krav som ska uppfyllas enligt MBS. Det finns dock en risk att
byggnaderna inte kommer att uppfylla kraven utan far en hogre verklig vairmeanvandning. | denna
kdnslighetsanalys beraknas varmebehovet fér omradet med effektkurvor baserade pa verkliga
byggnader istéllet for teoretiska krav. Effektkurvorna for flerbostadshus ar konstruerade genom data
fran varmeanvandningen for nybyggda byggnader i Hyllie, Vastra Hamnen samt villor i Limhamn.
Ovriga parametrar dr oférandrade.

Tabell 35. Producerad fjarrvarme och férluster for de tre undersokta fallen for effektkurvor tagna fran det befintliga
natet. Som jamforelse anges dven vardena fran ursprungsanalysen inom parentes.

enhet LTFV ULTFV Referens
Arlig producerad fjarrvirme GWh/ar (ursprungligt 20,90 (12,37) 20,39 (11,51) 21,40 (12,82)
inkl. distributionsférluster resultat fran tabell 28)
Arliga varmeforluster GWh/ar 0,50 (0,50) 0,33 (0,35) 0,98 (0,94)
Arlig relativ varmeférlust % 2,40 (4,03) 1,60 (3,06) 4,60 (7,39)
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Som synes i Tabell 35 ar den arligt producerade fjarrvarmen betydligt storre for samtliga system
jamfort med grundresultatet. Skulle byggnaderna félja “verkliga” effektkurvor skulle den arliga
forbrukningen av fjarrvarme 6ka med omkring 60 % i jamforelse med de effektkurvor de ér
dimensionerade och byggda efter. Dock skulle de relativa varmeforlusterna i fjarrvarmenatet minska,
tack vare att en storre fjarrvarmeforbrukning kraver ett hogre flode. For fjarrvarmeforetaget innebar
detta att mer fjarrvarme kan saljas och mindre relativa forluster sker. Att forbrukningen ar hogre i
verkligheten jamfort med teoretiska krav, kan dock medféra problem om fjarrvarmeforetaget valjer
att dimensionera utifran teoretiska krav istallet for verkligheten da detta kan leda till for hoga floden
i ledningarna vilket kan leda till att fjarrvarme inte kan levereras till alla kunder i natet pa grund av
Okade tryckfall. Dessutom kan hoga fléden dven orsaka problem med hoga ljud samt att ledningarna
kan ga sonder.

8.4.3 Varierande COP for virmepumpen i ULTFV-systemet

COP for varmepumpen anger hur mycket virme som kommer fran varmekallan och hur mycket el
som maste tillforas. Ett hogt COP innebar darmed anvandning av mindre el och mer viarme fran
varmekallan och ett lagt COP tvartom. For ULTFV-systemet skulle ett hégre COP innebdra hogre
fiarrvarmebehov eftersom denna tjanar som varmekalla till varmepumparna. Detta skulle i sin tur
Oka linjetatheten vilket paverkar varmeférlusterna. Hur mycket COP paverkar varmeforlusterna i
natet presenteras i Tabell 36.

Tabell 36. Arlig relativ virmeférlust fér ULTFV d& virmepumparnas COP varierar.

cop3 COP 4 (grundfall) COP5
Arlig relativ varmeforlust (%) 3,07 3,06 3,04

| det ursprungliga resultatet anvandes ett COP pa 4. Som framgar av Tabell 36 6kar varmeforlusterna
endast med 0,01 procentenheter da COP andras till 3. Om COP istéllet Okas till 5, minskar viarme-
forlusterna med 0,02 procentenheter. Detta leder till slutsatsen att COP &r av mindre betydelse for
storleken pa varmeforlusterna.

8.4.4 Ekonomi

Forsaljningspris

Eftersom E.ON:s prismodell har en flédeskorrigering som ger ett minskat pris och darmed en minskad
forsaljningsintakt for fjarrvarme med sankt framtemperatur ar det intressant att understka det
ekonomiska utfallet forutsatt att forsaljningspriset for fjarrvarmen vore lika stort fér samtliga system.
| Figur 39 illustreras internrdntan och nuvardet fér de olika systemen, berdknat genom bade det
ursprungliga férsaljningspriset (bla stapel) med flodeskorrigering, samt genom en justerad prismodell
dar forsaljningspriset for fjarrvdrmen har ansatts lika for samtliga system (gron stapel). Justeringen
har gjorts genom att ansatta samma forsaljningspris per MWh i samtliga fall som referenssystemets
forsaljningspris per MWh. Ovriga parametrar dr oférandrade. Som synes i Figur 39 okar bade
internrantan och nuvardet for LTFV- och ULTFV-systemen nagot nar forsaljningspriset ar lika stort
som for referenssystemet. LTFV-systemets nuvarde 6kar med 8 % fran 26,9 till 29,3 MSEK, och ULTFV
systemets nuvdrde okar med 14 % fran 17,4 MSEK till 19,9 MSEK. Trots denna korrigering har
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referenssystemet fortfarande bade hogre internrdnta och nuvdrde och slutsatsen kvarstar att
referenssystemet ar mest ekonomiskt [6nsamt.

Nuvarde och internranta vid andrad
forsaljningsintakt for LTFV och ULTFV

35,00 35%
30,00 ¢ — 30%
< 25,00 - — 25%
L (1]
v =
= 20,00 - — 20% g
= c
=] [+8]
:§ 15,00 - —— 15% E
=3
< 10,00 - — 10%
5,00 - —— 5%
0,00 T T 0%
LTFV ULTFV Referens
B Nuvarde, E.ON:s ursprungliga prismodell Nuvarde, lika energipris

+ Internrinta,forsdljningspris som referenssystem M Internrdnta, E.Ons ursprungliga prismodell

Figur 39. Nuvarde och internranta vid samma forsaljningspris for fjarrvarme (gron stapel) samt internranta och nuvarde
vid olika priser enligt E.ON:s prismodell (bla stapel).

Marginalproduktionskostnad

Marginalproduktionskostnaden (MPK) anger kostnaden for att producera ytterligare en enhet av
nagot. | investeringskalkylen i denna studie ar MPK kostnaden som fjarrvarmeforetaget betalar for
att producera en extra enhet fjarrvarme. MPK har hamtats fran E.ON internt och
kalkyleringsresultaten i kapitel 8.2 bygger pa en lika stor MPK fér samtliga system. Emellertid verkar
de lagtempererade systemen vid en lagre framtemperatur, vilket mojliggoér integrering av mer
lagvardig spillvarme. Hogre andel spillvarme i ett system bidrar dven till en lagre MPK eftersom
spillvarme ofta har ett lagre pris dn andra brdnslen. Mot bakgrund av detta ar det darfor intressant
att undersoka hur lag MPK bor vara for att de lagtempererade systemen ska vara lika ekonomiskt
I6nsamma som referenssystemet. Denna fragestallning har undersokts och redovisas i Figur 40 dar
nuvardet for LTFV- och ULTFV-systemet illustreras som en funktion av minskad MPK (grén och bla
linje) tillsammans med referenssystemets internrdnta vid konstant MPK, det vill siga den
ursprungliga MPK (réd linje). Samtliga 6vriga parametrar dr oférandrade.
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Nuviérde vid minskad MPK for LTFV pch ULTFV
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Figur 40. LTFV och ULTFV-systemens nuvarde som en funktion av minskad MPK.

Som synes i Figur 40, nar LTFV-systemet samma nuvarde som referenssystemet om MPK foér LTFV-
systemet minskas med 18 %. Med andra ord maste MPK for LTFV-systemet motsvara 82 % av
referenssystemets MPK for att dessa investeringar ska fa ett lika hogt nuvarde. ULTFV-systemets
brytpunkt gar vid 67 % minskning av MPK. Det vill sdga om MPK for ULTFV-systemet motsvarar 33 %
av referenssystemets MPK far investeringen ett lika stort nuvdrde som referenssystemet. Om MPK
for de lagtempererade systemen skulle minskas med mer an var brytpunkterna ar, blir nuvardet for
investeringarna hogre an for referenssystemet. Lagtempererad fjarrvarme kan darmed bli mer
ekonomiskt I6nsamt an konventionell fjarrvdrme om produktionskostnaderna kan minskas. For att
LTFV ska bli mer ekonomiskt [6nsamt dn referenssystemet kravs inte en lika stor minskning av MPK
som for ULTFV. Men eftersom ULTFV har en ldgre framtemperatur an LTFV ar mojligheterna att
integrera lagvardig spillvarme stérre for ULTFV. Darfor behover det inte innebéara att LTFV har stérre
chans till ekonomisk Idnsamhet dn ULTFV. Den kommer istéllet bero pa tillgangen av spillvdrme och
vilken temperatur den spillvarmen har.

8.4.5 Primdrenergi

| avsnitt 8.1 presenterades primarenergianvandningen baserat pa PEF:er for fjarrvarme i dagens
fjarrvarmenat i Malmo-Burlov vilket bygger pa E.ON:s miljévarden for 2015. | avsnittet framgick att
den totala primarenergianviandningen berodde dels pa elens PEF och dels pa fjarrvarmens PEF. |
denna kanslighetsanalys undersdks fyra olika scenarier for primarenergianvdndningen med
varierande PEF for el och fjarrvarme. Elen antas nu vara marginalel eller el fran vindkraft och
fjdarrvarmen antas vara den fjarrvdirme som anvadnds i Malmo6-Burlovs fjarrvarmenat idag eller med
ursprung fran spillvarme. De PEF som anvands i berdkningarna aterfinns i Tabell 5 i kapitel 4.

| det forsta scenariot ar PEF for fjarrvdarme ar oférdandrad, det vill sédga enligt E.ON:s PEF for dagens
fijdrrvarmenat i Malmo-Burlév, men elens PEF har bytts ut mot en PEF fran marginalel (se Figur 41).
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Scenario 1
Fjarrvdrme: Malmo-Burlovnétet, el: Marginalel
Totalt: 5,63 Gwh/ar

Totalt: 4 GWh/ar Totalt: 3,88 GWh/ar
4 - m El till tappvarmvatten

M El till pumpenergi

Primarenergianvandning (GWh/ar)

1 - M Fjarrvdarme

LTRV ULTFV Referens

Figur 41. Primdrenergianviandning om elens PEF kommer fran marginalel.

Om elen byts ut mot marginalel 6kar ULTFV-systemets primarenergi fran 5,30 GWh/ar (Figur 35) till
5,63 GWh/ar (Figur 41), det vill siga med 7 %. LTFV-systemet anvander inte lika mycket el som
ULTFV-systemet vilket gor att skillnaden foér detta system inte blir lika markant. LTFV-systemets
primarenergi 6kar fran 3,98 GWh/ar till 4 GWh/ar, det vill sdga med 0,5 %.

| det andra scenariot antas PEF for fjarrvarme vara oféréandrad, men elens PEF byts ut mot en PEF
fran vindkraft berdknad av Svenska Miljoinstitutet (Tabell 5).

Scenario 2
Fjarrvarme: Malmoé-Burlévnatet, el: Vindel

Totalt: 3,89 GWh/ar Totalt: 3,71 GWh/ar Totalt: 3,88 GWh/ar | El till
4 tappvarmvatten
3 M El till pumpenergi

M Fjarrviarme

Primarenergianvandning (GWh/ar)

LTFV ULTFV Referens

Figur 42. Primdrenergianviandning om elens PEF kommer fran vindel.

Med vindel som tillfér el har ULTFV-systemet lagst total primdrenergianvandning (se Figur 42).
Primarenergianvandningen for ULTFV-systemet har minskat fran 5,30 (Figur 35) till 3,71, det vill séga
med 30 %. Primarenergin for LTFV-systemet har minskat fran 3,98 GWh/ar (Figur 35) till 3,88
GWh/ar, det vill siga med 2,5 %.

Den andra parametern som paverkar den verkliga primdrenergianvandningen for ett fjarrvarme-
system &r fjarrvarmens ursprung. De lagtempererade systemen har en lagre framtemperatur vilket
mojliggor integrering av lagvardig spillvarme vilket i sin tur leder till en lagre primarenergianvdandning
eftersom PEF for spillvdrme ar noll (Tabell 5).
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Det tredje scenariot illustreras i Figur 43 dar varmetillforseln till de lagtempererade systemen endast
kommer fran spillvarme och om elens PEF kommer fran marginalel.

Scenario 3
Fjdrrvdarme: Spillvarme, el: Marginalel

Totalt: 3,88 GWh/ar M El till tappvarmvatten

Totalt: 1,98 GWh/4r ® El till pumpenergi

Totalt: 0,12 GWh/ar

Primarenergianvandning (GW h/ar)

M Fjdrrvirme

LTFV ULTFV Referens

Figur 43. Primdrenergianvindning om elens PEF kommer fran marginalel och om varmetillforsel for lagtempererade
systemen endast kommer fran spillvirme.

Eftersom spillvarme har primarenergifaktor pa noll bestar de lagtempererade systemens totala
primérenergi endast av elens primarenergi. Den totala primarenergianviandningen ar lagst for LTFV-
systemet vilket forklaras med att LTFV kraver mindre el &n ULTFV. Primarenergin fér LTFV-systemet
har minskat med 98 % fran 3,98 GWh/ar (Figur 35) till 0,12 GWh/ar. Vidare har primarenergi-
anvandningen for ULTFV-systemet minskat med 62 % fran 5,30 (Figur 35) till 1,98.

Om aven elen byts ut mot vindel blir primarenergin for de lagtempererade systemen annu lagre
eftersom vindel har en lagre PEF dn marginalel. Som framgar av Figur 44 blir priméarenergin for de
lagtempererade systemen da nastan noll.

Scenario 4
Fjarrvdrme: Spillvirme, el: Vindel

E 6
z
S = E till
@ Totalt: 3,88 GWh/ar tappvarmvatten
£ 4
=}
:g
% 3 M El till pumpenergi
o
g 2
g T"tg&}:'?ws Totalt: 0,06 GWh/ar
E 1 far B Fjirrvirme
a

0

LTFV ULTFV Referens

Figur 44. Primédrenergianviandning om elens PEF kommer fran vindel och om varmetillforsel for Iagtempererade systemen
endast kommer fran spillvarme.

Vid jamforelse av figurerna ovan framgar att elens miljovardering blir avgérande for vilket system
som har lagst primarenergianviandning forutsatt att fjarrvdarmen har PEF som Malmo-Burlovs
fjarrvarmenat. Om ingen extra spillvirme matas in pa de lagtempererade niten och om den extra
elen som behovs for de lagtempererade systemen ar marginalel sa som i det forsta scenariot, har
referenssystemet lagst primarenergianvdandning och ULTFV-systemet har hogst. Om elen istallet
antas komma fran vindel har ULTFV-systemet ldgst primarenergianvdandning. Om de lagtempererade
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systemen har en varmetillforsel som bestar av 100 % spillvdirme &r de lagtempererade systemen
battre an referenssystemet ur ett primarenergiperspektiv, oberoende av vilken el som anvands. Av
de l3gtempererade systemen far LTFV-systemet lagst primdarenergianvindning, eftersom detta
system kraver mindre el an ULTFV-systemet. Dock kan det vara missvisande att anvanda vindel
istallet fér marginalel i primarenergiberdkningar eftersom det inte byggs nagot nytt vindkraftverk
som kan tacka det nya elbehovet. Om elen som anvands i ett nytt fjarrvarmesystem ursprungsmarks
med vindel kommer istdllet marginalelen att flyttas 6ver till en annan anvandare vilket gor att
elsystemet i stort missgynnas. Trots detta anvands vindelens laga PEF i marknadsforingssyfte for
eldrivna produkter eftersom det ger en lagre miljopaverkan. Detta géller for ett kortare
tidsperspektiv da marknaden inte anpassat sig till det nya behovet. Om en primérenergianalys istéllet
gors for en framtida elmarknad skulle en PEF for vindel kunna vara applicerbar.

Om elen i systemen antas komma fran marginalel skulle, for LTFV, 2,5 % av fjarrvarmen behdva
komma fran spillvdrme for att systemet ska ernd lika lag priméarenergianvindning som
referenssystemet. Motsvarande siffra for ULTFV ar 39 % (se Tabell 37). Dock har detta system lagre
framtemperatur vilket gor att systemet i jamforelse med LTFV-systemet i hogre grad ar mottaglig for
spillvarme. Om daremot mer spillvarme integreras dn vad som visas i Tabell 37, far systemen en lagre
total priméarenergianvandning och blir dirmed mer resurseffektiva. Om istéllet el med PEF fran vindel
anvands, blir ersattningsgraden for bada systemen ldgre. Sammantaget visar tabellen lagsta mangd
integrerad spillvarme som &r nddvandigt i de lagtempererade systemen for att dessa ska vara lika
resurseffektiva som konvetionell fjarrvarme.

Tabell 37. Hur mycket virmetillforsel som maste ersidttas med spillvirme fér att na samma primérenergianviandning som
referenssystemet.

Elscenario LTFV ULTFV
Marginalel 2,5% 39%
Vindel 0,26 % 0%
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9. Diskussion

| detta kapitel diskuteras studiens metod och resultat. Vidare utreds vilka faktorer som pdverkat
metoden och resultaten. Kapitlet avslutas med en diskussion om framtida méjligheter fér 4GFV, samt
vilka barriéirer som finns.

9.1 Metoddiskussion

Litteraturstudien

Litteraturstudien bestod av en studie av fjarrvarme i stort men med tyngdpunkt pa 4GFV. |
litteraturstudien studerades rapporter och pilotprojekt framst fran Europa med fokus pa Sverige och
Danmark. Dessa bedomdes som mest relevanta da projekt fran Sverige har konstruerats utifran
samma forordningar som kommer galla for en anlaggning i Malmo och projekt i Danmark ligger nara
geografiskt och darmed har liknande utomhustemperaturer. Andra projekt fran lander sa som
Storbritannien, Kanada och Turkiet studerades 6versiktligt. Anledningen till att dessa inte togs med i
rapporten var att de l6sningar som implementerats i dessa projekt hade valdigt skilda forutsattningar
och att materialet ofta var bristfalligt.

Gemensamma fjarrvirmetekniska parametrar

Det var manga grundparametrar som var samma for de tre studerade systemen. Dessa var
fjarrvarmenatets utformning, utomhustemperaturerna for dimensionering och simulering, mark-
temperaturer, maxeffektbehovet och effektkurvan. Da detta ar en jamforelsestudie skulle en andring
av de ovanstdende parametrarna vara férsumbara for slutresultatet eftersom systemen var
konstruerade efter samma grundpremisser.

Traditionellt sett dimensioneras natet i Malmo-Burlov efter DVUT pa - 16 °C vilket valdes i denna
studie. En utomhustemperatur pa -16 °C forekommer ytterst sdllan och man kan darfor fraga sig om
detta verkligen ar en lamplig utomhustemperatur att dimensioner efter. Det fors daven en del
diskussioner internt inom EVS om en hoéjning av DVUT och detta har dven studerats i [51] dar
resultatet visade att DVUT skulle kunna hojas da - 16 °C sa pass séllan forekommer. Dock valdes anda
att utga fran en DVUT pa - 16 °C eftersom det ar vad som géller i dagens ldge. Om EVS anser att det
ar mojligt att implementera 4GFV inom Malmo-Burlovs nat maste detta konstrueras efter de
grundkrav som finns pa natet, varav DVUT ar ett av dem. Det ar dock inte omojligt att detta kan
komma att andras i framtiden.

Utomhustemperaturerna som anvandes i simuleringarna togs fran SMHI. SMHI &r en statlig svensk
myndighet och anses vara en bra kalla for detta andamal. Temperaturerna togs fran de senaste 11
aren (2004-2015) och bygger pa manadsmedel for Malma. Statistik finns for ar langre bak i tiden,
men nyare data valdes pa grund av att klimatet star i forandring och att 4GFV kommer
implementeras under kommande ar. Att anvidnda vaderdata fran ldangre bak i tiden beddéms
dessutom endast andra utomhustemperaturen marginellt och darmed aven studiens resultat
marginellt. De korresponderade marktemperaturerna valdes efter hur simuleringarna i NetSim hos
EVS brukar genomfoéras vilket resulterade i att tva olika marktemperaturer anvindes. Ett annat
alternativ hade varit att ha en unik marktemperatur fér varje utomhustemperatur. Det hade fatt som
resultat att varmefoérlusterna dndrats nagot, antingen att de hade minskat eller 6kat om dndringen av
marktemperaturen inneburit en 6kning eller minskning.
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Resultaten fér varmeforluster och varmeforbrukningen berdknades pa arsbasis utifran utomhus-
temperaturer fér manadsmedel och inte momentana temperaturer. Det gor att resultatet motsvarar
medelforluster och medelbehov som omradet kan tinkas ha under ett ar. | verkligheten sa varierar
utomhustemperaturen mer, inte bara fran dag till dag utan dven fran timma till timma. Det ar da
framst uppvarmningsbehovet som kommer dndras med detta da TVV ar relativt konstant. Tack vare
att byggnaderna ar vilisolerade kommer det emellertid finnas en viss troghet mot temperatur-
forandringar vilket gor att snabba forandringar inte far en stor paverkan pa inomhustemperaturen.
Detta resulterar i sin tur i att manadsmedel ses som en bra approximation for att géra berakningarna
latthanterliga.

For att rakna ut maxeffektbehovet i byggnaderna anvandes bestammelserna i MBS och Miljéklass B.
Enligt Malmo Stad ska byggnaderna byggas enligt MBS vilket gjorde att det ansags som en god
utgangspunkt for att efterlikna planeringen. Det &dr dock inte specificerat vilken av de tre
miljoklasserna som ska anvandas. En annan miljoklass an B hade varit mojlig att valja istallet vilket
hade gett ett annat resultat for det totala maxeffektbehovet. Dock innebar Miljoklass A att
byggnaderna kommer att klassas som passivhus vilket innebdr att de i princip inte har nagot
uppvarmningsbehov och darmed faller idén att testa kunderna for bade uppvarmning och TVV.
Miljoklass C har hardare krav @n de som géller i BBR men det ansags lampligt att simulera byggnader
med annu hogre krav pa energianvandning eftersom framtida byggnader antagligen i stérre man
kommer att uppfylla detta. MBS avser att utgangspunkten fér de olika miljokategorierna ska vara
antingen SIS eller SCNH. | studien valdes SIS av anledningen att de hade mer lattforstaeliga
berdkningsmetoder. Visserligen hade man kunnat utga fran SCNH, men eftersom de bada ér
likvardiga alternativ i MBS skulle det antagligen inte paverkat resultatet namnvart.

Att rdakna ut det slutgiltiga maxeffektbehovet for byggnaderna var inte helt latt eftersom
fordelningen mellan bostader och lokaler i kombihusen var okdand. En alternativ berdakningsmetod
hade varit att ha samma SIS-faktor fér bostdder och lokaler och anta en férdelning mellan dem bada
for kombihusen. Villorna skulle da antas vara 100 % bostdder. Detta hade kunnat dndra det
resulterande maxeffektbehovet for omradet men eftersom de tre systemen oavsett berdknings-
metod skulle haft samma maxeffektbehov skulle det inte paverkat jamférelsen mellan systemen. Det
samma géller for antalet vaningar i kombihusen vilket inte ar faststallt utan angivet enligt ett
intervall. Antalet vaningar valdes i 6verkant i intervallet. Hade ett farre antal vaningar valts hade det
varit mojligt att ga ner i dimensioner pa servisledningarna vilket hade blivit billigare. Detta hade
framforallt paverkat LTFV-systemet eftersom detta mestadels bestar PEX-ledningar men dven nagra
stalledningar. Genom att ga ner i dimensioner hade mdjligtvis de stalledningar som finns kunnat
andras till PEX-ledningar, vilket hade resulterat i lagre kostnader och darmed en hogre l6nsamhet for
LTFV-systemet. Dock tros det inte ha paverkat I6nsamheten sa pass mycket att det skulle leda till
nagon annan slutsats angadende ekonomin.

Effektkurvan utformades utifran fran SIS-standarderna, diskussioner med personal pa EVS,
sammanlagringsfaktorer samt maxbehovet vid DVUT. Bade SIS-standarderna och diskussionerna
bekrédftade att TVV-behovet och uppvarmningsbehovet utgér hélften av varmeanvandningen pa
arsbasis. Dessa tva separata kéllor ansags vara en tillracklig bra grund fér att anta denna uppdelning.
Sammanlagringsfaktorn erholls fran EVS och anses som en god kélla da foretaget har god kunskap om
energisystemanalyser i Malmo-Burlovs fjarrvarmenat. Att SIS-standarderna utgor bas for effekt-
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kurvan medfér dven att alla energiberdkningar bygger pa teoretisk prestanda for byggnaderna, da
effektkurvan inte utgar fran verkliga vdrden utan istdllet standarder for energiprestanda. |
kadnslighetsanalysen, da en effektkurva baserad pa verkliga byggnader anvandes, bekraftades det da
energivandningen 6kade med 60 %. En annan mojlighet vore att utga fran verkliga effektkurvorna for
att fa en battre anknytning till verkligheten och de byggnader som byggs i Malmo idag. Dock hade det
medfoért att maxeffektbehovet hade behovts o©kas vilket inte skulle stamt 6verens med
bestammelserna i MBS och antagandet om att framtidens bostader kommer bli energieffektivare.

Fram- och returtemperaturer

Referenssystemets fram- och returtemperaturer ar baserade pa medelvarden fran hela Malmo-
Burlovs fjarrvarmenat. Avtalskurvan i Malmo-Burlovs nat som anvandes for referenssystemets
framtemperatur erhélls fran data fran EVS. Det sker ett visst temperaturtapp i ledningarna fran
produktionsanliaggningarna i Ostra Hamnen pé& vagen till Varvsstaden i Vastra Hamnen. Dock ar detta
temperaturtapp litet, under 1 °C, vilket gor att det anses vara forsumbart. Eftersom retur-
temperaturen ar ett medelvarde involverar detta fler olika varden vilket gor att det inte sakert att
referenssystemet hade haft samma returtemperatur som medelvardet. En mojlighet ar att
referenssystemet i verkligheten hade haft en lagre returtemperatur an medelvardet eftersom nya
byggnaderna kanske hade varit utrustade med nya och effektiva fjarrvarmecentraler. Detta hade
framforallt lett till lagre floden och mindre varmeforluster. Dock ar inte alltid fallet att nya byggnader
har effektiva fjarrvarmecentraler och bra avkylning, vilket matvarden fran dagens fjarrvarmenat i
Malmo-Burlov visat [5].

LTFV-systemets fram- och returtemperatur ansags av forfattarna vara ett rimligt antagande da dessa
ligger i linje med demonstrationsprojektet i Vasteras. Returtemperaturkurvorna som anviandes for
kombihusen och villorna for LTFV-systemet &r olika vilket beror pa olika saker, framst pa VVC-kretsen
som finns i kombihusen men inte i villorna, men aven pa injusteringen av fjarrvdrmecentralerna och
om det finns ett bypass installerad. Returtemperaturkurvan fér kombihusen ar en sammansattning
av returtemperaturvariationen for lokaler i Hyllie och flerbostadshus i Vastra Hamnen. Detta gjordes
eftersom relationen mellan lokaler och bostader i byggnaderna ar okdand. En annan férbruknings-
profil i dessa omraden hade kunnat ge ett annat utfall. For villorna anvidndes data fran nybyggda
villor i Limhamn. En mojlig alternativ metod ar att anta samma returtemperaturkurva som for
referenssystemet. Men eftersom LTFV-systemet arbetar vid lagre fram- och returtemperatur an
referenssystemet och med konstant framtemperatur ar det inte sdkert att returtemperaturen
varierar pa samma satt som i referenssystemet. Eftersom bade lokalerna i Hyllie och flerbostads-
husen i Vastra Hamnen &r anpassade for att klara lagre framtemperaturer, i linje med
framtemperaturen i LTFV-systemet, samt for att kunna leverera ldgre returtemperaturer, ansags
deras returtemperaturvariation mer korrekt. Dock har matdata visat att dylika byggnader inte alltid
uppfyller de krav som stallts pa dem ur returtemperatursynpunkt. Detta kan orsaka felaktigheter i de
faktorer som genererades for att skapa de olika returtemperaturkurvorna. Ytterligare en metod hade
varit att géra en anpassad kurva efter antagna varden likt som den som gjordes for effektkurvan eller
anvanda varden fran de pilotprojekt som gjorts i Vasteras.

ULTFV-systemets fram- och returtemperaturerna faststalldes utifran en teoretisk studie med fram-
och returtemperaturer pa 40/21°C respektive 40/18°C. Emellertid provades en liknande 16sning som
ULTFV i Odder i Danmark dar elvdarmare anvandes for att varma fjarrvarmevattnet till TVV-
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beredningen. | denna studie erholls fram- och returtemperaturer pd 42/34,4 °C. Detta indikerar att
den antagna returtemperaturen kanske inte hade kunnat erhallas om ULTFV byggdes idag utan ett
utfall sdsom i Odder kanske vore mer rimligt. Om fram- och returtemperaturerna for ULTFV-systemet
andrats hade studiens resultat fallit ut annorlunda. Framforallt hade en hogre returtemperatur
resulterat i hogre floden forutsatt att effektbehovet ar oférandrat.

TVV-beredning

Normalt sett nar varmepumpar och ackumulatortankar dimensioneras finns det storre kunskap om
byggnaden dar de ska anvandas, kunskap om till exempel hur manga lagenheter byggnaden bestar
av, hur stora lagenheterna ar och hur manga personer de ar byggda for. TVV-behovet per person och
hur mycket energi som behdvs for att varma detta vatten till 60 °C erhélls utifran schablon-
varden. Hur mycket TVV en person anvander &r sjalvklart individuellt. Hur mycket energi som gar at
att varma TVV till tillrdcklig temperatur kan dven variera fran byggnad till byggnad. Mycket beror pa
VVC-slingans langd som ar okand. | de stora byggnaderna kan det framraknade behovet antas vara
mer sannolikt eftersom det bygger det da slas ut pa fler personer vilket motiverar att anvdnda en
schablonuppskattning. | de mindre byggnaderna samt villorna blir detta mer osakert.
Lagenhetsstorlek och boyta per person erholls fran E.ON, dessa baserades pa hur det ser ut i
nybyggda ldgenheter i Hyllie. Det &r ett ocksa ett schablonvarde vilket innebar att det kan variera i
verkligheten, men anses vara liknande for de lagenheter som ska byggas i Varvsstaden. Eftersom
fordelningen mellan bostdder och lokaler i kombihusen ar okdnd antogs byggnaderna besta av 100 %
flerbostadshus vid berakningarna av TVV. Normalt sett har lokaler ett lagre TVV-behov dn bostader,
sa detta gjordes for att inte underdimensionera systemet.

Byggnaderna fran Vastra Hamnen som anvandes for att undersdka TVV-behovet behover inte vara
representativa for de som ska byggas i Varvsstaden. Under de datum foér tidig och sen sommar som
anvandes for att undersoka variationen i behovet ar det maojligt att uppvarmningsvarme fortfarande
anvands och darfor ser TVV-andvandningen stoérre ut an vad den i sjalva verket ar. Det antas att de
boende dar hemma, men det dar mojligt att vissa ar bortresta vilket gor att behovet i byggnaderna
under dagarna ar lagre an normalt. Tre byggnader och tolv datum anvandes foér att generera
behovsvariationskurvan. For att erhalla en mer exakt kurva hade fler varden behovt anvandas, men
det fanns det tyvarr inte tillgang till. Det dr dven mojligt att varmvattenanvandningen skiljer sig 4t om
man bor i ldgenhet eller villa, och dven hur manga personer som bor i hushallen, men pa grund av
tidsbrist gjordes bara en kurva. Det bedoms inte ha paverkat resultatet namnvart.

Uppstéllningarna fér varmepump/elvarmare i kombination med en ackumulatortank och varme-
vaxlaren gjordes med inspiration fran litteraturstudien. Andra kombinationer d&r mojliga men dessa
valdes for att passa lokala forhallanden och vad som ansags bast ur en teknisk synvinkel. Varmepump
anvandes for kombihusen och elvdarmare till villorna pa grund av att effekterna for dessa motsvarar
behovet i respektive byggnad. Det finns dock ett 6verlapp i effekter vid tillfdllen da bade varmepump
och elvarmare hade kunnat anvandas vilket hade gjort det mojligt att anvanda elvarmare till de
minsta kombihusen. Om detta istdllet hade valts som I6sning hade mer el och mindre fjarrvarme
kravts vilket hade blivit dyrare. Dock har elvarmaren en lagre investeringskostnad an varmepumpen.
Det ar bara ett fatal byggnader dar detta kunde ha implementerats i den har studien vilket gor att det
inte skulle spelat stor roll for resultatet. Eftersom den numeriska integrationen gjordes manuellt ar
det 1att hant att det blir fel i uppskattningarna och det &r det svart att sdga hur korrekt resultatet
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blev. Utover detta lades det pa 20 % som marginal. Detta var ett uppskattat varde fran forfattarna for
att tacka eventuella effekttoppar, men det ar mojligt att detta inte behovs eller att det skulle behova
var en storre marginal. Detta hade i sa fall paverkat storleken pa tankarna och salunda investerings-
kostnaden. Ackumulatortankarna kommer dven bidra till 6kade varmeférluster. Dessa har inte tagits
med i resultatet da de berdknas bli sma och darfoér ha forsumbara kostnader.

Ekonomi

For att fa fram kostnader for komponenterna i de tva systemen, fick en del antaganden goéras. Detta
berodde pa att information om vissa kostnader inte kunde hittas. Framforallt gallde detta for
kostnaden fér omradesvarmevaxlarna i LTFV- och ULTFV-systemet. Om mer exakt information om
kostnaderna hade anvants hade det ekonomiska utfallet kunnat vara annorlunda. Dock beddémer vi
att detta i slutandan vore en marginell skillnad och att slutsatserna skulle vara oférandrade. Den
ekonomiska kalkylen gjordes i verktyget One-Calc som utvecklats pa EVS for fjarrvarme och fjarrkyla.
Denna ansags som en enkel och bra metod for att géra en oversiktlig ekonomisk kalkyl eftersom den
ar har sin forankring i investeringar i fjarrvarme och fjarrkyla och utvecklats av personal med
erfarenhet fran branschen.

Primarenergi

Vid berdkningen av primédrenergianvandningen i resultatet och kanslighetsanalysen utgicks fran
E.ON:s PEF:er samt PEF:er berdknade av Svenska Miljdinstitutet. E.ON:s PEF berdknas utifran ett
medel for hela Malmao-Burlévs fjarrvarmenat och inkluderar den totala energin som kravs fram till
levererad energi till kunden. Eftersom PEF:n ar framtagen for hela Malmo-Burlévs fjarrvarmenat och
omfattar all produktion och alla forluster, blir det en aning skevt att anvanda PEF for ett mindre
sekundarnat som har mindre forluster. Detta betyder att den verkliga primarenergianvandningen
egentligen borde vara nagot mindre an vad resultaten beskriver. Dessutom har de undersokta
systemen olika stora forluster vilket gor att olika PEF:er hade behovts for att ge en mer rattvis bild.

9.2 Resultatdiskussion

Demonstrationsprojekt

En viktig aspekt att ha i atanke vid analys av Danmarks fjarrvarmenat ar deras prissattningssystem
och kundernas valmajlighet av varmesystem. Prismodellen i Danmark ar kostnadsbaserad och kunder
har inte alltid mdjlighet att sjdlva valja uppvarmningssystem. Detta har skapat varmeglesa nat med
hoga varmeforluster. Lystrups nat har arliga varmeforluster pa 17 % och Hoje Taastrups nat har
varmeforluster pa 13 %. Detta kan jamforas med Malmo-Burlévs nat, vilket ar ett konventionellt nat
med varmeférluster pd 12 %. En forklaring till att de danska l3gtempererade naten har hogre
forluster an ett svenskt konventionellt nat férklaras av just av 1ag linjetathet och mindre dimensioner
pa ledningarna. Varmeglesa nat leder i sin tur till héga varmeforluster vilka kunderna far betala for.
Detta har lett till att myndigheter har borjat stélla allt hardare krav pa foretag att minska sina
varmeforluster. Detta motiverar i sin tur anvdndningen av shuntlosningar da detta goér att
temperaturtapp i varmevaxlare undviks. Dock 6kar pumparbetet, och kostnaden for detta kan till och
med Overstiga besparingen i varmeforluster.

En del av demonstrationsprojekten bygger pa att de anslutna byggnaderna ar konstruerade pa ett
visst satt och har specialdesignade I6sningar. Sadana losningar kan exempelvis vara vilken
fijarrvarmecentral som ska/bor anvindas, typ av uppvarmningssystem (nar det kommer till ldga
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temperaturer ar golvvdarme populart) och satt att undvika bypass. Ytterligare en I6sning &r att koppla
in vitvaror som ar fjarrvarmedrivna (Vasterds). Detta gor att det blir enklare att dimensionera
fjarrvarmenétet eftersom varmelasten okar och de laga temperaturer som ar malet &r lattare att na.
Trots att det kan anses béattre ur ett systemperspektiv ar det svart att i Sverige genomfora i praktiken.
Detta da fjarrvarmeforetaget inte kan bestamma hur byggnaderna ska byggas eller vilket
uppvarmningssystem som ska véljas. Genom en tidig dialog med andra aktorer pa byggmarknaden,
sa som bestéllare och byggherrar, kan detta diskuteras, men inte garanteras.

Avkylning

| kdnslighetsanalysen i avsnitt 8.2 framgick det att bade LTFV och ULTFV &r mer kénsliga for dalig
avkylning a@n referenssystemet. Vid de riktigt kalla temperaturerna fanns nastan ingen marginal alls
for forhojda returtemperaturer. Darfor blir en god avkylning valdigt viktigt i 4GFV. | E.ON:s
fjarrvarmesystem ar avkylningen inte nagot som foretaget rader 6ver, utan denna ar direkt kopplat
till den kundagda fjarrvarmecentralens prestanda. For framtida 4GFV-system kan det darfoér vara
relevant att se 6ver hur kundens avkylning kan forbattras da detta ar en extra viktig parameter.

En mojlighet for fjarrvarmeforetagen, som idag inte dger fjarrvarmecentralen, att fa inflytande 6ver
avkylningen ar att andra agarforhallandet sa att fjarrvarmeforetaget dger fjarrvarmecentralen. Pa sa
satt kan fjarrvarmeforetaget stdlla in centralen korrekt och kontinuerligt kontrollera att en god
avkylning uppratthalls. Dock skulle detta medféra 6kade kostnader for fjarrvarmeforetaget vilket
hade behovts kompenseras genom att till exempel 6ka anslutningskostnaden eller fjarrvarmepriset
alternativt sdnka produktionskostnaderna. Dessutom skulle det bli krangligt for fjarrvarmeforetaget
eftersom fjarrvarmecentralen ar placerad i en byggnad som &gs av kunden vilket kan leda till
svarigheter vid tilltrade vid till exempel service av fjarrvarmecentralen. A andra sidan kan det fran ett
kundperspektiv mojligen bli bekvamt att inte behéva kopa fjarrvarmecentralen och serva den.

Ett annat satt att skapa incitament for forbattrad avkylning ar att baka in incitament i prismodellen.
En maijlighet ar att inféra nagot slags bonussystem for bra avkylning som leder till billigare fjarrvarme
for kunden. Ytterligare en mojlighet skulle kunna vara att prismodellen goér att kunden betalar mer
for flodet istdllet for den levererade varmen. Detta férekommer visserligen till viss del i E.ON:s
prismodell (avsnitt 3.5) dar flodet utgor en del av det totala priset men detta skulle kunna andrasi en
riktning sa att flédet utgor en storre andel av fjarrvarmepriset. Dock bor en sadan fordndring ske i en
takt sa att bade marknad och kunder hinner anpassa sig, annars finns en risk att kunder far fér hoga
fjarrvarmepriser och istéllet byter uppvarmningssystem vilket kan fa forodande konsekvenser for
fiarrvarmeforetaget. Om ett 4GFV-system skulle medfora att kundinstallationen blir dyrare jamfort
med konventionell fjdrrvarme pa grund av andra varmevéaxlare och uppvarmningssystem maste
anvandas, samt medfora att fjarvarmecentralen tar mer plats, som i ULTFV-systemet, skulle
fiarrvarmeforetaget troligen behéva kompensera detta, till exempel med ett lagre fjarrvarmepris. Det
kraver i sin tur att billig spillvarme kan kdpas. Sammanfattningsvis kanske det ar som sa att 4GFV
behover en helt egen prismodell.

Temperaturreglering

Analysen visade att riktigt laga utomhustemperaturer och de tillhorande hoéga vdarmebehoven
resulterar i hoga floden vilket kraver ledningar med grovre diametrar vilket ar dyrare. Darfor ar det
fordelaktigt for fjarrvarmeforetagen att kunna temperaturreglera vid hoga laster. Det kan dock bli

71



svart om mediardren ar av plast eftersom de inte klarar en lika hég maximal temperatur som
konventionella stalledningar. Men ett sekundarnat kan regleras efter primarnatets temperatur och
diarmed kan en viss temperaturreglering uppnas. Detta ger mojligheten att ha en framtemperatur
upp till vad mediardren klarar samt att tillfalligt stdnga av utmatningen av lagtempererad spillvirme
vid kalla utomhustemperaturer. | Malmé har en annorlunda DVUT diskuterats och om detta
realiseras skulle detta innebdra majligheten att ga ner en dimension i ledningarna. For ett system
liknande LTFV med PEX-ledningar skulle det innebara att framtemperaturen vid den nya hogre DVUT
ar 65 °C men vid de fa tillfdllen dd utomhustemperaturen ar kallare an sa finns det en majlighet att
Oka framtemperaturen till 95 °C som &r gransen for vad PEX tal. P4 sa satt kan man bade ga ner i
dimensioner samtidigt som man undviker hoga floden. For ett framtida system hade detta kunnat
blir en bra kompromiss da vairmebehovet vid den “gamla” DVUT dnda kan tillgodoses, samtidigt som
fjarrvarmeforetaget far en ekonomisk vinning i att ha lagre dimensioner.

Spillvarme

Inmatning av lagvardig spillvarme &r en stor drivkraft for aktorer att satsa pa 4GFV. Darfér blir det
sarskilt viktigt att beakta var denna spillvarme finns och om ett 4GFV-system bor byggas i anslutning
till spillvarmen. En nackdel med ett sddant system blir dock att det blir beroende av denna spillvdrme
och de producenter som tillhandahaller denna. Detta blir en osdkerhetsfaktor pa lang sikt om kunden
och spillvarmen av nagon anledning férsvinner fran systemet. 4GFV blir ddrmed starkt kopplat till och
beroende av lagvardig spillvirme om det ska vara I6nsamt. En fordel med att kunna utnyttja
lagvardig spillvarme ar att detta ar resurseffektivt da mindre varme behéver produceras i kraftverken
vilket ger en besparing av bransle. Da forbranning av brédnsle dven orsakar andra utsldpp av
miljofororeningar som till exempel NOy, kan en minskad produktion och darmed minskad
forbranning dven bidra till andra positiva miljoeffekter da utslappen minskar.

Visserligen minskar varmeforlusterna for lagtempererade system jamfort med konventionell
fjarrvarme men samtidigt 6kar pumpenergin pa grund av att ett hogre flode maste uppratthallas for
att uppna samma effekt. Extra pumpenergi krdver mer el vilket ar bade dyrare och har ofta hogre
primarenergianvandning an varme. Darfor ar det inte sjalvklart att 4GFV ar battre ur ett miljomassigt
och ekonomiskt perspektiv. Om daremot tillrdackligt mycket spillvirme matas in pa det lag-
tempererade natet hade det varit I6nsamt ur bada dessa perspektiv vilket bekraftades i
kanslighetsanalyserna.

Ledningar

En viktig skillnad mellan stalledningar och plastledningar ar att plast inte &r kansligt for
syrediffusionens konsekvenser sa som stalledningar ar eftersom syre leder till korrosion pa stalet.
Darfor fick plastledningar nar de introducerades i traditionella stalledningsnat daligt rykte pa grund
av att de saknade den nddvandiga syrediffusionssparren som férhindrar korrosion pa stalet. Idag ar
plastledningarna utrustade med en syrediffusionssparr, dock kan det bli problem med syrediffusion i
otdta skarvar. Om detta skulle ske skulle det orsaka problem i stalror och véxlare. Dock minskar
syrediffusionen med temperaturen vilket minskar den majliga problematiken i lagtempererade nat.

Eftersom stal traditionellt sett dr normen i fjarrvarmesystem har stal ett bra pris tack vare
fordelaktiga avtal och mangden stalledningar som kdps in. Det finns @nnu inte sddana avtal for plast
vilket gor att de blir dyrare, ocksa pa grund av att de inte kdps in i lika stora mangder. For att lyckas
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med 4GFV &r det viktigt att plast blir mer ekonomiskt fordelaktigt och da ar investeringskostnaderna
en stor del av detta. Anlaggningskostnaderna ar en av de storsta ekonomiska posterna da
gravningsarbetet ar kostsamt, speciellt i jamforelse med materialkostnaden, och da speciellt for sma
rordimensioner. Férdelen med flexibla plastrér dr da att anlaggningen blir billigare eftersom
rorgraven kan géras smalare och hinder kan undvikas. Ytterligare nagot som talar for lagtempererade
nat med plastror som kan kallforlaggas ar att sdakerheten ar hogre vid anlaggning. Det ar lagre
personskaderisk tack vare montage utan heta arbeten och svets och inga 6ppna schakt kravs.

Legionella

ULTFV-systemet uppnar studiens kriterium for 4GFV eftersom tappvarmvattnet varms upp lokalt
med varmepump eller elvirmare. | LTFV-systemet dar TVV-kravet dr dimensionerande uppnas inte
studiens kriterium for 4GFV. Detta beror pa att Boverkets regler pa att 50 °C vid tappstéllet och i
VVC-slingan maste foljas vilket efter varmeforluster och temperaturtapp i varmevaxlare kraver 65 °C i
framtemperatur i fjarrvdrmenéatet. Med battre teknik skulle det kanske vara mojligt att ga ner till
mellan 55 °C och 60 °C i framtemperatur men under 55 °C skulle bli nast intill omojligt for att klara
50 °C vid tappstéllet. | Sverige blir legionellakraven ddrmed en begransande faktor for att uppna
4GFV. En annan lagstiftning som tillater andra metoder dn 50 °C vid tappstéllet for att garantera
legionellasdkerhet skulle underlatta inférandet av 4GFV. Det finns redan andra l6sningar for
legionellabegrdansning an minst 50 °C i vattnet. Om nagon av dessa skulle vara tilldtna hade det varit
enklare att nd 4GFV. En annan mdjlighet ar ha regler som istéllet begrdnsar vattenvolymen likt den
tyska standarden som danska fjarrvarmeforetag anvande sig av, bland annat i Lystrup och Hdje
Taastrup. | dessa projekt utgas istéllet fran ett komfortkrav pa 45 °C vid tappstallet. Ytterligare en idé
till legionellaavdddning ar att ha en framtemperatur pa 55 °C under normal drift och att perioduvis,
exempelvis under natten da TVV-anvandningen ar lag, vaxla in varmare vatten fran primarnatet for
att avddda legionella. Pa sa satt hade legionellasdkerhet kunnat uppratthallas fast temperaturen vid
tappstallet periodvis vore lagre an 50 °C.

Varmepump/elvarmare och ackumulatortank i ULTFV

For ULTFV-systemet antogs att fjarrvarmeféretaget dgervarmepumparna, elvarmarna och
ackumulatortankarna som anvands for TVV-beredning. Varmepumpar har en ofta hogre
investeringskostnad dn elvirmare men anvander inte lika mycket el utan nyttjar mer befintlig varme.
Detta ar fordelaktigt da elpriset ar hégt och produktionskostnaden for fjarrvarme ar 1ag. Det ar ocksa
fordelaktigt ur ett primarenergiperspektiv. Skulle daremot elpriset vara lagt skulle en elvdrmare vara
mer ekonomiskt fordelaktig tack vare dess lagre investeringskostnad. Ett problem som kan uppsta
nar en varmepump eller elvirmare anvands for att varma upp TVV ytterligare ar att belastningen pa
elnatet okar. Eftersom TVV anvands framst under dagtid kommer elanvandningen fér TVV-beredning
Oka som mest nar under den tid da elnatet redan &r anstrangt.

Tillampning av studien

Pa grund av att simuleringarna ar uppbyggda med parametrar som utgar fran Malmos och svenska
forhallanden &r det svart att sdga om dessa kan implementeras i andra stdder och lander. For stader
med liknande férhallanden som i sédra Sverige och Danmark déar ett 4GFV-system ska implementeras
i ett nybyggnadsomrade av samma storlek ar sannolikheten stor att liknande koncept fungerar. Pa
nordligare breddgrader ar DVUT lagre men husen ar oftast battre isolerade. Detta ar dock
parametrar som kommer paverka natet och det &r svart att avgoéra pa vilket satt innan vidare studier
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utforts. For andra lander géller andra bestimmelser med avseende pa temperaturkrav for legionella,
standarder, byggnadskrav samt andra beteendemodnster vilket andrar forutsattningarna for
dimensionering och drift av ett fjarrvarmesystem.

Om E.ON skulle investera i ett lagtempererat fjarrvarmenat idag skulle det inte ge lika stor avkastning
som for ett konventionellt nidt. Ddremot skulle det ge andra mervarde pa andra plan som inte &r
ekonomiska. Som sags i analysen med primarenergi kan ett lagtempererat fjarrvarmenat ha en lagre
primarenergianvandning om tillrackligt mycket spillvarme kan integreras. Om dessutom vindel
anvands till elforsoérjningen, sjunker primarenergianvandningen ordentligt. Fér E.ON:s del kanske en
I6sning med bade vindel och stor andel spillvirme hade varit aktuellt om 4GFV hade realiserats da
foretaget satsar pa att vara miljomassigt hallbara. Dessutom visade det sig att lagtempererad
fjarrvarme kan bli ekonomiskt l6nsamt om MPK for ett sadant system sanks. D& E.ON:s nya strategi ar
innovativa kundldsningar, férnybar energi och smarta nat anser férfattarna att 4GFV passar bra in i
denna. Att inféra 4GFV i Malmo-Burlév genom ett demonstrationsprojekt av detta slag skulle vara
bra marknadsforing och i linje for vad foretaget star for. Det skulle dven ge kunskap inom foéretaget
om mojliga implementeringar av 4GFV infor framtida anldaggningar.

9.3 Mot framtiden

For framtiden ser manga forskare mojligheten till smarta fjarrvdrmenét integrerade med smarta
elnat och transportsektorn for att skapa ett storre system for samverkan mellan energislag. En borjan
till detta ar mojligheten att kunna integrera fjarrvarme och fjarrkyla i ett och samma system. Det
hade varit mojligt i ett ULTFV-system dar varmepumpar anvands for att héja temperaturen fér TVV-
forsorjningen. Istdllet for att anvanda fjarrvarmens framledning som varmekalla anvands retur-
ledningen som darmed kyler den ytterligare. Enligt studien fran Danfoss ar det da mojligt att uppna
en sa pass lag returtemperatur sa att den kan anvédndas som fjarrkyla [71]. Dock skulle det innebéra
att mindre fjarrvarme saljs och mer el kravs. En annan idé for att sdnka returtemperaturerna
ytterligare ar att anvanda returvattnet i markvarme for idrottsanlaggningar och trottoarer. Detta
finns redan idag, men det torde ha en stor potential for att utnyttjas mer, speciellt i norra Sverige dar
vinterhalvaret krdaver mycket snorojning.

Ytterligare ett omrade som det skrivits mycket om i forskningsrapporter ar fjarrvdrmeledningar.
Plastror berdaknas oka i anvandning och att det dven tas fram plastror for hogre temperaturer an vad
som finns idag. Detsamma galler for twinledningar och andra ledningskonfigurationer sa som
trippelledningar med tva framledningar och mojligheten att ha olika framtemperaturer eller att
kunna stianga av en framledning sommartid. Flexibla rér finns i dagens lage bara for mindre
dimensioner, och for twinkonfiguration ar de annu mindre. Dessa passar att ha som servisledningar
och i villaomraden dar effektbehovet inte lika stort.

For en utokad 4GFV kravs det en energieffektivisering av befintliga byggnader for att kunna utnyttja
de lagre framtemperaturer en utbyggnad medfor [31]. | Sverige finns det manga byggnader fran
miljonprogrammens dagar vilka genom renovering skulle kunna anpassas till lagre framtemperaturer.
Initiativ maste dock komma fran beslutsfattare och politiker fér att genomfora en lyckad och
genomtankt omstallning med en renovering av byggnader samtidigt med utbyggnad av 4GFV.
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Forslag pa framtida studier

e Ta fram forslag pa ytterligare satt pa hur TVV kan |6sas pa ett legionellasdkert satt. Detta har
visat sig vara den mest begrdnsande faktorn for att nd 4GFV idag.

e For Malmos del undersoka mojligheten till en hojning av DVUT. | Malmo-Burlovnatet ar
utomhustemperaturen extremt sallan - 16 °C, vilket ar DVUT. Mojligheten att dimensionera
utifran hogre temperaturer medfor att mindre ledningsdimensioner kan valjas vilket ger en
lagre kostnad.

e Implementering av 4GFV i nordligare breddgrader da DVUT &r lagre och byggnader kraver
stérre varmebehov.

e Attiett omrade dar det skulle vara majligt att implementera 4GFV undersdka mojligheterna
for att integrera spillvarme i natet.
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10. Slutsatser

Av det studerade demonstrationsprojekten finns i dagsldaget inga realiserade fjarrvarme-
|6sningar som helt uppfyller den har studiens kriterium for 4GFV. Danska demonstrations-
projekt ligger i framkant vad galler temperaturer i enlighet med 4GFV. En faktor som gor det
maijligt for dessa projekt att na dessa temperaturer ar att de utgar fran ett tappvarmvatten-
krav pa 45 °C vid tappstéllet vilket kan jamféras med det svenska kravet pa 50 °C.

Tva systemlosningar for 4GFV har studerats, ett lagtempererat fjarrvarmesystem (LTFV),
samt ett ultraldgtempererat fjarrvarmesystem (ULTFV) och dessa har jamforts med ett
referenssystem som utgar fran samma parametrar som Malmo-Burldvs fjarrvarmenat idag.
Med LTFV-systemet sdnks varmeférlusterna med 47 % jamfort referenssystemet och med
ULTFV-systemet sdanks varmeforlusterna med 63 %. Vid - 16 °C har LTFV-systemet knappt
dubbelt sa hogt flode som referenssystemet och ULTFV har drygt tre ganger hogre. | LTFV-
och ULTFV-systemet fordras elenergi motsvarande 50 MWh/ar och 800 MWh/ar for
respektive system med utgangspunkt fran de férutsattningar som gavs i denna studie.

ULTFV-systemet ar minst ekonomiskt I6nsamt och referenssystemet mest [6nsamt. Samre
I6nsamhet hos 4GFV-systemen beror framst pa hogre kostnader for dessa system, bade for
grundinvesteringen samt arliga drift- och underhallskostnader. Om marginalproduktions-
kostnaden minskas for 4GFV-systemen, vilket skulle kunna vara modjligt med hog andel
spillvarme i branslemixen, kan de generera lika stor eller storre ekonomisk I6nsamhet an
referenssystemet.

Vilka primarenergifaktorer den tillférda elen och fjarrvarmen har spelar stor roll nar
primdrenergianvandningen rdknas ut. Eftersom branslemixen i 4GFV-system &r svar att
forutsdga ar det dock svart att dra nagon slutsats om den verkliga primarenergianviandningen
i de undersdkta systemen.

Simuleringarna visade att |aga returtemperaturer dr avgorande for ett valfungerande 4GFV-
system. Problem med dalig avkylning ofta hor ihop med kundernas laga incitament att
underhalla sina fjarrvarmecentraler for ett erhalla en god avkylning. For att forbattra detta ar
det mojligt for fjarrvarmebolaget att de ager fjarrvarmecentralerna eller infor tillrackligt
starka incitament for att uppmuntra kunden till 13ga returtemperaturer, till exempel genom
att prismodellen andras.

LTFV-systemet uppfyller inte 4GFV i strikt mening eftersom framtemperaturen ar for hog.
Framtemperaturen regleras av den svenska lagstiftningen om legionella som krdaver minst
50 °C vid tappstallet. En annan lagstiftning som skulle tillata lagre temperatur forutsatt att
legionellasdkerhet kan garanteras skulle underlatta for inférandet av 4GFV.
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