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Sammanfattning

Miljomedvetenheten i samhéllet 6kar, med krav pa miljocertifieringar av nya omraden och
byggnader som féljd. Att inféra klimatsmarta energilésningar ar en viktig del i denna
utveckling. Déarfor vill E.ON undersoka I6sningar for att fjarrvarmeanslutna kunder, som &ven
har egen varmeproduktion i form av till exempel smaskaliga, lokala solfangare eller varme-
pumpar, ska kunna leverera varme till fjarrvarmenatet. Sadana kunder kallas i denna studie for
prosumers. Det studerade omradet &r Vastra Hamnen i Malmo-Burlovs fjarrvarmenat.

Denna studie &r inriktad pa att undersdka hur tekniska parametrar, framfor allt hastighet,
framledningstemperatur, flode och differenstryck, forandras i ett fjarrvarmedistributionsnat
vid inkoppling av prosumers med varmeproduktion i solfangare och varmepumpar. Aven vid
vilka tidpunkter prosumers producerar respektive konsumerar fjarrvarme undersoks.
Varmetillskott till fjarrvarmenatet fran solfangaranlaggningar sker framst under sommar-
halvaret samt endast dagtid, med en effekttopp mitt pd dagen. Kundernas varmebehov ar dock
storst under vinterhalvaret och deras effekttoppar forekommer oftast pa morgnar och kvéllar.
Solfangarna levererar alltsa framst varme da behovet ar som minst i natet. Varmepumpar kan
daremot, rent tekniskt, leverera varme dygnet runt och under storre delen av aret men kraver
elenergi.

Eftersom verkningsgraden hos solfangare och varmepumpar 6kar med lagre arbetstemperatur,
ar det, ur detta perspektiv, onskvart med en sa lag leveranstemperatur som mojligt. Det
innebdr att framledningstemperaturen i fjarrvdrmenatet sjunker nédr prosumers producerar
tillrackligt stor effekt for att leverera varme ut till natet. Dock far inte framlednings-
temperaturen vara lagre an att tillrcklig effekt kan levereras till kunderna och att risk for
bakterietillvaxt i tappvarmvattensystem kan undvikas. | Véstra Hamnen &r kund-
anlaggningarna anpassade efter en lagsta framledningstemperatur pa 60°C. Enligt resultaten
behdvs en framledningstemperatur fran prosumers pa 65°C for att detta ska uppnas hos de
flesta kunder. Vidare syns att vandrande temperaturfronter, som leder till 6kad utmattning av
réren, kan uppstd pa grund av prosumers lagre framledningstemperatur. Detta har dock inte
stor inverkan pa ledningarnas livslangd, da korrosion fortsatter att vara det dimensionerande
Kriteriet.

Sankt framledningstemperatur innebdr okat flode for samma effektleverans, vilket kan vara
viktigt att tanka pa vid ledningsdimensionering. Detta for att alltfor hoga hastigheter leder till
odnskat buller. Vidare kan floden fran prosumers, da solfangarna producerar mycket varme,
vara storre an motsvarande floden till prosumers vid den lagsta utetemperaturen. Detta kan
leda till att en del servisledningar kan behdva dimensioneras om.

Enligt resultaten okar differenstrycket innanfor en prosumers tryckkon samt i de omraden som
ej nas av vatten med lagre framledningstemperatur fran prosumers. Det senare kan resultera i
minskat pumparbete och ddrmed minskade kostnader. Om prosumerns vatten daremot blandas
med framledningsvatten fran resten av natet, sanks differenstrycket, till foljd av 6kade floden
och darmed storre tryckforluster, i de omraden som nas av detta blandade vatten.

Det som framst behdver regleras vid inforande av prosumers ar krav pa lagsta framlednings-
temperatur. Troligtvis kan det aven behovas reglering av nar prosumers ska fa lov att leverera
varme, for att undvika till exempel problem med for laga differenstryck.

Resultaten har framfor allt framtagits genom simuleringar i natberdkningsprogrammet
NetSim. Bade statiska och dynamiska simuleringar har genomforts.

Nyckelord: distributionsnat, fjarrvarme, prosumer, solfangare, varmepump.



Abstract

Environmental awareness increases, with demands for environmental certifications of new
communities and buildings as a result. The introduction of climate friendly energy solutions is
an important part of this sustainability development. Some examples of such solutions are
solar collectors and heat pumps, which is why E.ON wants to investigate ways to combine
small-scale, local solar collectors or heat pumps among customers, called prosumers, with
district heating. The studied area is the Western Harbour (Vastra Hamnen), which is a part of
the district heating network of Malmo-Burlov.

This study focuses on how technical parameters, especially velocity, supply temperature, flow
and differential pressure, change in district heating networks when prosumers, in this case
with heat production in solar collectors and heat pumps, are introduced. Periods when
prosumers produce and when they consume district heating has also been investigated. Heat
contribution to the district heating network from solar heating occurs primarily during the
summer and only during daytime, with a peak at midday. The heating demand among
customers is, however, greatest during the winter, with peaks primarily in mornings and
evenings. The solar collectors thus deliver heat when the need is at a minimum in the
network. Heat pumps can, technically, deliver heat around the clock and during the greater
part of the year but they require electrical energy.

Since solar collectors and heat pumps have higher efficiency when they supply cooler water,
it is desirable to have as low supply temperature as possible. This means that the supply
temperature in the district heating network drops when a prosumer delivers heat to the
distribution network. The supply temperature should however not be too low, since that can
cause problems with insufficient heating and risk of bacterial growth in the domestic hot
water. The cooler water from prosumers may also cause migratory temperature fronts, which
leads to increased fatigue of the pipes. However, this has generally no impact on the lifetime
of the pipes, since corrosion remains to be the limiting factor.

The flow in the pipes increases as the temperature is lowered. This may be important to
consider when dimensioning the pipes, since excessive velocities lead to unwanted noise. The
flows from prosumers may also be larger during summer when the solar collectors produce
much heat, than the flows to prosumers during low outdoor temperatures. Therefore, some of
the supply pipes may have to be redimensioned.

The results show that the differential pressure increases inside a prosumer’s pressure cone and
in areas not reached by their cooler supply water. The latter can be used to optimise the
pumping power and thus save money. On the other hand when water from the prosumers is
mixed with supply water from the rest of the network, the differential pressure will instead
decrease due to increased flows and thus higher pressure losses in the areas reached by this
mixed water.

What mainly needs to be regulated when introducing prosumers into a district heating
network is the requirement of a minimum supply temperature from prosumers. It may also be
necessary to control when prosumers are allowed to deliver heat to the network in order to
avoid, for example, problems with too low differential pressures.

The results have mainly been developed through simulations in NetSim, a network calculation
program. Both static and dynamic simulations were conducted.

Keywords: distribution network, district heating, heat pump, prosumer, solar heating.
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Nomenklatur och definitioner

AVP
Bo01

BREEAM

COP

DUT

Kundanl&ggning

Ledning
Malmonatet
MB

Nat

Prosumer
Servis

Smarta
fjarrvarmenat

Tryckkon

Vil

Akterns varmepump i Vastra Hamnen.
Boméssa som holls i Vastra Hamnen ar 2001 och sedan dess namn pa
berért omrade.

Building Research Establishment Environmental Assessment Method. Ett
internationellt miljoklassningssystem for byggnader, utvecklat i
Storbritannien.

Coefficient of Performance. Beskriver férhallandet mellan producerad
varme och tillférd el i en varmepump.

Dimensionerande utetemperatur. Ansatts till -16°C i Malmos
fjarrvarmenat.

Anlaggning hos kund dar fjarrvarme levereras till kund via
varmevéaxlare.

Fjarrvarmeledning anpassad fér 16 bar och 120°C.
Malmo- Burldvs fjarrvarmenat.

Miljébalken.

Fjarrvarmenat.

Kund som bade kan konsumera och producera varme.
Fjarrvarmeledning som leder in till en kundanlaggning.

Ett fjarrvarmenat som utdver tradionell verksamhet skapar mervarden
for kunder och producenter, till exempel ett fjarrvarmenat dar kunderna
kan bade konsumera och leverera varme.

Fram- respektive returledningstryck pa strackan mellan en
produktionskalla och en kund.
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1 Inledning

I dagens samhalle &r miljo- och klimatfragor nagot som berér manga. Da energiforsorjningen
star for en stor del av de standigt 6kande utslappen av véxthusgaser, ar utvecklingen av
klimatsmarta energilosningar ett viktigt steg pa vagen mot ett hallbart samhéalle. Som ett
internationellt energibolag ser E.ON det som en av sina viktigaste fragor att ta sitt ansvar
inom detta omrade genom att aktivt bidra till minskad negativ miljopaverkan samt framja en
utveckling mot ett hallbart samhalle. Trycket &r stort fran bade privatpersoner och féretag och
utvecklingen drivs standigt framat genom nya lagar, miljocertifieringar och enskilda
individers krav. Aven fjarrvarmebranschen blir paverkad av detta, bland annat genom krav
fran kunder som vill kunna producera varme fran fornybara energikallor och kunna leverera
overskottsenergin till fjarvarmenatet. FOr att kunna moéta dessa krav kommer E.ON behdva
omvandla dagens fjarrvarmenit till sa kallade smarta fjarrvarmenat. Detta kan bland annat
innebara att smaproducenter kan leverera varme, frdn exempelvis solfangare eller
varmepumepar, till fjarrvarmenétet

En kund som bade konsumerar och producerar varme kallas i denna rapport for prosumer.
Inforandet av prosumers kommer att paverka fjarrvarmenatet och det ar darfor viktigt att
utreda pa vilket sétt. Detta for att kunna att ta fram nya avtalsmodeller for styrning av
prosumers och darmed forenkla deras inférande.

1.1 Syfte

Detta examensarbete avser att undersoka vilken paverkan inférande av prosumers, i form av
solfangare och varmepumpar, kan ha pa fjarrvarmenat for att detta inférande ska kunna goras
pa ett enkelt och sakert sitt.

1.2 Fragestillningar

Under vilka tider, pa ars- och dygnsbasis, kommer varmetillskott respektive varmekonsumtion
ske hos prosumers?

Hur paverkas hastigheter, framledningstemperaturer, floden och differenstryck i fjarrvarme-
natet vid inkoppling av prosumers?

Vad bor tas hansyn till nar skallkrav, med avseende pa effekt och temperatur, utformas?

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete undersoker stadsdelen Véstra Hamnen i Malmd. Vastra Hamnen valdes
bland annat eftersom ett nytt omrade, Masthusen, kommer att byggas dar inom en snar
framtid. Masthusen kommer att miljocertifieras, vilket driver fram inforandet av fornybara
energikallor inom detta omrade. | Véastra Hamnen finns det dessutom redan idag flera
solfangaranlaggningar och en varmepump som levererar varme till fjarrvarmenatet. Studien
avser att analysera paverkan pa natet fran framst mojliga framtida prosumers i Masthusen,
men aven fran befintliga solfangar- och varmepumpsanlaggningar i Vastra Hamnen.

| denna studie ligger fokus framst pa solfangaranlaggningar med en framledningstemperatur
pa 65°C. Varmepumpar, med framledningstemperatur 60°C, har studerats som jamfcrelse.
Temperaturerna har valts efter vad som forekommer i befintliga anldggningar.

Nagra punkter i natet, som kan antas representativa, har valts ut for att studeras.



Det finns manga fall som &r majliga att studera. Da tiden ar begransad har ett antal troliga fall
valts ut. Férhoppningen &r att resultaten for de utvalda fallen dven ska kunna ge indikation pa
vilka resultat som kan véntas vid andra fall och omraden.

1.4 Malgrupp

Rapporten ar framst riktad till E.ON Véarme Sverige AB samt 6vriga intresserade inom energi-
och fjarrvarmebranschen.

1.5 Metod
| denna studie har simuleringsprogrammet NetSim anvants. Alla inparametrar har uppdaterats

for att i storsta mojliga man efterlikna de verkliga forutsattningarna i Vastra Hamnen och
Malmos fjarrvarmenat. Indata for nya solfangare har framtagits genom beréknings-
programmet WinSun. Andra relevanta data, sasom kundernas konsumtion samt produktions-
anlaggningarnas produktion, har erhallts fran E.ON.

Indata for kunder och prosumers, i det planerade omradet Masthusen, har uppskattats efter
tilhandahallna uppgifter fran E.ON samt data fran befintliga kunder i omradet.

Bade statiska och dynamiska simuleringar har utforts och analyserats.



2 Bakgrund

2.1 E.ON

E.ON [1] &r ett av vérldens storsta privata energibolag och har idag cirka 50 underkoncerner
och dotterbolag runt om i Europa och USA. Huvudkontoret ligger i Disseldorf i Tyskland.
Totalt omsétter E.ON cirka 600 miljarder kronor. E.ON Sverige ingar i den tyska E.ON-
koncernen, har 4200 anstéallda och omsatte 41,4 miljarder kronor ar 2011.

E.ON Sveriges historia startade med att Sydsvenska kraftaktiebolaget bildades ar 1906. Deras
idé var att bygga vattenkraftanlaggningar i Lagan for att pa sa satt forsorja strackan Halmstad-
Malmo med el. Ingaende stader i detta samarbete var da Halmstad, Helsingborg, Landskrona,
Lund och Malmd. Sedermera bytte bolaget namn till Sydkraft, vilket det fick heta fram till ar
2005, da det upptogs i E.ON-koncernen och fick namnet E.ON Sverige AB. ldag stravar
E.ON efter att integrera alltmer fornybara energikallor i sin energimix. Detta &r ett led i deras
internationellt Gvergripande strategi, cleaner & better energy, som infordes ar 2011.

2.2 Fjarrviarme

Fjarrvarme innebéar historiskt sett storskaligt producerad varme som via ledningar levereras
till kunder i produktionsanlaggningens narhet. Exempel pa varmekallor &r éverskottsvarme
fran kraftvarmeverk och industriella processer, avfallsforbranning, geotermiska varmekallor
samt forbranning av fossila och férnybara bréanslen.

Det finns flera fordelar med fjarrvarme. Det ar enkelt, bekvamt, sékert och tillforlitligt for
kunden. Fjarrvarme ger dven majlighet att ta vara pa energi, till exempel spillvirme, som
annars inte skulle anvants. Det finns dven nackdelar, sasom att fel kan paverka stora omraden
samt att fjarrvarme kraver en infrastruktur som innebar stora investeringar.

Fjarrvarmen har utvecklats under de tva senaste arhundradena. Frederiksen och Werner [2]
skriver att det frdn 1800-talets mitt till 1900-talets borjan fanns nagra smaskaliga icke
vinstdrivande fjarrvarmesystem i USA, Storbritannien och Frankrike. Det forsta kommersiella
fjarrvarmesystemet startades ar 1877 i Lockport i USA. Under de efterfoljande 25 aren
byggdes 500 liknande fjarrvarmesystem upp i andra stader i USA. Idag kvarstar endast cirka
50 av dessa. | Europa forekom kommersiell fjarrvarme forst ar 1921, i och med uppstarten av
Fernheizwerk Hamburg. Andra fjarrvarmesystem startades runtom i Europa pa 1920- och
1930-talet och idag finns det fjarrvarmenat i manga lander i Europa, exempelvis Tyskland,
Danmark och Frankrike. | Sverige introducerades kommersiell fjarrvarme forst ar 1948 i
Karlstad och har sedan dess byggts ut i de flesta svenska stader. De forsta fjarrvarmesystemen
hade anga som medium men idag ar vatten vanligast.

2.3 Prosumer

Ordet prosumer harstammar fran en sammansattning av engelskans producer och consumer.
Inom E.ON definieras prosumer som en kund som bade koper fjarrvarme fran och levererar
fjarrvarme till fjarrvarmenatet. Kunden kan producera varme genom exempelvis solfangare
eller varmepumpar. Under perioder da prosumerns produktion dverstiger dennes varmebehov
kan Overskottsvarmen levereras till fjarrvarmenatet. Tvartom galler n&r kunden har ett
underskott av varme fran egen produktion, da kunden kan kdpa véarme fran natet.
Fjarrvarmenatet fungerar alltsa som en stor ackumulatortank.



2.4 Varmebehov

Behovet av varme varierar under aret. Varmvattenbehovet &r oftast konstant 6ver aret medan
varmebehovet for uppvarmning varierar kraftigt. Figur 1 visar ett exempel pa hur varme-
behovet, for ett enfamiljshus, varierar Over aret. Varmebehovets variation paverkar
fjarrvarmenatet. For att tillgodose kundernas 6kade behov under vintermanaderna ckas bade
framledningstemperatur och flode.
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1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -+

0 T T T T T T T T T T T 1
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Totalt
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Figur 1. Totalt varmebehov respektive varmebehov for uppvarmning av tappvarmvatten per manad for en villa.
Egen bearbetning. (Kalla: [3])

Varmebehovet varierar dven éver dygnet, framst till foljd av varierande varmvattenuttag. For
en bostadskund uppkommer effekttoppar oftast pd morgonen och pa kvéllen. Daremot kan
dygnsvariationerna se annorlunda ut hos andra typer av kunder, exempelvis kontorskunder dar
effektbehovet &r storst under kontorstid.

2.5 Drivkrafter for inforande av prosumers

2.5.1 Lagar och mal

Pa olika nivaer i samhallet finns det bestammelser, till exempel direktiv, lagar, mal och
foreskrifter, som reglerar energisystemet. Detta & nagot alla som hanterar energi maste
anpassa sig till.

EU

Manga av Sveriges lagar och bestammelser grundar sig pa EU-direktiv, varfor dessa far
mycket stort inflytande Over Sverige. | en av EU:s grundlagar, Férdraget om europeiska
unionens funktionssatt, star det beskrivet, i avdelning Il, artikel 11, att EU ska arbeta med
hallbar utveckling [4]. Ett flertal mer riktade direktiv har, i storre utstrackning, direkt inverkan
pa fjarrvarmemarknaden. Nagra exempel pa sadana som speciellt paverkar fjarrvarme och
fornybar energianvéandning ar Direktiv 2010/31/EU om byggnaders energiprestanda [5], dar
aven deras anvandning av fornybar energi ingar, samt Direktiv 2009/28/EG om framjande av
anvandande av energi fran fornybara energikéallor [6]. Aven Direktiv 2012/27/EU om
energieffektivitet [7], som ska ersatta Direktiv 2008/4/EG om framjande av kraftvarme pa
grundval av efterfragan pa nyttiggjord varme [8], ar ett viktigt direktiv for fjarrvarme-
branschen.



Sverige

Det finns dven ett antal svenska lagar som paverkar fjarrvarmemarknaden, varav framst
sadana som ror hallbar utveckling och miljovanliga energikéllor &r att anse som drivkraft till
denna studie. Den forsta paragrafen i Miljobalken (1998:808) [9] beskriver att Sverige ska
framja en hallbar utveckling, vilket definieras som “en utveckling som tillfredsstéller dagens
behov utan att dventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov".
Vidare beskrivs det i MB 2:5 att framst fornybara energikallor ska anvandas vid atgarder och
verksamheter. Dessutom har Sverige, bland annat for att uppfylla EU:s regler och krav, 16
miljokvalitetsmal [10]. De tva mal som framfor allt paverkar fjarrvarmebranschen ar
Begransad klimatpaverkan samt God bebyggd milj6. | klimatmalet om begransad
klimatpaverkan [11] faststalls det att Sverige fram till 2020 ska ha 40 % lagre vaxthusgas-
utslapp jamfort med 1990. | preciseringen av god bebyggd miljo [12] finns det en punkt som
bland annat beskriver att energianvandningen ska ske pa ett resursbesparande och
miljoanpassat satt samt att fornybara energikéllor framst ska anvéndas. Boverket [13] &r den
myndighet som ansvarar for att detta mal uppnas. Till sin hjalp har de bade harda och mjuka
styrmedel, som till exempel féreskrifter och information.

Malmé

Malmo stad [14] har ett projekt for att skapa ”den hallbara staden”, vari malet att Malmd stad
helt ska forsorjas av fornybar energi ar 2030 ingar. Detta kommer troligtvis att medfora
forandringar i energisystemet, som till exempel fler mikroproducenter av bade varme och el.
P& Malmo stads hemsida [15] beskrivs det att Vastra Hamnen ligger mycket langt fram inom
hallbar stadsutveckling och framstéalls som "Malméos mest patagliga symbol for hallbar stads-
utveckling”. Malmé stad #dger stor del av marken och kan darmed stélla krav pa markkopare
angaende byggnadsbestammelser och liknande. | Vastra Hamnen finns det fastigheter som
levererar solvarme till fjarrvarmenatet [16]. En solfangaranldggning sitter pa en
friskvardsanlaggning kallad Kockum Fritid och resterande ingar i BoO1 [17], ett bostads-
omrade i Vastra Hamnen byggt som ett klimatneutralt energisystem. Omradet férsorjs endast
av lokalproducerad energi fran fornybara energikallor sdsom sol och vind. Aven atervinning
och ateranvandning ar grundpelare i BoO1-projektet.

Hyllie [18] &r en annan stadsdel i Malmo dér det satsas mycket pa héllbar utveckling. Ar 2020
ska stadsdelens energianvandning helt och héllet komma fran fornybara energikallor och
atervunnen energi. | ett langre perspektiv ska konsumenterna kunna producera sin egen
energi.

2.5.2 Miljoklassningssystem for byggnader

Miljoklassningssystem for byggnader har till syfte att forbattra och systematisera
byggsektorns miljoarbete. Malet ar att minska miljopaverkan, effektivisera energi- och
resursanvandning samt forbattra inomhusmiljon. Det finns flera olika miljoklassningssystem
dar Miljoklassad Byggnad, Energirosen och Miljostatus for byggnader ar exempel pa svenska
system och BREEAM och LEED &r exempel pa internationella system [19]. Swedish Green
Building Council [20] haller pa att utforma en svensk variant av BREEAM som ska lanseras
under 2013. Masthusen [21] kommer att byggas enligt BREEAM.

BREEAM Communities

BREEAM [22] é&r ett av de é&ldsta certifieringssystemen foér nybyggnation. BREEAM
Communities dr en oberoende certifieringsstandard baserad pa den etablerade BREEAM-
metodiken och speciellt inriktad pa nybyggda omraden och kvarter. Omraden som bedéms
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enligt BREEAM far poang med avseende pa olika parametrar, sdsom social och ekonomisk
vélfard, resurser och energi, markanvandning och ekologi samt transporter. Den mest
intressanta kategorin, for detta examensarbete, ar resurser och energi, vari energikraven bland
annat uppfylls genom att koldioxidutslapp undviks. Detta kan ske pa olika sétt, varav ett ar att
anvanda lokala, férnybara energikallor. For koldioxidminskning erhalls 1-11 poéng, dar 10 %
minskning ger 1 poang och 100 % minskning, det vill sdga ett koldioxidneutralt omrade, ger
10 poang. Maxpoang erhalls om utvecklaren forbinder sig att gora ytterligare anstrangningar
for att uppna ett koldioxidnegativt omrade. Poangen inom varje kategori viktas ihop och
Oversatts till ett samlat betyqg.

2.5.3 Fjarrvarmemarknaden och tredjepartstilltride

Energimyndigheten [23] beskriver hur fjarrvarmemarknaden fungerar i Sverige. Priset pa
fjarrvarme varierar kraftigt mellan olika orter i Sverige. Det som bland annat avgor priset pa
respektive ort ar fjarrvarmebolagets dgandestruktur, avkastningskrav, bransletillgang, kundens
alternativkostnad samt omradets geografiska forutsattningar. |1 Sverige finns det runt 200
fjarrvarmebolag dar priset pa fjarrvarme ar dubbelt sa hog hos det dyraste bolaget jamfort
med det billigaste. P4 det satt som systemet fungerar idag, ar det endast natagaren som har
tilltradesratt till sitt fjarrvarmenat. Detta kan anses hamma konkurrensen da investerings-
kostnaderna for att bygga nya nat, och darmed komma in pa fjarrvarmemarknaden, &r stora.
Darfor har en utredning av ett lagstadgat tredjepartstilltrade pa fjarrvarmemarknaden gjorts
(SOU 2011:44) [24], som foreslar att i de fall en konkurrenssituation uppstar ska
distributions-, produktions- och handelsverksamheterna skiljas at. En forhoppning ar att
tredjepartstilltrade ska gora det lattare och mer fordelaktigt for industrin att leverera
spillvarme till fjarrvarmenatet. Det ar dock osakert hur fjarrvarmepriserna skulle paverkas av
infOrandet av tredjepartstilltrade. Utredningen resulterade i en motion till riksdagen, om att
fjarrvarmemarknaden bor 6ppnas for tredjepartstilltrade, vilken avslogs [25]. En konkurrens-
utsatt fjarrvarmemarknad fortsatter dock att vara en het fradga i fjarrvarmekretsar. Att
mojliggora for kunder att kunna leverera sin dverskottsenergi, fran till exempel solfangare
eller varmepumpar, till fjarrvarmenatet ar ett steg mot att gora fjarrvarmemarknaden sa
flexibel som mojligt, trots avsaknad av regelratt tredjepartstilltrade.

2.6 Andra relevanta studier

Det finns en del tidigare studier inom samma d@mnesomrade som denna studie berdr. Dessa
behandlar dock andra delar av &mnet.

En studie som &r speciellt intressant a&r examensarbetet Integrating GHPS in smart district
energy systems som genomforts av Gustav Sandgren [26] i samarbete med E.ON Vérme samt
Institutionen for Energivetenskaper vid Lunds Tekniska Hogskola. Denna studie behandlar de
miljoméssiga och ekonomiska vinsterna med att integrera varmepumpar i fjarrvarmenét och
fjarrkylanat. Rapporten ar framst inriktad pa kundens perspektiv samt baserad pa ett
lagtemperaturnat, da forfattaren utgar fran att varmepumparna ska ha en framlednings-
temperatur pa 50-60°C for att kunna behalla ett hogt COP.

En annan relevant rapport ar Nasta generations fjarrvarme skriven av Ottosson et al. [27].
Denna behandlar vilka utmaningar och mojligheter fjarrvdrmemarknaden kommer att mota i
framtiden, med fler lagenergihus och plushus samt en mer decentraliserad fjarrvarme-
produktion i form av exempelvis prosumers. En av fragestéallningarna handlar om vilka
tekniska utmaningar som kan forvantas da kunden tillats leverera fjarrvarme till natet samt
hur dessa problem kan férebyggas eller hanteras. Enligt Ottosson et al. &r ett stort forutsett
problem med solfangaranlaggningar att de maste dimensioneras efter servisens kapacitet i
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naromradet. Annars kan det bland annat finnas 6kad risk for vandrande temperaturcykler och
darmed storre utmattning av servisledningen. Vidare ar det viktigt att solvdrmen inte ersatter
varme fran elproducerande kraftvarmeverk, da de miljomassiga incitamenten for solvarme
annars forsvinner. Ottosson et al. beskriver dven hur adaptiv reglering, det vill séga ett satt att
automatiskt styra framledningstemperatur och flode i radiatorkretsen sa att lagsta mojliga
returtemperatur alltid erhdlls, kan underlatta en sénkning av framledningstemperaturen i
befintliga fjarrvarmenit.

Nagra andra relevanta studier ar Lonsamhet och teknik for solvarmesystem i anslutning till
fijarrvarme av Stefan Jonsson [28], Fjarrvarmecentralen — kopplingsprinciper av Svensk
Fjarrvarme [29] samt An Evaluation of the Solar Collector Systems at BoO1 in Malmé av
Tomas Jedensjo [30]. Den forstndmnda studien utvérderar tekniken, framst gallande kund-
anlaggningar och sadana faktorer som ror fjarrvarmepriset, samt lénsamheten for solfangar-
anlaggningar som ocksa ar inkopplade till fjarrvarmenatet. Fjarrvarmecentralen —
kopplingsprinciper redovisar forslag pa lI6sningar till hur solfangare ska kopplas till
fjarrvarmenat. Jedensjo beskriver i sin rapport hur solfangarna i BoO1-omradet fungerar. En
annan intressant rapport, som i skrivande stund &nnu ej &r klar, handlar om solvarme i
fjarrvarmesystem och utférs av Jan-Olof Dalenback [31]. Denna kommer att utvérdera
befintliga solfangaranlaggningar, ur ett systemtekniskt och avtalsmassigt perspektiv, for att
man ska kunna ta fram rekommendationer for liknande anlaggningar i framtiden.

2.7 Malmos fjarrvirmenat

Foljande avsnitt beskriver Malmds fjarrvarmenat och informationen ar erhallen av E.ON
Véarme. Malmés fjarrvarmenat borjade byggas ar 1951 och levererar idag véarme till cirka
90 % av Malmos byggnader. Malmés och Burlévs nat & sammankopplade och bestar
tillsammans av cirka 560 km fram- och returledning. Eftersom Malmés fjarrvarmenat borjade
byggas for manga ar sedan innehaller natet ledningar med olika alder samt ledningar av
manga olika typer. De vanligaste rérledningarna i Malmé &r ledningar av tryckklass PN16,
det vill saga ledningar som tal max 16 bars 6vertryck. Den storsta delen av systemet ar ocksa
klassat for att tala 120°C. Ledningar som anvéands for utbyggnation av natet maste halla
samma klass som befintligt nat.

Andelen fossilt bransle for varmeproduktion till fjarrvarmenatet i Malmé var 36 % ar 2012.

Produktionsmixen kan ses i figur 2. Detta kan jamféras med branslemixen fér hela Sveriges

fjarrvarmemarknad, dar andelen fossila branslen ligger pa cirka 20% [32].
I sienkol 0,0%

EC1 0,0%
I £z, inkl WRD 0,0%
EO3-5 1L,7%
B tizturgas 34,2%
I Cvrigt fossilt 0,05
Awfall S, A%
Awfzllsgas/rastgas inkl. avfallzgas frén stilindustrin 0,08
B rr-fiis 0,0%
Sekunddra tradbrdnslen 145
I Frimirz wradbednslen 0,05
Tallbeckelja 0.0%
I Gicola 0,0%
Pellats, briketter och pulbwer 0,0%
I Torv och torvbriketter 0,05
I :rme fran v minus el till vp 0,35
El till wvarmepump 0,1%
Hijzlpel {inkd el till elpannar) 0,88
Spillvdrme 5,1%
Rokgaskondensering 188
I kcpt hetvatten fran andra fjgrrvarmefaretag 0,08
- Kopt hetvatten cdefinierat brinsle 0.0%

Figur 2. Produktionsmix i Malmonatet.(Kalla: [33])



I Malmo finns det i dagslaget nagra varmeproduktionsanlaggningar som anvands primart och
dessutom nagra reservanlaggningar som anvands om andra fallerar eller vid extrema
omsténdigheter. Utbver dessa finns daven mindre varmepannor och liknande, exempelvis
Akterns varmepump i Véstra Hamnen. Basproduktionen i Malmé utgors av avfalls-
forbranning pa SYSAV samt spillvarme fran Evonik Nordcarb AB. Darefter kors vid behov
Oresundsverket, Heleneholmsverket och Limhamns fjarrvarmecentral i denna ordning.
Reservproduktionsanldggningarna bestar for nuvarande av Flintrannan och Utklippan. Dessa
verk &r placerade enligt kartan i figur 3 och beskrivs ndrmare i tabell 1.

Tabell 1. Produktionsanlaggningar i Malmds fjarrvarmenét.

Anlaggning Typ av Typ av Priméarenergikélla Maxeffekt
produktion  anléggning [MW]
1 Evonik Nordcarb AB Bas Spillvérme Spillvarme 20
2 SYSAV Bas Kraftvarmeverk Avfall 230
3 Akterns varmepump Bas Vérmepump, Geoenergi 1,1
akvifar
3 Solfangare Bo01 Bas Solfangare Solenergi 1
4 Oresundsverket Mellan Kraftvarmeverk Naturgas 250
5 Limhamns Spets Fjarrvarmecentral  Eldningsolja 140
fjarrvarmecentral
6 Heleneholmsverket Spets Kraftvarmeverk Naturgas, eldningsolja 300
7 Flintrénnan Reserv/ Fjarrvarmecentral  Biobrénslen 55
delbas
8 Utklippan Reserv Fjarrvarmecentral  Olja 280

Som synes i figur 3, ar en stor del av produktionsanlaggningarna i Malmds fjarrvarmenét
placerade norr om staden, i Ostra och Norra hamnen. Detta leder till att problem med laga
differenstryck kan uppsta i de s6dra och vastra delarna av nétet och analogt &ven problem med
hoga differenstryck i de norra delarna av nétet vid vissa driftsfall. For vidare forklaring, se
kapitel 3.2. Darfor kan ibland vissa spetsproduktionsanlaggningar behova koéras av néatskal
aven om de ej behovs av effektskal. For att forhindra alltfor 1aga differenstryck i Malmonatet
styrs differenstrycket efter en punkt, kallad Kupolen, som ligger i sydvastra delen av natet.

Vidare ar det tydligt i figur 2 att produktionsmixen i Malmé fortfarande innehaller en relativt
stor andel fossila branslen, vilket inte gar ihop med Malmo stads miljomal. Det ar darfor
Onskvart att inféra en storre andel fornybar energi, exempelvis genom inférandet av
prosumers. Eventuellt ska dven Flintrdnnan startas upp och kdras mer regelbundet som
basproduktion, da denna anvénder biobransle som priméarenergikalla.

E.ON har nyligen borjat infora en ny prismodell for fjarrvarme for att framja energi-
effektivisering, dar priset 4r uppdelat i tre delar: effektpris (kr/kW), flédespris (kr/m?) och
energipris (kr/lkwh). Effektpriset syftar till att jamna ut effekttoppar och flodespriset till att
frdmja en hog avkylning i kundernas anlédggningar.



Figur 3. Malmds fjarrvarmenat, illustrerat med gréna linjer. Siffrorna anger var produktionsanlaggningarna,
beskrivna i tabell 1, &r beldgna. Vastra Hamnen &r markerad med en svart cirkel. Egen bearbetning av karta
erhallen av E.ON Varme.

2.7.1 Vastra Hamnen

Véastra Hamnen ar markerad med en svart cirkel i figur3 och en tydligare bild av
fjarrvarmenatet i denna stadsdel kan ses i figur 4. Véstra Hamnens fjarrvarmeproduktion
bestdr av Akterns varmepump samt tio solfangaranlaggningar, nio belagna i BoO1-omradet
och en pa fasaden pa Kockum Fritid. Samtliga produktionsanlaggningar installerades i
samband med BoOl-méassan ar 2001. Malet var att Vastra Hamnen, pa arsbasis, sjalv ska
kunna producera all varme som stadsdelen behdver. Akterns varmepump, som levererar bade
fjarrkyla och fjarrvarme, ar ansluten till ett akvifarsystem och drivs av el fran lokala
vindkraftverk och solceller. Da Vastra Hamnen expanderat kraftigt sedan boméssan Bo01 kan
varmepumpen och solfangaranldggningarna i dagslaget inte tillgodose Vastra Hamnens arliga
varmebehov. Det flesta byggnader i Véstra Hamnen, som ar anslutna till fjarrvdrmenatet, ar
dimensionerade att klara en framledningstemperatur ner till 60°C. Detta ger Vastra Hamnen
goda forutséttningar for inkoppling av nya prosumers.



Figur 4. Fjarrvarmenatet i Vastra Hamnen. De svarta cirklarna markerar omradena Masthusen, BoO1 och
Kockum Fritid. Ett forslag pa hur det framtida fjarrvarmenatet i Masthusen kan se ut ar inritat med rosa linjer i
den stdrsta cirkeln.

Masthusen

Masthusen [21] &r ett nytt omrade under uppbyggnad i Vastra Hamnen. De cirka 15
byggnaderna ska anvandas som kontorslokaler och lagenheter samt for handel, service och
restaurangverksamhet. Omradet ska certifieras enligt miljoklassningssystemet BREEAM
Communities, vilket medfor stort fokus pa hallbarhetsaspekter bade under bygg- och
anvandarfasen. Ett viktigt krav for Masthusen enligt BREEAM Communities ar lokal
produktion av klimatvénlig energi. Malet kommer, enligt E.ON Varme, sattas till att 10 % av
energin ska produceras inom Masthusen. Det finns olika majligheter att uppna detta, till
exempel genom solfangare, solceller, varmepumpar och vindkraftverk. Fér produktion av
gron fjarrvarme ar det framst solfangare och varmepumpar, méjligtvis i kombination med
solceller, som &r aktuella. En bild av hur Masthusen kan komma att se ut visas i figur 5.
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Figur 5. Diligentias Masthusen ritat av Kanozi Arkitekter, utifran Johan Hellbergs flygbild. (Kalla: [21])
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3 Teknisk beskrivning

Kapitel 3.1 och 3.2 behandlar fjarrvarme ur ett tekniskt perspektiv med fokus pa distribution.
Informationen &r erhallen fran Frederiksen och Werner [2], Henrik Landersjo och Jessica
Englund pa E.ON Vérme Sverige AB samt Patrick Lauenburg pa Lunds Tekniska Hogskola,
om inget annat anges.

3.1 Distribution av fjarrvirme

Fjarrvarmenat ar traditionellt uppbyggda av tvarorssystem, bestaende av en framledning och
en returledning. Varmt vatten fran natets framledning levererar varme, via varmevéxlare i
kundanlaggningen, till uppvarmning och tappvarmvatten hos kunden. Figur 6 visar en
principskiss av en kundanlaggning.

Produktions-
anlaggning Varmvatten

Framledning

Tl

Radiator

[

Returledning
Kallvatten

Figur 6. Principskiss av en kundanlaggning.

Ledningarna som anvénds for att fora ut varmen till kunderna kan vara av olika material,
sasom stal, koppar och plast. Idag dominerar stalroren i svenska fjarrvarmesystem. Fordelen
med stalrér, och aven kopparror, ar att de klarar hoga temperaturer och tryck. Plastror ar
daremot billigare, framforallt vid mindre dimensioner, och har mindre friktion. Bade mindre
friktion och lagre temperatur i réren bidrar till mindre forluster. Nackdelen med plastror &r att
de ar kansliga for hoga temperaturer och tryck, men forskning pagar pa omradet. Réren kan
ligga i olika sorters isolering och skydd beroende pa, till exempel, nar de byggdes och var de
ar placerade. Betongkulvert och asbestcementkulvert har med tiden ersatts av prefabricerade
ledningar med effektiv isolering av polyuretan, PUR, inneslutna i en plastmantel. Bade anga
och vatten férekommer som varmedverférande medium i ledningarna, men vatten ar idag
vanligast.

Fjarrvarmeledningar har olika namn beroende pa storlek och funktion i natet: stamledningar
ar de storsta och utgor stommen i natet; fordelningsledningar fordelar varmen fran de stora
ledningarna till mindre omraden; serviser ar de minsta ledningarna och leder varme fram till
kunder. En lednings dimension betecknas DN och anger ett ungefarligt matt pa ledningens
innerdiameter i millimeter.

Fjarrvédrmeledningar dimensioneras vanligtvis efter dimensionerande utetemperatur, DUT.
For E.ON Varme i Malmé ar denna satt till -16°C. Serviserna dimensioneras sa att de klarar
av effekttoppar vid varmvattenuttag vid DUT. Dimensioneringen sker i huvudsak efter att
hastigheten i servisledningarna ej ska Overstiga 1 m/s, da stérande ljud annars kan uppsta.
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Vidare ska varken tryckforluster eller temperaturforluster i réren bli alltfor stora. De ledningar
som ej ar serviser behover inte dimensioneras efter enskilda kunders effekttoppar, som en
foljd av sammanlagring. Sammanlagring innebér att alla kunder anslutna till en viss ledning
inte har sina effekttoppar for varmvatten samtidigt, vilket jAmnar ut topparna.

Temperaturforandringar i fjarrvarmenatet paverkar ledningarna eftersom stalréren andrar
storlek ndr vattentemperaturen i ledningarna dndras. Om for stora temperaturvéxlingar
forekommer ofta, kan det orsaka storre utmattning av réren. Inférande av produktions-
anldggningar med l&gre framledningstemperatur &n ©vriga anldggningar kan orsaka
temperaturfronter nar floden med olika temperaturer mots. Dessa temperaturfronter flyttar sig
fram och tillbaka i ledningarna beroende pa anlaggningarnas produktion och kundernas
effektbehov.

3.2 Tekniska parametrar

Svenska fjarrvarmesystem ar generellt konstruerade for att klara 16 bars 6vertryck och 120°C.
Detta avser sa kallade hogtemperatursystem. Sa kallade sekundarsystem utformas ofta som
lagtempererade fjarrvarmesystem med en lagre tryckklass, dar vanligtvis 6 bar och 80°C
galler. Aven andra tryck och temperaturer kan férekomma.

Véarmeleveransen till kunder kan beskrivas av ekvation 1. Denna beskriver varfér hdga
framledningstemperaturer ofta forekommer da ledningar &r for tranga for att flodet ska kunna
Okas, da det annars kan bli problem att fa& ut varmen. Den beskriver ocksa varfor bra
avkylning &r viktig for att onskad varmeeffekt ska kunna levereras utan att flodet blir for hogt.

P=m-c, Tr—T, (1)
dér:
P = effekt [kW]
m = massflode [ka/s]
c, = specifik varmekapacitivitet [kJ/(kg- °C)]
T, = framledningstemperatur [°C]
T, = returledningstemperatur [°C]

Hogre framledningstemperaturer forekommer daven i de nat dar kundernas varmevéxlare och
radiatorsystem ar daliga och darmed inte kan skapa en tillracklig temperaturdifferens om
framledningstemperaturen &r for lag. Laga framledningstemperaturer efterstravas speciellt i
system dar varmekallans verkningsgrad beror pa detta, som till exempel i kraftvarmeverk,
varmepumpar eller solfangare. Dock far framledningstemperaturerna inte vara alltfor laga, da
Boverkets foreskrifter [34] anger att varmvattnet vid tappstéllet ej far vara under 50°C.
Annars finns det risk att legionellabakterier, som kan orsaka svara sjukdomar, vaxer till i
tappvarmvattnet. Om vattnet ska vara minst 50°C vid tappstéillet maste framlednings-
temperaturen vara nagot hogre, da forluster sker vid varmevaxling och i husinterna ledningar.

Maximitrycket i ledningar begrénsas av det tryck som ledningar och andra komponenter i
fjarrvarmenatet ar konstruerade att tala. Det rekommenderade minimitrycket ar 1 bars
overtryck, vilket motsvarar det tryck varvid vatten kokar vid 120°C. Kokning bor undvikas da
det kan medfora angimplosion och haftiga tryckslag i natet. Normalt ansétts en
sékerhetsmarginal for minimitryck, inom E.ON &r denna 0,5 bar. Vidare styrs minimitrycket
av kontruktionsdata for till exempel distributionspumpar, vilka kréver ett minimitryck innan
pumpar for att undvika kavitation. Trycket i ledningarna paverkas bland annat av geografiska
hojdskillnader. Hojder leder till att trycket i ledningen sjunker, varpa risk for kokning kan
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uppsta. Dalar leder pa motsvarande satt till att trycket 6kar och maximitrycket riskerar att
Overtradas.

Differenstryck ar tryckskillnaden mellan fram- och returledningen. Differenstrycket ar
nodvandigt for att vattnet ska forflyttas framat i ledningen och for att varme ska kunna
levereras till kunderna. Ett tillréckligt stort differenstryck &r dven nddvéndigt for att kundens
varmevéxlare ska kunna leverera 6nskad effekt. Problem med for laga differenstryck uppstar
framst i de perifera delarna av fjarrvarmenatet, vilket illustreras i figur 7. Svensk Fjarrvarme
[35] rekommenderar att differenstrycket inte bor &verstiga 8 bar hos kund da hogt
differenstryck ofta leder till slitage, oljud samt daligt fungerande styrventiler. Det sistnamnda
kan leda till att for mycket fjarrvarmevatten slédpps igenom kundanldggningarna, med
skallningsrisker som foljd. For att sakra varmeleverans till alla kunder i natet anvéands
differenstryck pa minst 1 bar hos kund som riktlinje. Figur 7 visar en principskiss av
differenstryck samt maximi- och minimitryck for ledningar.

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

i

12 4 12

-10

Differens-

8- -8
tryck
6 -6
44 -4
2. Mintryck | >
T >
Produktions- Ndrmsta Samsta Stracka
anldggning kund kund [m]

Figur 7. Differenstryck samt maximi- och minimitryck i ledningar.

Om en produktionsanlaggning, med tillrackligt stor effekt, laggs till mitt i natet kommer den
att skapa en egen tryckkon. Figur 8 och 9 beskriver hur tryckkonen fran produktions-
anlaggning till en specifik kund férandras nér en ny produktionsanldggning laggs till.
Differenstrycket hos en kund i natet okar da den hamnar innanfér den nya anlaggningens
tryckkon.
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Produktions- Kund X Stracka
anliggning [m]
Figur 8. Tryckkon for produktionsanlaggning till kund.
Tryck A
[bar]
Ps
Differens-
tryck
P:
I ! . >
Produktions- Produktions- Kund Strécka

anlaggning anlaggning

Figur 9. Tryckkon for produktionsanlaggning till kund da ytterligare en produktionsanlaggning laggs till i natet.

Tryckforluster i ledningarna beror pa flera parametrar, sasom friktion mot rérvaggarna samt
engangsmotstand. Som synes i ekvation 2, vilken beskriver tryckforluster i ror, blir tryck-
forlusterna storre med hogre friktionsfaktor, langre ledningar, mindre ledningsdiameter samt
hogre hastighet. Friktionsfaktorn beror av ledningens ytrahet och Reynolds tal. Ytraheten
beror i sin tur pa vilket material ledningen ér tillverkad av, om ledningen ér tillverkad genom
svetsning eller dragning, méngden fastsittande fororeningar samt forekomst av korrosion i
ledningen. Reynolds tal ar dimensionsldst och definieras som forhallandet mellan tréghets-

och friktionskraften.
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Ap=-7"7 )

dar:

Ap = differenstryck [Pa]

A = friktionsfaktor [-]

L = ledningslangd [m]

d = ledningsdiameter [m]

p = densitet [kg/m?]

v = hastighet [m/s]

Laga differenstryck kan avhjalpas med olika metoder. Produktion kan placeras pa mer
fordelaktiga stallen i natet sa att, till exempel, alltfor Ianga ledningsstrackor kan undvikas.
Aven forstarkningsledningar kan byggas for att skapa fler vagar for fjarrvarmevattnet. Mer
direkta atgarder ar pumpning och héjning av framledningstemperaturen. Sistnamnda metod
leder till 6kade differenstryck langre ut i natet da mindre flode hos kunder behdvs for att
behalla samma energidverforing. Det ar dven viktigt att atgarda underdimensionerade delar av
natet, dalig avkylning hos kunder, rundgangar samt lackor. For att forebygga laga differens-
tryck bor nya omraden dimensioneras ratt fran borjan.

Awven hastighet paverkas av ledningsdimensionen. Hog hastighet medfér, férutom buller hos
kund, dven tryckstotar, 6kade tryckforluster samt erosion och forslitningar i natet. For Iag
hastighet medfor Okade véarmeforluster och sedimentering, dar det senare leder till hogre
friktionsfaktor och déarmed storre tryckforluster. Sedimentering kan dven fungera som
accelerator till korrosion i roren.

Ratt ledningsdimensionering ar alltsd av stor vikt for att kunna leverera utlovad varmeeffekt
till kunderna, da ledningsstorlek paverkar bade hastighet och differenstryck. Massflodet beror
pa hastigheten samt diametern i ledningen, enligt ekvation 3.

dZ
= ©
dar:
d = innerdiameter i ledningen [m]
v = hastighet [m/s]
p = densitet [kg/m®]

Flodet uttrycks ofta i volymflode, Q, vilket beskrivs i ekvation 4. Da temperaturen pa
fjarrvdrmevattnet varierar kraftigt ar det viktigt att ta hansyn till att vattnets densitet varierar
darefter.

Q_T_ 4
S e e @

dar:
Q = volymflode [ms]
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3.3 Fjarrvirmeproduktion hos prosumers

3.3.1 Solvirme

Med hjélp av solfangare kan solens energi aktivt utnyttjas for att varma upp byggnader och
tappvarmvatten. Storre solvarmeanlaggningar har sedan lange forekommit for produktion av
varme till fjarrvarmenatet, dock i liten omfattning. Trenden gar mot att fler smaproducenter
onskar leverera varme till fjarrvarmendtet da allt fler fastighetsagare installerar solfangare for
uppvarmning av byggnader och tappvarmvatten [36]. Att ansluta solfangare till fjarrvarme-
natet innebdr att detta da fungerar som en ackumulatortank och kunden ej behover ha en egen.

Solfangare fungerar sa att solen lyser pa en absorbator som ligger i kontakt med rér som
innehaller ett varmeoverforande medium, exempelvis vatten [37]. Mediet i réren varms upp
och cirkuleras med hjalp av en pump till en ackumulator. Varmen 6verfors via varmevéxling
fran mediet till ackumulatorn, vilken exempelvis kan besta av en ackumulatortank eller ett
fjarrvarmenat. Det avkylda mediet i roren cirkuleras tillbaka till solfdngaren, dar det ater
laddas med varmeenergi.

Det finns olika typer av solfangare. | denna rapport kommer berakningar pa tva typer, plana
solfangare och vakuumrdrsolfangare, att géras. | en plan solfangare ar absorbatorn placerad i
en lada, med glas pa framsidan och isolering pa baksidan, for att minska varmefarluster [38]. |
en vakuumrdrsolfangare bestar ett vakuumror av tva ror, ett yttre ror och ett inre ror dar
absorbatorn &r placerad. Mellan roren &r det vakuum vilket minskar véarmeférlusterna
vasentligt. Priset for varmeproduktion med plana solfangare respektive vakuumror &r
jamforbara da plana solfangare har lagre sasongsutbyte och darmed kraver storre yta, men i
gengdld har ett lagre pris per kvadratmeter [39]. Darfor beror valet framst pa tycke och smak.

Figur 10 och 11 visar ett exempel pa plana solfangare respektive vakuumrorsolfangare.

Figur 10. Plan solféangare. (Kalla: [40]) Figur 11. Vakuumrdérsolfangare. (Kalla: [41])

Verkningsgraden hos solfangare &r starkt beroende av temperaturdifferensen mellan
utetemperaturen och mediet i solfangaren, T,-Ts, dar mindre differens innebar hogre
verkningsgrad. Nar pa aret och hur mycket solfangaren producerar beror bland annat pa
solinstralning for den aktuella platsen, vinkel mot horisontalplanet samt mot vilket
vaderstreck solfangaren &r riktad. Skillnaderna i instralning beroende pa vinkel mot
horisontalplanet, for en fast installation, illustreras i figur 12. Diagrammet avser ytor i direkt
sOderlage, som ar den optimala riktningen. Den optimala vinkeln mot horisontalplanet for
solfangare i Malmo ar 41° [42]. Det ar tydligt att placering med optimal vinkel ger storst
solinstralning hela aret férutom under vintermanaderna december och januari.

18



u
[ ]
[ ]

y

/ < ‘e \ e o o o Horisontell
[ 4
° . Optimal
/ o ‘. \ Vertikal
hd [}

1 '.. .0 \. N

J ®e o,

0 T T T T T T T T T T )
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

kWh/m?2, manad
w

N
N
L

Figur 12. Instralning i Malmé mot horisontella ytor, vertikala ytor respektive ytor med optimal vinkel, riktade
rakt mot s6der. Egen bearbetning av simulerade varden. (Kéalla: [42])

3.3.2 Varmepumpar

En varmepump gor det majligt att 6verfora varme fran ett medium med lag temperatur till ett
med hogre temperatur. Exempel pa energikallor & mark, luft, berg och grundvatten. Denna
typ av energi utgors av lagrad solenergi. Aven geotermisk energi, det vill sdga varme fran
jordens inre, kan utnyttjas. Genom att tillsatta elenergi kan varmepumpen lyfta energi fran en
lagre till en hogre temperatur. Detta gor det mojligt att fa ut storre mangd varmeenergi an
mangden tillsatt elenergi.

Varmepumpars verkningsgrad eller varmefaktor anges ofta som COP, coefficient of
performance, vilken berdknas genom att dividera varmeproduktion med elférbrukning, se
ekvation 5. Elférbrukningen, och darmed verkningsgraden, &r beroende av differensen mellan
temperaturen i varmelagret och den temperatur som varmepumpen levererar. Mindre
temperaturdifferens innebér hdgre verkningsgrad.

Que

COP =
Wel (5)

dar:
Que = erhallenvarme [kWh]
W, = tillford elenergi [kWh]

Principen for varmepumpar visas i figur 13. | férangaren utnyttjas varmeenergi, Qin, fran den
lagtempererade energikallan for att foranga kéldmediet i varmepumpkretsen. Elenergi, We,
driver en kompressor som komprimerar gasen. Gasen kondenseras och hogtempererad
varmeenergi, Qu, kan tas till vara och anvéndas for uppvarmning av byggnader och
tappvarmvatten. En expansionsventil minskar trycket i koldmediet och sanker dérmed
kokpunkten innan koldmediet aterigen forangas i forangaren.
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Figur 13. Principskiss av en varmepump.

3.3.3 Anslutningar

Produktion fran prosumers kan anslutas bade primart eller sekundart [28]. Primaranslutning
innebar att produktionsanlaggningen &r inkopplad pa primarsidan, det vill saga fjarrvarme-
sidan, av kundanlaggningen. Storleken pa primaranslutna solfangaranlaggningar begransas ej
av prosumerns effektbehov, da den ar direkt inkopplad till fjarrvarmenéatet. Storleken kan
dock begransas av tillganglig takarea samt dimension pa servisen. Sekundaranslutning
innebar att produktionsanlaggningen ar ansluten pa sekundarsidan, det vill sdga pa kundens
sida av kundanlaggningen. E.ON Varme anser att priméaranslutning ar att foredra, da
sekundaranslutning ofta resulterar i hogre returtemperaturer fran prosumers. Detta eftersom
fjarrvarmen da ofta anvands endast till spetsuppvarmning, med dalig avkylning som resultat.
Prosumers foredrar daremot ofta sekundaranslutning eftersom arbetstemperaturen i solfangar-
anlaggningen da kan sénkas, vilket 6kar dess verkningsgrad. En principskiss av primar-
inkoppling kan ses i figur 14.

‘ Flarrvarme

b

.

Solvarme

VX

I—f‘

Figur 14. Primé&rinkoppling av prosumer. (Kélla: [43])
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Det finns olika satt att koppla in priméranslutna prosumers pa fjarrvarmenatet [36]. Det
vanligaste sattet ar att hamta vatten fran returledningen, varma upp det och leverera till
framledningen. Detta satt innebar storre nytta for fjarrvarmeleverantéren. Problemet med att
leverera till framledningen &r att hogre temperaturer krévs, vilket férsamrar verkningsgraden i
solfangare och varmepumpar avsevart. En annan mdjlighet ar att varma fjarrvarmevattnet
innan det leds tillbaka ut till returledningen. Fordelarna med den sistnamnda inkopplingen ar
att behovet av att hoja trycket minskar, da trycket i returledningen &r lagre &n det i
framledningen, samt att arbetstemperaturen i prosumerns produktionsanldggning kan sankas,
vilket ger hogre verkningsgrad i denna. Nackdelen med att varma upp returvattnet ar att om
exempelvis pannor med rokgaskondensering eller kraftvarme star for varmeproduktionen sa
minskar systemets prestanda. | denna studie kommer endast primarinkoppling till
framledningen att studeras da denna inkoppling &r vanligast och troligtvis ar den som kommer
att anvandas i Malmo.

3.4 Simuleringsprogram

3.4.1 NetSim

NetSim ar ett program som anvands for att simulera hur ett fjarrvarmenat eller ett fjarrkylanat
fungerar och péaverkas av olika forandringar. Simuleringarna ger mojlighet att fa en
uppfattning om exempelvis tryck, fram- och returledningstemperatur, flode, effekt och
hastighet i olika delar av natet.

Det néat som studeras byggs upp skalenligt i NetSim och ledningarnas dimensioner anges.
Ledningarna lankas ihop i noder som i NetSim kallas for knutar. Produktionsanldggningar och
pumpstationer laggs till och parametrar sasom effekter, framledningstemperaturer och tryck-
hallning anges. Aven kunder och deras effektbehov laggs in i modellen.

NetSim ger méjlighet att dela upp nétet i tre nivaer dar niva 1 raknar med alla ledningar &nda
ut till serviserna till kund. Pa niva 2 tas serviserna bort och kundernas effektbehov samlas i
knuten tillhérande narmsta fordelningledning. Niva 3 avser endast stamledningarna i natet,
varfor aven fordelningsledningarna raknas bort. Niva 3 anvands framst for att underlatta
simulering av stora nat, da detta annars kan vara mycket tidskravande. Dock bor simuleringar
goras pa niva 1 nar det ar mojligt eftersom simuleringar ej blir lika detaljerade pa de hogre
nivaerna. | denna studie gors alla simuleringar av natet i Vastra Hamnen pa niva 1 och
simuleringar av Malmonétet pa niva 3.

For att kompensera for tryckforluster orsakade av bojar i natet, ventiler, svetsskarvar och
dylikt anvands ett hogre rahetstal for ledningarna &an det verkliga vardet for motsvarande
ledning.

Bade statiska och dynamiska simuleringar kan genomforas. Statiska simuleringar beraknar
tekniska parametrar nar fjarrvarmenatet uppnatt stationaritet for angiven indata. Dynamiska
simuleringar kan berakna hur tekniska parametrar varierar under en tidsperiod pa upp till ett
dygn. For att kunna genomféra dynamiska simuleringar krdvs mer detaljerad indata an for
statiska. Resultaten askadliggors i NetSim genom bade tabeller och grafiskt i en karta 6ver
natet.

3.4.2 WinSun

WinSun é&r ett simuleringsprogram for solfangare och solceller. Detta program anvands for
framtagande av produktionsdata for solfangaranlaggningar samt framtagande av produktions-
kurvor. | WinSun baseras simuleringarna pa typiska inparametrar for olika typer av solfangare
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samt pa medel av platsspecifik vaderdata fran flera ar. Resultatet fas i form av manadsdata
och timdata for hur stor effekt solfangarna respektive solcellerna kan leverera.
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4 Indata till modell

4.1 Statiska simuleringar

4.1.1 Fall vid statiska simuleringar

I denna studie antogs alla prosumers vara priméranslutna till fjarrvarmenatet. De framtida
i Masthusen antogs vara en kombination av plana solfangare och
vakuumrdrsolfangare. Inom dessa ramar studerades ett antal fall, beskrivna nedan, i olika
kombinationer. Energifallen baserades pa Masthusens mal inom BREEAM, produktionsfallen
baserades pa vilka anlaggningar som ar i drift och sasongsfallen baserades pa perioder da
solfangarnas produktion var relativt konstant. Kombinationer som ansags vara extra

solfangarna

intressanta och troliga valdes ut. Fallen presenteras i tabell 2 och forklaras darefter.

Tabell 2. Fall som studeras i studien.

Energifall Varme Energi
10 % av 10 % av
varmebehovet  energibehovet
Produktionsfall ~ Original Bo01 Mast AVP Vp
utan befintliga befintliga Akterns ny varme-
prosumers solfangare och framtida  varmepump pump
solfangare
Sésongsfall Kall vinter Mild vinter Var/Host Sommar Max
extremfall nov-feb mar-+okt apr-sep extremfall
-16°C 3°C 6°C 14°C 20°C
Energifall
Varme: 10 % av det arliga varmebehovet i Masthusen produceras av lokala solfangare.
Energi: 10 % av det arliga energibehovet i Masthusen produceras av lokala solfangare.
Produktionsfall
Original:  Helt utan lokala produktionsanlédggningar.
BoO1: De idag befintliga solfangarna i BoO1-omradet och pa Kockum Fritid.
Mast: Bade befintliga solfangare i BoO1-omradet och pa Kockum Fritid samt nya
solfangare i Masthusen.
AVP: Akterns varmepump.
Vp: En ny varmepump i Masthusen.
Sdsongsfall
Kall vinter: Medelutetemperatur -16°C. Anvands endast vid dimensionering av ledningar
eftersom solfangare och varmepumpar endast antas producera vid
utetemperaturer over 0°C.
Mild vinter: Medelutetemperatur 3°C. Motsvarar manaderna november-februari.
Var/Host:  Medelutetemperatur 6°C. Motsvarar manaderna mars och oktober.
Sommar: Medelutetemperatur 14°C. Motsvarar manaderna april-september.



Max: Medelutetemperatur 20°C. Beskriver natet da solfangarna producerar som mest,
det vill sdga en solig sommardag, och kundens varmebehov endast bestar av
tappvarmvattenuttag.

4.1.2 Uppdatering av befintlig NetSim-modell

Den valda stadsdelen, Vastra Hamnen, delades i modellen av fran resten av Malmonétet for
att mojliggora snabbare och mer detaljerade simuleringar. Delmodellen for nétet i Vastra
Hamnen uppdaterades genom att kontrollera att alla ledningar och kunder samt aktuella
anslutningseffekter och returtemperaturer var korrekta.

Indata erhélls genom en sammanstallning av matdata fran ar 2012. Kundernas medeleffekt
berédknades genom att dividera energibehovet detta ar med 2200 timmar. Detta timantal &r ett
schablonvarde som anvéands pa E.ON Varme. Den erhallna kvoten motsvarar en medeleffekt
under var och host. Da energimatdata saknades for vissa perioder uppskattades effekterna
utifran andra perioder for samma fastighet. For att berakningar av massflode for respektive
kund, enligt ekvation 1, ska kunna goéras i NetSim, behover forutom kundeffekt aven fram-
och returtemperatur anges. For de kunder dar méatdata pd returtemperaturen saknades,
anvéndes den utréknade medelreturtemperaturen, 38°C, for 6vriga kunder i V&stra Hamnen. |
de fall da endast kundens medelavkylning erhélls anvandes en medelframledningstemperatur
pa 76,6°C for att rakna ut returtemperaturen.

Anslutning till resten av Malménditet

I delmodellen for Vastra Hamnen var det nodvéndigt att 1&gga till en fiktiv produktions-
anlaggning i punkten dar resten av Malmonatet klippts bort, for att representera varme-
leveransen fran resten av Malmonatet till Vastra Hamnen. For att styra produktionen i denna
anlaggning behdvdes en kurva, som anger framledningstemperaturen som funktion av
utetemperaturen, tas fram. Detta gjordes genom att utféra simuleringar pa resten av
Malmonatet enligt ett, av E.ON erhallet, korschema for produktionsanlaggningarna vid olika
utetemperaturer. Framledningstemperaturen, for den punkt dar natet delats, lastes av och en
kurva for den nya anlaggningen skapades, se figur 15.
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Figur 15. Kurvan i NetSim som reglerar framledningstemperaturen in till Vastra Hamnen fran resten av
Malmdnatet.

Aven differenstrycket for de olika sasongsfallen lastes av i denna punkt for att simuleringarna
skulle kunna styras efter detta differenstryck och darmed ge mer verklighetstrogna resultat.
Dessa indata kan ses i tabell 3.
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Tabell 3. Reglering av differenstryck in till Vastra Hamnen.

Sésong Differenstryck [bar]
Kall vinter 3,35

Mild vinter 2,10
Var/Host 2,02
Sommar 1,58

Max 1,62
Kunddata

Indata for alla kunder uppdaterades med avseende pa medeleffektbehov och medelretur-
temperatur baserat pa 2012 ars matningar. FOr att reglera dessa varden mot utetemperatur
styrs kundernas varmeférbrukning av kurvor for returtemperatur och effekt. Dessa kurvor
anger en faktor som funktion av utetemperatur. Vid simuleringar multipliceras faktorn for
aktuell utetemperatur med, for varje kund, angivet medeleffektbehov respektive angiven
medelreturtemperatur.

Da simuleringar av Malmonatet vanligen utférs pa niva 3, var befintliga kundkurvor
anpassade for denna niva. Simuleringarna av Véastra Hamnen utfordes pa niva 1 och darfor
anpassades kundkurvorna till denna niva. Kurvorna for effekt anpassades sa att effekt, retur-
temperatur och differenstryck 6verensstamde for niva 1 och 3 vid anslutningspunkten till
resten av Malmonatet. Denna anpassning av effekt kontrollerades &ven i tre andra utvalda
punkter i Vastra Hamnens nat. Den erhallna effektkurvan askadliggors i figur 16.
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Figur 16. Kurvan i NetSim som reglerar effektlasten hos varje kund beroende pa utetemperatur.

NetSim ger majlighet att berdkna returtemperatur genom att utga fran en kurva som anger
antingen returtemperatur eller avkylning som funktion av utetemperatur. Darfér gjordes en
utredning om hur returtemperaturen paverkas av lagre framledningstemperatur fran AVP samt
solfangaranlaggningar. Detta gjordes genom analys av statistik fran ar 2012 for fem
referenskunder. Figur 17 visar ett exempel pa manadsmedelvarden for varje timme for fram-
och returledningstemperatur hos en kund. Det syns tydligt att returtemperaturen &r relativt
konstant aven om framledningstemperaturen varierar 6ver manaden. Samma resultat sags for
de ovriga fyra referenskunderna. Det bedomdes darfor att simuleringarna i NetSim antagligen
blir mer korrekta om de styrs efter returtemperatur &n avkylning, vid simuleringar med
varierande framledningstemperaturer. Darfor plottades medelreturtemperaturen for de fem
exempelkunderna mot medelutetemperaturen for varje manad, vilket illustreras i figur 18.
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Figur 17. Medelvarden av framledningstemperatur Figur 18. Medelvarden av framledningstemperatur (Tf)
(Tf) och returledningstemperatur (Tr) for en och returledningstemperatur (Tr), for samtliga
referenskund i maj. referenskunder, som funktion av utetemperatur.

Genom att dividera de studerade kundernas gemensamma medelreturtemperatur per manad
med densamma per ar togs returtemperaturkurvan till NetSim fram. Kurvan illustreras i
figur 19.
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Figur 19. Kurvan i NetSim som reglerar returtemperaturen hos varje kund beroende pa utetemperatur.

Solfdangare i BoO1-omrddet och pd Kockum Fritid

Medeleffekter for de befintliga solfangaranlaggningarna togs fram genom tolkning av statistik
fran ar 2011 och ar 2012. Genom att studera matdata, som exemplet i figur 20 dar rod
markering ar solfangarnas effekt och lila markering ar utetemperaturen vid Heleneholms-
verket, kunde medeleffekten for varje produktionsanlaggning som funktion av utetemperatur
uppskattas. Denna uppskattning kontrollerades och reglerades efter simuleringar i WinSun, sa
att solfangarnas levererade effekt fick ratt storleksordning. Dérefter aggregerades de tio
solfangaranlaggningarna, baserat pa deras geografiska placering, till tre storre anlaggningar
for att forenkla den fortsatta studien. Dessa kallas fortsattningsvis for Propellern, Salongen
och Kockum Fritid och deras placering kan ses i figur 23. Framledningstemperaturen fran
solfangarna regleras i verkligheten till 65°C och sa dven i simuleringarna.
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Figur 20. Exempel pd matdata for en av de befintliga solfangaranlaggningarna.

Tabell 4. Indelning av sasonger samt tillhdrande produktion i varje solfangaranlaggning.

Sasong Propellern effekt  Salongen Kockum Fritid
[kKW] effekt [kW]  effekt [kW]

Kall vinter 0 0 0

Mild vinter 45 67 17

Var/Host 113 80 82

Sommar 184 80 68

Max 580 225 170

Akterns viirmepump (AVP)

En varmepump har en varm och en kall sida, vilket innebér att varme och kyla kan produceras
parallellt. Varmepumpen i Akterns varmepumpsanlédggning ar kopplad till ett akvifarslager
och var tankt att forsorja fastigheterna i massomradet Bo01 med varme och kyla. Dess roll har
emellertid forandrats och den kors numera i forsta hand for att forse fjarrkylanatet med kyla,
vilket innebér att varmeleverans till fjarrvarmenatet sker da kyla behdver produceras. Pa
sommarhalvaret kors AVP nar det finns ett kylbehov och pa vinterhalvaret nar kyla lagras i
akvifaren. AVP levererar vatten med temperaturen 60°C till fjarrvarmenatet, vilket &r avsevért
lagre an framledningstemperaturen fran andra produktionsanlaggningar i Malmonatet. Da
framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet ar hogre pa vintern &n pa sommaren, levererar
AVP normalt ej varme vid utetemperaturer under 0°C, for att anslutna kunder skall erhalla
onskad varmeeffekt. Av samma anledning levereras endast hélften av varmeeffekten till natet
under sasongsfall Mild vinter. Tabell 5 visar korschemat for AVP som anvédndes i
simuleringarna i NetSim.

Tabell 5. Kérschema for Akterns varmepump (AVP).

Sasong Effekt [kW]
Kall vinter 0
Mild vinter 550
VAr + host 1100
Mild sommar 1100
Varm sommar 1100

27



4.1.3 Framtidsmodell

For att ta fram en sa trolig framtidsmodell av Véstra Hamnen som mojligt sa uppskattades och
beraknades den framtida forekomsten av varmeproduktion fran solfangare och varmepumpar i
Masthusen. Aven rimliga varmebehov och ledningsstorlekar togs fram.

Dimensionering av ledningar

Ledningarna i Masthusen dimensionerades efter DUT i Malmé med avseende pa hastighet i
ledningarna, temperatur och differenstryck. Darefter lades solfangare till och det
kontrollerades att ledningarna dven klarade sasongsfall Max, da solfangarna levererar som
mest varme till natet. Endast en ledning behovde dimensioneras upp da fall Max genererade
storre hastighet an fall Kall vinter. Dock &r modellen i denna studie férenklad och solfangarna
ar aggregerade och inte nédvandigtvis placerade i direkt anslutning till en fastighet.

Solfdangare i Masthusen

Bade typ av solfangare samt dess vinkel och vaderstreck har stor inverkan pa
varmeproduktionen. En trolig solfangarkombination, bestdende av tva tredjedelar optimalt
placerade plana solfangare samt en tredjedel optimalt placerade vakuumrdrsolfangare,
valdes ut. Detta fall valdes da denna uppdelning av plana solfangare och vakuumrdrsolfangare
ungefar motsvarar forhallandet mellan dessa solfangartyper for de befintliga solfangarna i
Vastra Hamnen.

Solfangarnas varmeproduktion togs fram genom simuleringar i WinSun. Indata till WinSun
presenteras i tabell 6. Den optimala vinkeln mot horisontalplanet for storst varmeutbyte i
Malmo ar 41°, enligt Joint Research Centre [42]. Vinkeln mot stdder sattes till 0° av samma
anledning. Vardet for markreflektion sattes till 0,15, da detta vérde ligger mellan 0,1, for
asfalt, och 0,2, for grés, da omgivningens karaktar annu ej ar kand. Arbetstemperatur innebéar
medeltemperatur i solfangaren och motsvarar medelvardet av temperaturen pa inflodet till och
utflédet fran solfangaren. Temperaturen in till solfangaren sattes till 38°C, vilket motsvarar
medelreturtemperaturen for fjarrvarme i Vastra Hamnen, och temperaturen ut fran solfangaren
sattes till 70°C. Denna temperatur valdes sa att leveranstemperaturen till fjarrvarmenétet, efter
forluster i ror och varmevéxlare, sikert skulle kunna uppna 65°C.

Lund valdes som geografiskt omrade, da detta lag narmast Malmo av de valbara alternativen i
WinSun. Vaderdata och instralning uppskattades gélla for bada staderna. Ett ars simulering ar
den langsta tidsperiod som gar att utfora i WinSun och darfor valdes denna tidslangd.

Tabell 6. Indata till simuleringar i WinSun.

Parameter Indata

Solfangartyp Plana 1-glas/vakuum heat pipe
Vinkel mot horisontalplanet 41°

Vinkel mot soder 0°

Markreflektion 0,15

Arbetstemperatur 54°C

Geografiskt omrade Lund

Tidslangd av simulering 1ar

Figur 21 och 22 visar att vakuumrorsolfangarna levererar mer varme an de plana solfangarna
per kvadratmeter. Dock har de plana solfangarna i BoO1-projektet haft battre hallbarhet, vilket
ar annu en anledning till att det valda fallet bestar av flest plana solfangare.
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Uppskattade varden for Masthusens totala varmebehov respektive totala energibehov erholls
fran E.ON Varme. Utifran dessa varden beraknades den behovda varmeproduktionen fran
solfangarna for fall Varme respektive fall Energi. Beraknat varmebehov respektive energi-
behov presenteras i tabell 7. Aven den behovda solfangararean, for respektive solfangartyp i
den valda kombinationen, berédknades och presenteras i tabell 8. Den sammanlagda
solfangararean motsvarar mindre &n halften av den planerade takarean i Masthusen.

Tabell 7. Beraknad mangd grén energi som ska lokalproduceras genom solfangare i Masthusen. Fall Varme
avser 10 % av varmebehovet och fall Energi 10 % av totala energibehovet.

Arligt varme- Fall Varme Arligt energi-  Fall Energi
behov (MWh) Varmeproduktion (MWh)  behov (MWh)  Varmeproduktion (MWh)
5400 540 18400 1840

Tabell 8. Arligt varmeutbyte samt erfordrad yta for respektive solfangartyp vid fall Varme respektive fall Energi.

Solfangartyp Arligt varmeutbyte [kWh/m?] Fall Varme  Fall Energi

Yta [m’] Yta [m’]
Plan 370 974 3320
Vakuumror 554 325 1107

Awven timvarden for solfngareffekten under ett ar togs fram i WinSun. Dérefter berdknades
medeleffekten for de timmar da solfangarna levererar varme vid de olika sasongsfallen. Detta
gjordes genom att effekten for varje timme multiplicerades med den behévda arean for
solfangarna i den valda solfangarsammansattningen.

Ett histogram per sasongsfall och solfangartyp gjordes, varpa antal timmar som respektive
solfangartyp levererar varme kunde berdknas. Darefter dividerades den summerade effekten
for varje sasongsfall med detta timantal och medeleffekterna, da solfangarna producerar
varme, for varje solfangartyp och sasongsfall erhélls. Alla medeleffekter visas i tabell 9
och 10.

Tabell 9. Sammanlagd medeleffekt samt medelproduktionstid per dag for respektive sdsongsfall for de plana
solfangarna i fall Varme respektive fall Energi.

Sésong Fall Varme Fall Energi Produktionstid
Medeleffekt [kW]  Medeleffekt [kW]  [min/dag]

Kall vinter 0 0 0

Mild vinter 136 463 90

Var/host 191 653 171

Sommar 228 776 434

Max 660 2250 momentant
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Tabell 10. Sammanlagd medeleffekt samt medelproduktionstid per dag for respektive séasongsfall for
vakuumrdrsolfangarna i fall Varme respektive fall Energi.

Sasong Fall Véarme Fall Energi Produktionstid
Medeleffekt [kw]  Medeleffekt [kW]  [min/dag]

Kall vinter 0 0 0
Mild vinter 54 183 166
Var/host 61 209 305
Sommar 78 265 602
Max 227 774 momentant
Virmepump

En ny varmepump introducerades i Masthusen. Varmepumpen dimensionerades for att
motsvara solfangarnas medeleffekt i Masthusen, vilken ar beraknad till cirka 250 kW. Denna
effekt valdes eftersom varmepumpen da skulle kunna kompensera for solfangarna nar solen
inte lyser och pa sa sétt minska pafrestningar i ledningarna. Varmepumpen antogs, precis som
AVP, leverera vatten med en framledningstemperatur pa 60°C till fjarrvarmenatet.
Anledningen till att en lagre temperatur inte valdes, trots att det skulle 6ka varmepumpens
COP, éar att fjarrvarmenatet i Vastra Hamnen &r dimensionerat efter en framlednings-
temperatur pa minst 60°C. Anledningen till att en hogre temperatur inte valdes, trots att det
skulle vara battre natmassigt, ar att varmepumpen, i detta examensarbete, skulle ha
nagorlunda samma framledningstemperatur som i Sandgrens examensarbete [26]. Detta for att
dessa studier enklare skulle kunna jamforas.

Placering av produktionsanldggningar och mdtpunkter

Hur produktionsanldggningarna placeras i NetSim-modellen har stor betydelse for hur
narliggande kunder paverkas, varfor det optimala vore om varje solfangaranlaggning
placerades som i verkligheten. Dér inte annat anges aggregerades solfangarna i
simuleringarna, da det annars blivit alltfér tidskravande att genomfora simuleringar.
Placeringen av solfangarna i dessa simuleringar gjordes dock s& verklighetstroget som
mojligt. De befintliga solfangarna, aggregerade till Salongen, Propellern samt Kockum Fritid,
placerades pa en ledning som ledde in till respektive omrade eller byggnad. De nya
solfangarna, uppdelade i vakuumrorsolfangare och plana solfangare, placerades i tva punkter i
Masthusen dar inkoppling av solfangaranlaggningar ansags vara trolig. Varmepumpen
placerades pa en ledning i Masthusen dar det idag redan finns en varmepump, som dock inte
ar ansluten till fjarrvdrmenatet. Placeringen av produktionsanldggningarna kan ses i figur 23,
med forklaring i tabell 11.

For att ta fram jamforbara resultat studerades atta punkter i natet, med olika avstand fran
prosumers, med avseende pa framledningstemperatur, flode och differenstryck. Placeringen
av dessa ar utmarkta som roda prickar i figur 23. Vidare studerades, med avseende pa samma
parametrar, en punkt nara varmepumpen, i de produktionsfall da denna kordes. Den gréna
pricken i figur 23 markerar denna punkt.
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Figur 23. Placering av méatpunkter och produktionsanlaggningar i Vastra Hamnen. Rdda punkter &r matpunkter
vid statiska simuleringar, grén punkt ar en extra métpunkt vid de fall d& en varmepump lagts till och gula
punkter &r matpunkter vid dynamiska simuleringar. Bla/réda figurer ar produktionsanlaggningar.

Tabell 11. Produktionsansléaggningar i Vastra Hamnen. Forklaring till siffrorna i figur 23.

Produktionsanlaggning Forkortning
1 Anslutningspunkt till resten av Malmonétet -
2 Kockum Fritids solfangare Kockum Fritid
3 Salongens solfangare Salongen
4 Propellerns solfangare Propellern
5 Masthusens plana solfangare Mast 1
6 Masthusens vakuumrérsolfangare Mast 2
7 Akterns varmepump AVP
8 Vérmepump i Masthusen Vp
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4.2 Dynamiska simuleringar

Genom att utféra dynamiska simuleringar i NetSim ar det mojligt att se hur olika parametrar,
exempelvis framledningstemperatur, flode och differenstryck, fordndras i natet under ett
dygn. De dynamiska simuleringarna grundar sig pa samma data som de statiska.

4.2.1 Fall vid dynamiska simuleringar

De dynamiska simuleringarna utfordes for ett urval av de fall som gjordes for de statiska
simuleringarna. Mest tonvikt lades pa fall Varme vid produktionsfall Mast. Simuleringar
gjordes &ven for att kontrollera om varmepumpen i Masthusen kan kompensera leveransen
fran solfangarna nar dessa inte kor och darmed minska stora temperaturforandringar i natet.

4.2.2 Tidsserier

Dynamiska simuleringar kraver timvarden for kundernas effektbehov och returtemperaturer,
samt aven for solfangarnas och varmepumparnas leverans till natet. Dessa varden fordes in i
respektive tidsserie i simuleringsprogrammet for att styra dygnsvariationerna i nétet.

Solfdngare

Véarmeproduktionen i solfangarna varierar med solinstralning och denna effektvariation
regleras i NetSim genom faktorkurvor.

Befintliga solfdngare

Matdata fradn solfangaranlaggningarna pa Kockum Fritid, Propellern och Salongen
analyserades och en dag per sasong valdes ut. Dagarna som valdes ut hade ungefar den
medelutetemperatur som antagits vara representativ for sasongen, samt hade stor leverans av
varme fran solfangaranlaggningarna. Da matsignal fran nagon av solfangaranlaggningarna
saknades for den utvalda dagen anvandes produktionsvarden for en dag med liknande
vaderforhallanden for denna anlaggning. Medelvéarden per timme for de utvalda dygnen
sammanstalldes. En faktor for varje timme togs fram genom att dividera varje timvarde med
det medelvarde som anvéandes vid de statiska simuleringarna. Faktorerna som da erholls
beskriver hur effektleveransen varierar dver dygnet for varje solfangaranlaggning.

Solfdngare i Masthusen

Data for solfangarna i Masthusen erhdlls fran WinSun. Fyra representativa dagar valdes ut pa
samma satt som for de befintliga solfangaranlaggningarna och faktorkurvorna beréknades
som beskrivet ovan.

Virmepumpar

Varmepumparna antogs vara antingen i drift, och da producera sin maxeffekt, eller vara ur
drift. Nar de &r i drift levererar AVP 1100 kW och varmepumpen i Masthusen 250 kW.

Kunder

Kunderna i Vastra Hamnen delades upp i tva kategorier, bostader och kontor, eftersom
variationen i effektbehov 6ver dygnet skiljer mellan dessa tva typer av kunder. Tio bostads-
respektive kontorskunder valdes ut och timvarden for effekt och returtemperatur for fyra
utvalda dygn, ett dygn for varje sasongsfall, under 2012 sammanstélldes for dessa kunder. Da
det var mojligt valdes samma datum som valdes for de befintliga solfangarna. Méatdata 6ver
varje kunds effektbehov och returtemperatur erhélls fran E.ON. Orimliga vérden plockades
bort. Faktorerna for varje kund berdknades pd samma satt som for solfangarna. Tim-
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medelvérdena av faktorerna i varje kundtyp berdknades och pa sa satt erholls kundtypernas
tidserier. Tabell Al i bilaga A visar ett exempel pa tidsserier for en bostadskund vid
sésongsfall Mild vinter.
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5 Resultat och Analys

5.1 Ars- och dygnsvariationer

Arsvariationerna for nar varmetillskott respektive varmekonsumtion sker skiljer sig mellan
olika typer av prosumers. Varmepumpar producerar ndrhelst det ar I6nsamt, styrt av
energipriser, varfor deras produktion enklare kan regleras. Solfangares varmeproduktion &r
daremot svarare att reglera eftersom denna beror pa solinstralning. Solfangare producerar
mest pa sommaren och deras produktion varierar kraftigt 6ver bade aret och dygnet. Darfor
analyseras endast solfangares ars- och dygnsvariation nedan.

Hur ofta solfangarna i Masthusen producerar och hur mycket, kan ses i figur 24. Detta
histogram visar att solfangarna oftast inte producerar nagot alls. | figur 25 &r alla nollvérden
borttagna och det &r lattare att se hur produktionen ser ut och varierar. Figur 26 visar hur
varmeleveransen ser ut éver aret for solfangarna i Masthusen, som har optimal lutning. Det
syns tydligt att det ar under sommarmanaderna som solfangarna levererar mest energi. Som
en jamforelse presenteras varmeleveransen fran solfangare med vertikal yta, med samma
arliga varmeproduktion, i figur 27. Den intressanta skillnaden, jamfort med solfangarna med
optimal lutning, &r att produktionstopparna sker i april och augusti istéllet for i juli. Overlag ar
produktionen for de vertikala solfangarna jamnare 6ver aret vilket innebér att varmeleverans, i
storre utstrackning, sker nar varmebehovet ar storre och inte bara under sommarmanaderna.
Figur 24 till 27 galler alla for fall Varme, vilket motsvarar en varmeproduktion pa 540 MWh
per ar i solfdngarna i Masthusen.

8000 1500
5 6000 = 1000
= 4000 =

2000 >00
0 | I — T T T T T 1 0

O O O O ©O O O ©Oo o o o O O O O © ©o o o

o O O O O O O O o o O O O O ©O O O o

D A N A D A s A

— i — - i i — - i — — i i - - i i -

o O O O O O o o O O O O O O O o

— N ™M < n o ~ o] - N O < n O N~ 0

kw kw

Figur 24. Histogram 6ver solfangarnas produktion vid Figur 25. Histogram 6ver solfangarnas produktion,
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Figur 26. Produktion per manad i en Figur 27. Produktion per manad i en solfngar-
solfangaranlaggning med optimal lutning vid fall anlaggning med vertikal lutning vid fall Varme.
Varme.

35



I figur 28 till 31 visas hur en prosumer i fall Varme, det enligt E.ON Varme mest sannolika
energifallet, konsumerar respektive producerar varme under ett dygn vid olika sdsongsfall. |
dessa berakningar antas solfangaranlaggningarna dimensionerade efter hela Masthusen vara
jamnt fordelade pa fem hus i Masthusen, vilket ar ett troligt framtidsscenario enligt E.ON.
Den studerade prosumern, det vill sdga ett av de fem husen med en solfangaranlaggning, har
en anslutningseffekt till fjarrvarmenatet pa 350 kW och en varmeproduktion i solfangarna pa
cirka 108 MWh per ar.
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Figur 28. En bostadskunds varmebehov och olika solfangartypers varmeproduktion vid sasongsfall Mild vinter
under ett dygn.

| sasongsfall Mild vinter, figur 28, ar denna prosumer aldrig en producent av varme, utan
alltid en konsument. En tydlig morgon- och kvéllstopp kan ses i kundens varmebehov.
Solfangarna producerar endast varme mitt pa dagen, nar aven kundens varmebehov ar som
lagst. Det kan ses att vakuumrérsolfangarna producerar mer varme an de plana solfangarna.
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Figur 29. En bostadskunds varmebehov och olika solfangartypers varmeproduktion vid sasongsfall Var/Host
under ett dygn.

| sasongsfall Var/Host, figur 29, kan denna prosumer vara producent av varme under nagra
timmar mitt pa dagen. Vakuumrorsolfangare producerar under langre tid &n plana solfangare.
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Figur 30. En bostadskunds varmebehov och olika solfangartypers varmeproduktion vid séasongsfall Sommar
under ett dygn.

Aven i sasongsfall Sommar, figur 30, & denna prosumer nettoproducent av varme flera
timmar mitt pa dagen. De plana solfdngarna har hogre maxproduktion medan vakuumror-
solfangarna producerar fler timmar per dygn.
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Figur 31. En bostadskunds varmebehov och olika solfangartypers varmeproduktion vid sasongsfall Max under
ett dygn.

I sdsongsfall Max, figur 31, &r denna prosumer nettoproducent av varme under ungefar halva
dygnet. Det kan ses att varmebehovstopparna, morgon och kvall, & mindre uttalade samt dven
senarelagda. Overlag ar varmebehovet 1&gt vid fall Max. Detta kan forklaras med att det ar
semestertider, d@ manniskors vanor ofta forandras.

Generella slutsatser som kan dras ar att prosumers med solfangare som varmekalla framst
levererar varme till resten av natet under séasongsfall Sommar och Max och mer séllan under
sasongsfall Var/Host. Under vintermanaderna levererar de inte till natet utan all varme som
produceras konsumeras &ven av prosumern.
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Figur 32. En kontorskunds effektbehov och olika solfangartypers varmeproduktion vid sasongsfall Mild vinter
under ett dygn. Solfangarna ar av typen plana och &r placerade vertikalt pa fastighetens fasad.

Som en jamforelse visar figur 32 hur varmeleverans och varmekonsumtion ser ut for en
kontorskund med plana solfangare med vertikal lutning vid sasongsfall Mild Vinter. Denna
prosumer kan &ven vara en producent pa vintern, eftersom produktionen for vertikala
solfangare ar mer jamnt fordelad over aret. Det ska dock observeras att just denna prosumer ar
en befintlig anlaggning och inte har dimensionerats pad samma sétt som anldggningarna
presenterade ovan. Denna prosumer har en anslutningseffekt till fjarrvarmenatet pa 262 kW
och solfangarna dar berdknas leverera cirka 180 MWh per ar.

Resultaten ovan beror till stor del pa hur solfangarna &ar placerade, hur stor solfangarnas
producerade varmeeffekt ar samt kundens effektbehov. D& det i denna studie gjorts
uppskattningar och antaganden angaende detta, samt att endast tva schablonkunder undersokts
sa ar resultaten inte heltackande. Dock kan det antas att resultaten ger en generell bild av nar
prosumers kan producera respektive konsumera.

5.2 Prosumers paverkan pa nitet

Detta avsnitt behandlar hur hastighet, framledningstemperatur, flode och differenstryck
paverkas av prosumers. Da berdkningsmodulen uppdaterades under studien genomférdes alla
simuleringar bade fore och efter andringen. De senare resultaten anvandes som jamforelse-
varden. | de flesta fall stamde resultaten Overens men da sma skillnader fanns kunde
slutsatsen dras att sma forandringar mellan olika fall troligtvis beror pad avrundnings-
variationer och hur berdkningsmodulen i NetSim ar uppbyggd.

5.2.1 Statiska simuleringar

Resultaten for de statiska simuleringarna presenteras i stapeldiagram dar sasongsfall
presenteras pa x-axeln och framledningstemperatur, flode respektive differenstryck pa
y-axeln. De olika produktionsfallen representeras av olika nyanser av respektive farg. Ett
urval av resultaten presenteras nedan. Ytterligare nagra diagram presenteras i bilaga B.
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Hastighet

Tabell 12 och 13 presenterar hastigheten i en servis, med dimension DN40, in till en
prosumer. Tabell 12 visar resultatet for simuleringar vid sasongsfall Kall vinter, Sommar och
Max for en trolig framtida solfangarplacering, dar solfangarna i Masthusen &r jamnt fordelade
pa fem hus. Tabell 13 visar resultatet vid sasongsfall Kall vinter och Max for simuleringar dar
solfangarna pa ett medelstort hus i Masthusen star for 10 % av den behdvda varmen
respektive energin for endast denna fastighet.

Tabell 12. Hastighet i servisen in till en prosumer. Den totala solfangareffekten i Masthusen ar fordelad pa fem
hus.

Sasong Fall Varme Fall Energi
Hastighet [m/s]  Hastighet [m/s]

Kall vinter 0,6 0,6

Sommar 0,3 1,5

Max 1,4 58

Tabell 13. Hastighet i servisen in till en prosumer. Solfangareffekten ar dimensionerad efter effektbehovet for ett
hus.

Sasong Fall Varme Fall Energi
Hastighet [m/s]  Hastighet [m/s]

Kall vinter 0,8 0,8

Max 0,5 0,9

Vanligtvis dimensioneras ledningar efter vdrmebehov vid DUT, det vill sdga sasongsfall Kall
vinter. Det kan dock ses att om solfangarna, dimensionerade efter hela Masthusen, fordelas pa
fem av fastigheterna blir hastigheten i servisledningen for stor, éver 1 m/s, vid sasongsfall
Max bade for fall Varme och Energi samt vid sasongsfall Sommar for fall Energi. Daremot
fungerar ledningsstorleken dimensionerad efter DUT om solfangarna dimensioneras efter och
placeras pa varje fastighet for sig &ven om hastigheten vid sasongsfall Max dverstiger den vid
sésongsfall Kall vinter for fall Energi.

Fall Viirme
Fall Varme innebér att 10 % av varmebehovet i Masthusen tacks av solfangare.
Framledningstemperatur

Framledningstemperaturen paverkas da vatten med lagre temperatur fran prosumers blandas
in i framledningsflodet fran resten av Malmonatet. Ju mer inblandning av vatten med lagre
temperatur, desto lagre blir framledningstemperaturen till kunderna, tills de far allt vatten fran
en prosumer. Hur dessa framledningstemperaturer &ndras i de olika sasongsfallen for tre
kunder illustreras i figur 33 till 35 nedan. Placeringen av respektive kund &r markerad med en
rod prick pa kartan dver Vastra Hamnen, till hoger om respektive diagram.
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Figur 33. Framledningstemperatur hos kund D, belagen nara en solfangaranlaggning i Masthusen. Kundens
placering ar markerad med en rod prick i kartan till héger om diagrammet.

Figur 33 visar framledningstemperaturen for en kund nara en solfangaranlaggning i
Masthusen. Denna kund paverkas i princip inte av solfangarna i Bo01 forran i produktionsfall
Max och inte ens da far den sarskilt mycket framledningsvatten fran dessa solfangare, vilket
kan ses da BoO1-stapeln i fall Max ligger langt 6ver 65°C. Genom att studera produktionsfall
Mast kan det ses att denna kund i samtliga sasongsfall far vatten fran den narbelagna
solfangaranlaggningen, samt att det endast &r i sasongsfall Max som kunden far allt vatten
fran denna solfangaranlaggning. Framledningsvattnet fran AVP har lagre temperatur, endast
60°C, vilket dven det far tydligt genomslag. Da kunden enbart nas av vatten fran AVP, det vill
séga i sasongsfall Sommar och Max och produktionsfall AVP, &r temperaturen som lagst,
knappt 60°C. Detta skulle kunna innebara problem da framledningstemperaturen i Vastra
Hamnen inte bor underskrida 60°C, eftersom kundernas varmevéxlare och radiatorsystem ar
dimensionerade efter denna temperatur. Trots att AVP levererar vatten med temperaturen
60°C kan temperaturforluster leda till &nnu lagre framledningstemperatur hos kunder.

95
90 -

85 - M Original
80 - H Bo01

75 - M Mast

70 - I l AVP

65 Mast+AVP
60 -

55 M|IdV|nter Var/Hbst  Sommar

°C

Figur 34. Framledningstemperatur hos kund E, som nas av framledningsvatten fran AVP.

Figur 34 visar framledningstemperaturen for en kund som nas av framledningsvatten fran
AVP. Denna kund paverkas, forutom i fall Max, endast da AVP levererar varme. | sasongsfall
Max levererar solfangarna tillrackligt mycket varme for att paverka kunden é&ven i
produktionsfall BoO1 och Mast. Det kan ses att framledningstemperaturen, da AVP kor, i bade
fall Sommar och Max understiger 60°C.
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Figur 35. Framledningstemperatur hos kund B, beldgen i BoO1-omradet

Figur 35 visar framledningstemperaturen for en kund i BoOl-omradet. Framlednings-
temperaturen sanks nar vatten fran solfangarna i BoO1 blandas in, det vill sdga framst i
sasongsfall Sommar och Max. De sma forandringarna i sasongsfall Mild vinter och Var/Host
blev annorlunda da berdkningar gjordes med den nya berdkningsmodulen, varfor dessa
forandringar kan antas bero pa olika berakningssatt och avrundningsmetoder. Det kan ocksa
ses att framledningstemperaturen for kund B i fall Max gar langt under 60°C. Anledningen till
detta &r att det i fall Max ar mycket laga floden, till foljd av lagt varmebehov, vilket kar
temperaturforlusterna i framfor allt 1anga ledningar.

Ovriga kunder i nitet paverkas pd samma sétt som ovanstdende punkter. Det som skiljer &r
framst nar och hur mycket kunderna paverkas av prosumers produktion. Kunder narmast en
prosumer paverkas mest och darefter pdverkas kunder nér kallare vatten fran prosumers
sprider sig i natet.
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Temperaturfronter

Nar floden med olika temperatur moéts i en ledning bildas en sa kallad temperaturfront. Da
prosumers ofta levererar framledningsvatten med lagre temperatur kan temperaturfronter
uppsta vid inkoppling av prosumers. Figur 36 visar ett exempel pa en bild fran NetSim éver
hur framledningstemperaturerna ser ut vid sasongsfall Sommar och produktionsfall
Mast+AVP.

. &
ey ‘- v
LA
»
f ‘a4 ' '.
L
Type: Temperature [°C] ® <60
Supply pipes (» 60-65
Time: 00:00 (1/1) O 65-70
Scale pipe dimension: 75 (> 70-75
@® >75

Figur 36. Ett exempel pa hur framledningstemperaturer ser ut i natet vid sasongsfall Sommar och
produktionsfall Mast+AVP. Den rosa ringen markerar ett exempel pa en temperaturfront.

Det kan ses att tydliga temperaturfronter bildas dar tva floden mots, ett exempel &r markerat
med en rosa ring. Temperaturfronter kan forflytta sig i ledningarna beroende pa variationer i
kunders varmebehov samt i prosumers varmeproduktion. Detta kan skapa problem da stora
temperaturférandringar ger spanningar i ledningarna. Temperaturskillnaderna uppgar i nagra
fall till s mycket som 30°C.

Flode

Analysen av flodesforandringarna utgar fran ekvation 1. Da returtemperaturen i
simuleringarna antas vara konstant for en viss utetemperatur, Okar flodet da
framledningstemperaturen sanks for att samma effektleverans ska uppnas. Anslutnings-
punkten till resten av Malmonatet &r intressant, da det i denna kan ses hur mycket flode
Vistra Hamnen behover och om stadsdelen nagon gang blir helt sjalvforsorjande. Hur flodena
andras vid de olika sasongsfallen i tva utvalda punkter illustreras i figur 37 och 38 nedan.

42



35 -
30 - B Original
25 - H BoO1
"
o 20 - H Mast
=
15 - AVP
10 - Mast+AVP
5 .
A
O -

Mlldvmter Var/Host Sommar

Figur 37. Flode i punkt A, anslutningspunkten till resten av Malmdénétet.

Figur 37 visar flodet i anslutningspunkten in till resten av Malmonétet. | alla de fall som
simulerats minskar flodet in fran resten av Malmonatet nar den lokalproducerade varme-
effekten Okar, exempelvis genom prosumers. Ett negativt varde pa flodet i punkt A innebér att
Vastra Hamnen ar sjalvforsorjande pa fjarrvarme och levererar varme till resten av Malmo-
natet. Detta sker endast vid sédsongsfall Max och produktionsfall Mast+AVP, det vill sdga nar
alla solfangare och AVP ar i drift samtidigt.

0,9
0,8

0,7

0,6 - B Original
% 0,5 - N BoO1
~ 04 - B Mast

0,3 - AVP

0,2 1 Mast+AVP

0,1 -

0 -

I\/Illdvmter Var/Host Sommar

Figur 38. Flode hos kund D, belagen néra en solfangaranlaggning i Masthusen.

Figur 38 visar en punkt i Masthusen som direkt paverkas da solfangarna i detta omrade
producerar varme. | sasongsfall Sommar okar flodet da solfangarna i Masthusen borjar
producera varme vid produktionsfall Mast, okar ytterligare da AVP laggs till vid fall
Mast+AVP och blir hogst vid fall AVP. Det kan ses att ju mer av vattnet med lagre temperatur
fran AVP som nar kund D, desto mer 6kar flodet.

Ovriga punkter paverkas analogt med resonemanget ovan. Flodet hos kund E, som nds av
framledningsvatten fran AVP, presenteras i figur B1 i bilaga B. Ett exempel pa en bild fran
NetSim 6ver floden visas i figur 39. Det kan ses att flodet gar ut fran natet, vilket betyder att
Vastra Hamnen i detta fall ar sjalvforsorjande pa fjarrvarme och till och med levererar varme
till resten av Malmonétet.
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Type: Flow [kg/s] @
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Figur 39. Ett exempel pa hur floden ser ut i natet for sdasongsfall Sommar och produktionsfall AVP+Mast. De
svarta pilarna visar flodesriktningen. Pilen i den rosa ringen visar att flodet gar ut fran Vastra Hamnen till
resten av Malmonatet.

Differenstryck

Differenstrycket &r den mest komplexa parametern att studera dd denna paverkas av manga
faktorer, exempelvis hastighet och ledningsstorlek. Hur differenstrycket &ndras vid olika
sasongsfall hos kund D illustreras i figur 40 nedan. Det gar inte att jamfora de olika
sasongerna med varandra da delnatet Vastra Hamnen styrs efter olika differenstryck beroende
pa utetemperatur och darmed sasong. Vidare raknar NetSim med att pumparbetet i pumparna
fran prosumers blir tillrackligt stort for att all energi ska na ut. Detta dverensstammer med den
verkliga styrningen hos dagens prosumers. Pumparbetet skulle kunna regleras annorlunda,
vilket skulle paverka differenstrycket.
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Figur 40. Differenstryck hos kund D, belagen nara en solfangaranlaggning i Masthusen.

Differenstrycket &ndras i analogi med hur flodena andras, da flodet Okar minskar
differenstrycket och tvartom. Detta beror pa att tryckforlusterna 6kar da hastigheten, och
darmed flodet, 6kar, enligt ekvation 2. Ett exempel pa detta ses vid sasongsfall Sommar och
produktionsfall Mast dar differenstrycket ar nagot lagre an i sasongsfall Sommar och
produktionsfall Original. Déaremot vid séasongsfall Max och produktionsfall Mast blir
differenstrycket hogre i jamforelse med sasongsfall Max och produktionsfall Original. Detta
trots att flodena i bada dessa fall 6kat. Att differenstrycket dkar vid sasongsfall Max beror pa
att kund D, i detta fall, endast far vatten fran den narliggande prosumern. Prosumern har da
skapat en egen tryckkon. | och med att kund D da inte ar den sista kunden i prosumerns
tryckkon sa hojs differenstrycket da detta ska racka till fler kunder, vilket har forklarats i
figur 8 och 9 i kapitel 3. Vid sésongsfall Sommar bildar daremot prosumern ingen egen
tryckkon utan dess vatten blandas in i den befintliga tryckkonen, med sénkt differenstryck
som resultat.

Ovriga kunder paverkas analogt med ovanstende resonemang, dock i olika utstrackning.
Differenstrycket hos kund E, som nas av framledningsvatten fran AVP, presenteras i figur B2
i bilaga B. Att kunders differenstryck paverkas olika mycket av inblandning av kallare vatten
beror bland annat pa hur stort avstandet mellan aktuell prosumer och kund &r samt pa
ledningsstorleken, enligt ekvation 2. Med storre ledningsdiameter blir hastigheten mindre och
darmed &ven tryckforlusterna. Om rordimensionen ar stor i forhallande till effekten blir
tryckforlusterna sma. Serviser ar ofta nagot overdimensionerade, speciellt i forhallande till
flodet under sommaren. Detta innebér att de, i absoluta tal, sma flodesforandringarna inte far
nagot genomslag i simuleringsprogrammet.

Fall Virme med virmepump

Vid fall Varme och produktionsfall Vp studerades de tva mest extrema sasongsfallen, Kall
vinter och Max. Vid sésongsfall Kall vinter &r produktionsfall Original, Mast och Mast+AVP
likadana, samt Vp och Vp+Mast+AVP likadana, eftersom solfangarna och AVP inte levererar
till natet vid utetemperaturer under 0°C.

Framledningstemperatur

Framledningstemperaturen vid de olika s&songs- och produktionsfallen for kund I, beldagen
nara varmepumpen, presenteras i figur 41.
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Figur 41. Framledningstemperatur hos kund I, beldgen ndra varmepumpen.

For sasongsfall Kall vinter sker en tydlig sdnkning av framledningstemperaturen hos kund |
nar varmepumpen levererar till fjarrvarmenétet. For sasongsfall Max blir sdnkningen storst
vid produktionsfall Vp, det vill sdga nar varmepumpen kér men solfangarna och AVP inte
levererar till natet. Daremot nar solfangarna och AVP redan levererar varme, blir paverkan
fran varmepumpen mindre da denna gar i och ur drift.

Kunder langre bort i natet paverkas pa samma satt som tidigare beskrivits. Aven flodet och
differenstrycket, hos kund I, presenteras i figur B3 och B4 i bilaga B och visar att dessa
paverkas som forvantat i forhallande till framledningstemperaturen. Under sasongsfall Kall
vinter ger varmepumpen ingen paverkan pa ovriga studerade punkter i natet. | sasongsfall
Max beror paverkan pa avstand fran varmepumpen samt paverkan fran andra prosumers.

Fall Energi

Fall Energi innebéar att 10 % av energibehovet i Masthusen tacks av solfangare. Diagrammen
nedan visar resultaten for olika sasongsfall. Inom varje sasong kan produktionsfallen Mast
och Mast+AVP for fall Energi jamforas med samma produktionsfall for fall Varme.
Produktionsfall Original presenteras som referens.

Framledningstemperatur

B Original
4 W Mast, Varme
B Mast, Energi
Mast+AVP, Varme
Mast+AVP, Energi

Mlldvmter Var/Host Sommar

100

90

80

°C

70

60

50

Figur 42. Framledningstemperatur hos kund D, beldgen nara en solfangaranlaggning i Masthusen.
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Figur 42 visar framledningstemperaturen hos en kund nara en solfangaranlaggning i
Masthusen. Det syns tydligt att vid sasongsfall Mild vinter och Var/Host blir framlednings-
temperaturen betydligt lagre vid fall Energi, jamfort med fall Varme. Detta beror pa att mer
inblandning av vatten med lagre temperatur da sker. Vid sasongsfall Sommar blir
temperaturen lagre vid fall Energi jamfort med fall Varme om AVP ej &r i drift men hogre om
AVP @r i drift. Detta kan forklaras med att i fall Varme forsorjs punkt D inte helt av
solfangarna utan nas aven av det kallare vattnet fran AVP nar denna ar i drift. | fall Energi far
dock denna kund endast varme fran solfangarna, varfor AVP ej paverkar. Analogt vid
sasongsfall Max har AVP ingen inverkan pa framledningstemperaturen hos kund D, varken
vid fall Varme eller Energi, eftersom solfangaranlaggningen i Masthusen da helt forsorjer
denna punkt med fjarrvarme.

Andra studerade punkter, beldgna langre bort fran Masthusen, paverkas analogt med kund D.
Dock blir skillnaden mellan fall Energi och Varme mindre ju langre bort kunderna ligger och
ju mer de paverkas av andra produktionsanlaggningar.

Flode
B Original
W Mast, Varme
B Mast, Energi
Mast+AVP, Varme
: : : . Mast+AVP, Energi
X
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Figur 43. Flode i punkt A, anslutningspunkten till resten av Malmdénétet.

Figur 43 visar flodet i anslutningspunkten till resten av Malmonétet, punkt A. Flodet ar lagre
vid fall Energi jamfort med fall Varme for samtliga sasongsfall. Detta beror pa att fall Energi
innebar okad varmeproduktion i solfangarna i Masthusen, vilket innebér att lagre effekt och
darmed lagre flode behover levereras till Vastra Hamnen fran resten av Malmonatet. Vid
sasongsfall Max har Vastra Hamnen vid tre produktionsfall overskott pa fjarrvarme och
levererar darfor till resten av Malmonatet istéllet for tvartom.
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Figur 44. Flode hos kund D, beldgen nara en solfangaranlaggning i Masthusen.

Figur 44 visar flodet hos en kund nara en solfangaranlaggning i Masthusen.
Flodesforandringarna foljer forandringarna i framledningstemperaturerna enligt tidigare
resonemang. Vid sasongsfall Mild vinter och Var/Host ar flodet betydligt storre i fall Energi
jamfért med fall Varme eftersom inblandningen av kallare vatten blir storre i fall Energi.

Ovriga punkter som studerats paverkas analogt med resonemanget ovan.
Differenstryck
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Figur 45. Differenstryck hos kund D, belagen nara en solfangaranléggning i Masthusen.

Figur 45 visar differenstrycket hos en kund nara en solfangaranlaggning i Masthusen. Det
syns tydligt hur differenstrycket paverkas beroende pa i vilken tryckkon samt var i denna
tryckkon en kund befinner sig. Differenstrycket hos kund D ar lagre vid fall Energi jamfort
med fall Varme for sasongsfall Mild vinter och Var/Host men hogre vid sasongsfall Sommar
och Max. Detta beror pa att vid fall Energi ligger kunden inom den nérliggande
solfangaranlaggningens tryckkon vid produktionsfall Sommar och Max, men inte vid
produktionsfall Mild vinter och Var/Host. Vid fall Energi levereras betydligt mer varme fran
solfangaranlaggningen, vilket innebér att vid inblandning blir framledningstemperaturen lagre
i fall Energi, jamfort med fall Varme, och differenstrycket minskar. Da prosumern istallet
skapar en egen tryckkon, forlangs denna i fall Energi jamfort med fall Varme, varfor
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differenstrycket hos kunden Okar. Exempel pa en sadan tryckkon illustreras i figur 47.
Figur 46 visar vilken stracka som tryckkonerna motsvarar. Det kan tydligt ses vilka omraden
som tryckmassigt ar svagare i natet, morkblaa omraden, och vilka som paverkas positivt av
prosumers, roda, gula och grona omraden. Flédespilarna visar att bland annat Kockum Fritid
och BoO1-omradet i detta fall ar producenter av varme.
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Figur 46. Differenstryck vid sésongsfall Max och produktionsfall Mast. Rosa linje beskriver vilken strécka som
tryckkonerna i figur 47 och 48 avser. Svarta pilar beskriver flodets riktning. De rdda ringarna markerar att
solfangaranlaggningarna i Masthusen, BoO1 och pa Kockum Fritid levererar ut varme till andra omraden i

Vastra Hamnen.
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Figur 47. Tryckkon vid sasongsfall Max och produktionsfall Mast. Rdd linje &r framledningstryck och svart linje
visar framledningstrycket i startpunkten. Turkos linje betyder att svart och réd linje sammanfaller. Gron linje &r
hojdniva och bla linje visar returledningstrycket. Rosa cirkel markerar strécka av intresse.

Figur 47 visar tryckfallet vid sédsongsfall Max och produktionsfall Mast. Linjen i den rosa
ringen visar att trycket hojs dar prosumerns tryckkon borjar. Detta innebar att kunder ndrmast
efter denna prosumer far hogre differenstryck an vad de annars skulle fatt. Trycket fram till
denna prosumer halls pa en jamn niva och sjunker inte utan ékar snarare nagot. Detta beror
antagligen pa att varmeleverans fran andra prosumers langs vagen hjalper till att halla trycket

uppe.

[bar] [m]
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Figur 48. Tryckkon for sésongsfall Max och produktionsfall Original. Fargerna har samma betydelse som i
figur 47.

Figur 48 visar tryckkonen for sasongsfall Max och produktionsfall Original, det vill sdga nar
det inte finns nagon varmeleverans fran prosumers langs strackan. Trycket fortsétter da sjunka
langs hela ledningen. Linjen i den rosa ringen kan jamforas med motsvarande i figur 47.

Andra punkter som studerats paverkas analogt med tidigare resonemang.

Pdverkan pa Malménditet vid fall Energi

Det studerades aven hur prosumers i Véstra Hamnen paverkar Malmonétet vid fall Energi.
Fall Energi valdes da detta ger storst genomslag och forandringar darfor ar lattare att se. Flode
och differenstryck paverkas mest, medan framledningstemperatur i stort sett forblir konstant.
Resultat for tva intressanta punkter visas nedan. Punkt J ar beldagen i norra delen av nétet, i
narheten av flera stora produktionsanlaggningar, och kund M ligger langt ut i sodra delen av
natet, i ett omrade med relativt daliga differenstryck. Sasongsfall Max konvergerade inte i
simuleringarna och kunde darfor inte analyseras.
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Framledningstemperatur

Framledningstemperaturen i Malmaonatet forandras inte vid sasongsfall Mild vinter, Var/Host
och Sommar, eftersom Vastra Hamnen inte levererar varme till resten av Malmonatet i dessa
sasongsfall utan endast i sasongsfall Max, se figur 43. Framledningstemperaturen i punkt J
och hos kund M visas i figur B5 och B6 i bilaga B.

Flode
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Figur 49. Flode i punkt J, belagen nara produktionskéllorna i norra delen av Malmonétet.

Figur 49 visar flodet i punkt J, beldgen i norra delen av Malmonétet. Dessutom ar denna punkt
placerad pa stamledningen nara den huvudsakliga produktionen, varfor figur 49 visar hur
denna produktion dndras da prosumers ar i och ur drift. Flodet ut fran de huvudsakliga
produktionsanlaggningarna minskar nagot da prosumers laggs till, eftersom mindre flode
behover levereras in till Vastra Hamnen. Detta minskade flode medfér mindre pumpkostnader
for de stora distributionspumparna. Ingen kund &r placerad i punkt J.

Flodet hos kund M presenteras i figur B7 i bilaga B. Da det i denna punkt finns en kund, till
skillnad fran i punkt J, paverkas inte flodet av produktionen hos prosumers i Véstra Hamnen
sa lange inte framledningstemperaturen i resten av Malmonatet forandras.

Differenstryck
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Figur 50. Differenstryck i punkt J, beldgen nara produktionskallorna i norra delen av Malménatet.

Figur 50 visar differenstrycket i en punkt nara produktionskallorna i norra delen av Malmo-
natet. Det kan ses att differenstrycket i denna punkt sanks nagot da prosumers laggs till i
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Vastra Hamnen. Differenstrycket regleras for att halla 1 bar i en viss punkt belagen langt ut i
natet, kallad Kupolen. N&r prosumers laggs till behovs ett mindre initialt differenstryck for att
behalla samma differenstryck i Kupolen. Slutsatsen blir att om prosumers producerar varme,
kan antingen ett hogre differenstryck i resten av natet erhallas eller sa kan samma differens-
tryck vid styrpunkten behallas medan pumparbetet vid produktionskallorna sanks.
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Figur 51. Differenstryck hos kund M, belégen i utkanten av natet.

Figur 51 visar differenstrycket hos en kund i utkanten av natet. Dess differenstryck sanks da
prosumers kopplas in. Da denna kund inte har sa bra differenstryck fran borjan kan detta leda
till problem. Anledningen till att denna kund far sankt differenstryck beror pa att
differenstrycket i hela nétet sdnks och att styrpunkten, dar differenstrycket alltid &r likadant,
ligger langt bort. Darfor hade det ur differenstryckssynpunkt antagligen varit béattre att vid
inkopplandet av prosumers behalla samma pumparbete som innan och istallet fa hojda
differenstryck i styrpunkten. Alternativt kan styrpunkten for lagsta differenstryck flyttas till
det omrade som blir svagast efter inférandet av prosumers.

5.2.2 Dynamiska simuleringar

Dynamiska simuleringar genomfordes framst for att undersoka forandringar i
framledningstemperatur samt hur temperaturfronter bildas och ror sig vid olika sésongsfall
vid produktionsfall Mast. Resultaten presenteras i linjediagram, dar tid pa dygnet presenteras
pa x-axeln och framledningstemperatur pa y-axeln, samt i bilder fran NetSim.
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Fall Viirme

Fall Varme valdes att studeras da detta ar det mest troliga framtidsscenariot. Fyra punkter nara
solfangaranlaggningarna i Masthusen analyserades. Punkternas placering ar beskriven i
figur 52.

Figur 52. Placering av punkterna W, X, Y och Z i Vastra Hamnen.

Framledningstemperatur
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Figur 53. Férandring av framledningstemperaturen under ett dygn i punkterna W, X, Y och Z vid sésongsfall
Var/Haost.

Figur 53 visar hur framledningstemperaturen varierar under ett dygn vid sasongsfall Var/Host.
Punkt W &r belagen precis innanfor en solfangaranlaggning i Masthusen och ar darfor den
punkt som paverkas mest av solfangaranlaggningens varmeproduktion. Mitt pa dagen forsérjs
denna punkt i princip helt av solfangaranlaggningen och framledningstemperaturen sjunker

53



ner till 65°C. Punkterna X och Y &r dven de belagna nara de tva solfangaranldggningarna i
Masthusen, men langs en betydligt storre ledning &n punkt W. Det innebéar att vattnet fran
solfangarna i storre utstrackning blandas ut med varmare vatten. Punkt Z ligger langre bort
fran solfangarna, pa samma ledning som X och Y, varfor paverkan dar ar forskjuten.
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Figur 54. Forandring av framledningstemperaturen under ett dygn i punkterna W, X, Y och Z vid sasongsfall
Max.

Figur 54 visar framledningstemperaturen i samma punkter som ovan, fast vid sasongsfall
Max. Da framledningstemperaturen fran resten av Malmonétet ar lagre vid sasongsfall Max,
jamfort med fall Var/Host, kan inte lika stora temperaturdifferenser uppkomma.
Temperaturen i punktZ fluktuerar flera ganger under dygnet men endast med sma
temperaturdifferenser. Detta beror pa att denna punkt forsorjs fran tva hall, med kallare vatten
fran solfangarna och varmare fran resten av natet. Vilken produktionsanlaggning som
forsorjer punkten beror pa solfangarnas produktion samt kundernas effektbehov. De andra
punkterna paverkas som vantat genom att deras framledningstemperatur sénks da de far vatten
fran solfangarna.

Resultaten for de 6vriga sasongsfallen, Mild vinter och Sommar, ser ut pa liknande sétt och
visas i figur C1 och C2 i bilaga C.

Fall Viirme med kompenserande virmepump

Fenomenet med vandrande temperaturfronter bekréftas i de dynamiska simuleringarna.
Figur 55 till 58 visar hur framledningstemperaturen ser ut i Masthusen vid fall Varme och
sasongsfall Var/Host. | figur 55 och 56 sker prosumerns varmeproduktion endast i solfangare
och i figur 57 och 58 sker den i bade solfangare och en kompenserande varmepump.
Figurerna visar 6gonblicksbilder klockan 03.00, da solfangarna inte producerar varme, samt
klockan 11.00, da solfangarna producerar varme. Temperaturdifferensen Over fronten &r
angiven i respektive bildtext. Skalan till héger om figurerna visar framledningstemperatur i
°C.
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Figur 55. Endast solfangare, Figur 56. Endast solfangare,

klockan 03.00. klockan 11.00.

Temperaturdifferens 0°C. Temperaturdifferens 17°C.

Eftersom solfangarna endast producerar varme under dagen varierar framlednings-
temperaturen i ledningen kraftigt under dygnet.
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Figur 57. Solfangare med Figur 58. Solfangare med

kompenserande varmepump, kompenserande varmepump,

klockan 03.00. klockan 11.00.

Temperaturdifferens 16°C. Temperaturdifferens 17°C.

Om en varmepump producerar varme nar solfangarna inte gor det, blir temperatur-
forandringarna i ledningen betydligt mindre mellan de olika tidpunkterna, vilket minskar
pafrestningarna pa ledningarna. For optimalt samarbete mellan solfangare och varmepump
bor anlaggningarna vara placerade s& nara varandra som mojligt samt ha ungefar samma
leveranstemperatur och effekt.

En utredning som stimulerats fram av resultaten i detta examensarbete dr en utmattnings-
berakning av fjarrvarmeledningar i néra anslutning till solfangare, utférd av Peter Algotsson
pa PA Ingenjorssupport pa uppdrag av E.ON. Resultaten i denna berakning visar, enligt en
personlig intervju med Peter Algotsson, att solvarme inkopplad till fjarrvarmenéatet ger 6kade
utmattningsskador. Detta kommer dock inte innebara nagon forkortad livslangd av
fjarrvarmeledningarna, da korrosion, med stor marginal, fortsitter att vara det
dimensionerande kriteriet. Det ska dock papekas att om till exempel avstick &r felaktigt
placerade eller skumkuddar inte applicerade korrekt kan utmattningsskador, pa grund av
Okade temperaturcykler, bli ett dimensionerande kriterium for ledningarnas livslangd. Vidare
skulle det aven kunna bli 6kad forslitning pa skarvarna i PEH-manteln om dessa finns pa en
utsatt del av ledningen. Bada dessa risker kan undvikas genom korrekt montage av nya
ledningar samt 6versyn av befintliga fjarrvarmesystem.
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6 Diskussion

Utvecklingen gar mot att allt fler kunder dven vill kunna leverera egenproducerad varme till
fjarrvarmenatet. Som ett stort fjarrvarmebolag maste E.ON Varme hitta I6sningar for att gora
detta mojligt. Det finns idag dessutom incitament fran flera olika hall att gora energisystemet
och dérmed &ven fjarrvarmen mer miljovanlig. Att inféra prosumers som en del i denna
utveckling ar, enligt vara resultat, ingen omojlighet dven om det finns en del utmaningar pa
végen.

Denna studie syftar till att utreda nagra relevanta fragor som uppkommer till foljd av denna
utveckling. Resultaten fran simuleringarna utgor grunden till denna utredning. De fragor som
framst besvaras ar nar varmetillskott respektive varmekonsumtion kommer att ske hos
prosumers, hur tekniska parametrar i natet paverkas av prosumers samt vilka skallkrav som
kan vara viktiga att tdanka pa vid inkoppling av prosumers. Forutom detta férs aven en
diskussion om eventuella problem och méjligheter.

Ars- och dygnsvariationer

Vid inférande av prosumers i fjarrvarmenat ar det viktigt att veta nar varmetillskott fran olika
typer av prosumers sker. Solfangare producerar generellt mest da varmebehovet ar som minst,
det vill saga mitt pd dagen samt pd sommaren. Dock producerar vertikala solfangare, aven om
de ger mindre pa arsbasis, nadgot mer under de kallare manaderna och aven tidigare och senare
pa dygnet. Mojligtvis skulle E.ON, till exempel genom att anvanda olika prismodeller, kunna
styra nar varmeleverans till natet ska ske, vilket skulle kunna resultera i storre andel vertikala
solfangare. En annan losning kan vara att detta regleras genom samarbete, for att hitta
optimala losningar for bade E.ON och kunden. Sett 6ver aret producerar solfangare inget
under storre delen av tiden. Dock kan de &nda producera en ansenlig méangd av ett omrades
varmebehov pa ett koldioxidfritt séatt, varfor implementering av solfangare anda ar motiverat
for att uppfylla lokala och regionala lagar och mal. P4 grund av solfangares ojamna
produktionsprofil kan dock inte ett helt fjarrvdrmenat, med dagens teknik och forutséttningar,
forsorjas endast av solfangare. Genom exempelvis termiska lager skulle varmetillskott fran
solfangare till fjarrvarmenatet kunna styras pa ett battre satt. Denna teknik &r ofta inte I6nsam
idag, men forskning sker pa omradet.

Till skillnad fran solfangare ar varmepumpar lattare att styra och kan darfor producera varme
aret om och dygnet runt. En forutsattning for detta ar att deras laga framledningstemperatur
inte innebar nagra problem for det aktuella natet dven vid kallare utetemperaturer. Dessutom
kraver varmepumpar en ansenlig mangd el vilket 6kar den totala elanvandningen i samhéllet
jamfort med om samma varmemangd produceras av solfangare. Det skulle méjligtvis kunna
motverkas genom att exempelvis solceller installeras som kompensation for att storre
klimatnytta ska kunna uppnas.

Framledningstemperatur

Under detta examensarbete har ndgra parametrar, som ar extra viktiga att ta hansyn till vid
inférande av prosumers, studerats. En av dessa ar framledningstemperatur som, pa grund av
risk for bakterietillvaxt samt svarighet att leverera tillracklig effekt, ej far bli for lag. Dock
sjunker solfangares och varmepumpars verkningsgrad med hogre framledningstemperatur,
varfor en lag framledningstemperatur fran dessa ar énskvard. Denna motsattning forsvarar
I6nsamheten for sadana anlaggningar.

| dagsldget sjunker framledningstemperaturen i Véastra Hamnen ibland under 60°C. Vid
inforande av fler prosumers med 60°C som framledningstemperatur, kan framlednings-
temperaturen hos fler kunder sjunka till kritiska nivaer. Simuleringar i denna studie visar att
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det ofta kravs en framledningstemperatur hos prosumern pa minst 65°C for att minimera detta
problem. Alltfor laga framledningstemperaturer in till kundanlaggningarna skulle kunna
avhjalpas genom att kortvarigt upphetta vattnet till hogre temperaturer sa att eventuella
legionellabakterier dor. Aven andra lésningar, sdsom kemikaliebehandling eller belysning
med ultraviolett ljus, skulle kunna tillampas. Sadana metoder kraver dock uppdatering av de
berérda kundanlaggningarna.

Alla delar av Malmos fjarrvarmenat ar inte lika bra anpassade, som Véstra Hamnen, till
inforande av produktion med lagre framledningstemperatur. Inkoppling av prosumers i andra
delar av Malmonatet skulle darfor kunna innebara att tillracklig effekt inte kan levereras, pa
grund av att manga kundanldggningar samt radiatorssystem inte &r anpassade for sa laga
framledningstemperaturer. Detta har dock inte undersokts i denna studie.

En annan viktig aspekt ar att prosumers, pa grund av leverans av vatten med lagre temperatur,
kan orsaka temperaturfronter i natet. Temperaturskillnaderna kan bli som storst da prosumers
producerar tillrackligt for att skapa egna tryckkoner och dérmed egna temperaturkoner. N&r
fronterna ror sig fram och tillbaka, till exempel da solfangare gar pa och av, skapas det
spanningar i fjarrvarmeledningarna. Inom E.ON fanns det misstankar om att vandrande
temperaturfronter kunde orsaka utmattningsskador i ledningarna och darmed forkorta deras
livslangd. Algotssons utredning visade dock att &ven om solfangare kan forkorta ledningarnas
livslangd s& kommer detta troligtvis inte att vara det dimensionerande kriteriet. Daremot kan
problem, pa grund av fel vid installation av ledningar, framkomma tidigare &n annars om
ledningarna paverkas av solfangarproduktion. Detta resultat motséger ocksa rapporten av
Ottosson et al. som framhéaver cykliska utmattningsskador pa ledningar som en stor risk vid
inkoppling av solvarme pa fjarrvarmenatet. Om man anda vill minska pafrestningarna pa
ledningarna kan en mgjlig l6sning vara att kéra en varmepump sa att den kompenserar
solfangarnas produktion, det vill sdga framst pa natten da dessutom elpriset ofta ar lagre. For
att detta ska fungera optimalt ar det viktigt att varmepumpen &r placerad nara solfangar-
anlaggningen samt levererar ungefar samma framledningstemperatur som solfangarna. Ett
problem med denna l6sning ar att varken solfangarnas varmeleverans eller kundernas
varmebehov ar konstant. Det vore darfor énskvart om varmepumpens produktion kan variera
darefter sa att varmeleverans och framledningstemperatur till natet kan hallas nagorlunda
konstant. Detta skulle dock innebéra avancerad reglering.

For att forenkla inkoppling av prosumers, skulle sekundara lagtemperaturnat kunna byggas i
nya omraden. | saddana nat skulle prosumers varmeleverans inte sianka framlednings-
temperaturen lika mycket. En annan lgsning dr att sanka framledningstemperaturen i
befintliga nat dar detta & mojligt. Detta skulle kunna mojliggéras genom bland annat en
oversyn av kundanldggningarna, sa att varmeutbytet blir detsamma aven med en lagre
framledningstemperatur. Aven adaptiv reglering i radiatorkretsen skulle kunna inforas for att
forenkla sdnkning av framledningstemperatur.

Flode och hastighet

Flodet okar vid inférande av prosumers eftersom framledningstemperaturen sénks. Ett
problem med hoga floden &r att hastigheten i ledningarna kan bli for stor, varpa buller kan
uppsta. Hastigheten beror aven pa ledningsdimensionen, varfor det ar viktigt att dimensionera
ledningar réatt. Vid inférande av prosumers kan den dimensionerande utetemperaturen
antingen vara den traditionella, -16°C i Malmo, eller den temperatur da prosumers levererar
som mest. | denna studie fungerade ledningsstorleken dimensionerad efter DUT om
solfangarna dimensionerades efter och placerades pa ett och samma hus. Hastigheterna blev
dock for stora om solfangarna dimensionerades och placerades enligt ett troligt
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framtidscenario, dar en femtedel av solfangarna dimensionerade efter Masthusen var
placerade pa ett hus. Detta &r alltsa en viktig aspekt att ta hansyn till, speciellt for prosumers
som levererar stor effekt med lag framledningstemperatur till natet, da detta genererar stora
floden. En annan viktig aspekt for E.ON nar det galler floden, &r att deras nya prismodell for
fjarrvarme inte ar kompatibel med inférandet av prosumers. Eftersom prosumers paverkar
flodet i det narliggande omradet sa blir flodesdelen av prissattningen orattvis. Istéllet for en
ren flédesdel skulle exempelvis en returtemperaturdel som kompletterar flodesdelen kunna
inforas.

Differenstryck

Resultaten for differenstryck visar att detta bade kan Oka och minska vid inférande av
prosumers. Differenstrycket dkar da en punkt hamnar inom en prosumers tryckkon. Om
daremot en kund endast delvis forsorjs av en prosumer, det vill sdga vid inblandning av vatten
med lagre temperatur, sénks differenstrycket hos denna kund till foljd av hdgre fléden.
Problem med laga differenstryck &r ofta storst under vinterhalvaret, da prosumers dessutom
mest sallan skapar egna tryckkoner. Detta beror bade pa att solfangare da producerar som
minst samtidigt som varmebehovet dr som storst. Darfor ar differenstryck nagot som maste tas
hansyn till och kontrolleras vid inférande prosumers, speciellt i svaga omraden. Aven
differenstrycket i de delar av natet som ej nas av vatten fran prosumers paverkas. Da
differenstrycket i Malmadnatet styrs pa en specifik punkt belagen langt ut i natet, kan antingen
samma pumparbete bibehallas och darmed hogre tryck i styrpunkten erhallas eller sa kan
differenstrycket i styrpunkten behallas och pumparbetet minskas. Det senare kan dock
resultera i lagre differenstryck i svaga omraden pa andra stéllen i natet. Omraden med séamst
differenstryck kan komma att flyttas och da bor aven styrpunkten for lagsta differenstryck
flyttas beroende pa prosumers produktion. Detta for att minska risken med for laga
differenstryck samt for att optimera pumpkostnaderna.

Problem och méjligheter

For att prosumers intdg pa fjarrvarmemarknaden ska fungera optimalt for fjarrvarmebolaget
maste vissa parametrar regleras. Framledningstemperaturen fran prosumers och kundernas
anlaggningar i samma omrade maste anpassas till varandra. Det kan darfor behévas bade krav
pa lagsta framledningstemperatur fran prosumers samt éversyn av kundanlaggningar och
radiatorsystem. Aven avtal om nér prosumers ska fa lov att leverera kan vara viktigt, bade ur
framledningstemperatur- och differenstrycksynpunkt. Onskvart vore att kunna styra nar
prosumers ska leverera, exempelvis genom prissattning som gynnar produktion nar
effektbehovet ar stort. Detta skulle kunna resultera i fler solfangaranlaggningar med vertikal
lutning, som kan producera mest under var och host.

Inforande av prosumers i fjarrvarmendten innebér en rad fordelar och mojligheter. For
fjarrvarmebolaget ger det bade miljo- och marknadsfordelar da gron fjarrvarme blir allt mer
eftertraktat. D& prosumers levererar varme lokalt, blir ledningsférlusterna mindre till féljd av
kortare energitransport. Dessutom &r det mojligt att kunderna kommer att betala for sin egen
pumpenergi, vilket innebéar att fjarrvarmebolaget kan minska sina sddana. Uppstart av dyrare
produktion, nar effektbehovet Okar, skulle aven kunna fordrojas ndgot om prosumers
producerar energi vid ratt tidpunkt. Detta skulle kunna innebédra stora ekonomiska
besparingar.

Oregelbunden produktion samt produktion som sker nar kundernas effektbehov é&r litet
innebér dock en storning av produktionen fran basproduktionsanlaggningarna, som helst ska
vara sa jamn som mojligt. Det &r aven viktigt att prosumers produktion inte konkurrerar ut
fjarrvarme fran kraftvarmeverk eftersom verkningsgraden i dessa da sénks, vilket minskar
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miljonyttan med produktionen hos prosumers. Problem skulle ocksa kunna uppsta om det blir
for manga prosumers, da eventuellt 6verskott av varme i natet maste hanteras. Om exempelvis
en ledning till Vastra Hamnen maste stangas av, ar det nodvandigt att kunna stanga av
solfangarproduktion pa ett smidigt satt. Annars skulle alltfor stora évertryck kunna uppsta i
ledningarna. Studien ger dven en indikation pa att det kan bli problem med manga prosumers
vid tillfallen da produktionen blir tillrackligt stor for att leverera till andra delar av nétet, som
inte ar anpassade till den lagre framledningtemperaturen. Regleringar maste alltsa inforas sa
att vinsterna med prosumers overvdger de oldgenheter som de innebdr. Om tredjeparts-
tilltrade infors i framtiden kommer det att vara extra viktigt med tydlig styrning av prosumers,
da fler varmeleverantorer i sa fall kommer fa ratt att koppla in sig pa natet.

For kundens del innebdr mojligheten att kunna leverera varme till fjarrvarmenétet bland annat
battre forutsattningar att uppfylla miljocertifieringar samt minskat behov av egna
ackumulatorer vid solfangarproduktion. Det finns dven andra typer av prosumers, som inte
har studerats i detta examensarbete. Exempel pa sadana prosumers kan vara 6verskottsvarme
fran industrier och livsmedelsbutiker. Utformande av lampliga prismodeller kommer att vara
nddvandigt for att leverans till fjarrvarmenétet ska vara ekonomiskt fordelaktigt dven for
kunden.

Studien

Néagot som &r viktigt att tinka pa vid analys av de statiska simuleringarna &r att natet i
verkligheten séllan uppnar stationaritet eftersom effektbehov samt produktion, i framfor allt
solfangaranlaggningar, varierar kraftigt over dygnet. Dock bekraftade resultaten fran de
dynamiska simuleringarna ofta resultaten fran de statiska. | sasongsfall Max kan dock en del
skillnader observeras da detta fall representerar det tillfalle da solfangarna producerar som
mest, vilket endast sker momentant.

For att uppna storre séakerhet med liknande studier skulle fler punkter i natet kunna studeras,
da alla kunder har olika varmebehov. Vidare skulle fler kunder kunna utgéra urval for
medelvérden och kurvor som simuleringarna baseras pa. Tidsramen for denna studie har dock
inte gjort detta mojligt.

Ett antagande som kan ha paverkat resultaten ar att manaderna delades in i sasongsfall efter
produktion fran befintliga solfangaranlaggningar. Den uppmatta utetemperaturen varierade en
del inom varje sédsong och det & mdjligt att resultaten blivit annorlunda om uppdelningen i
sésonger istéllet skett efter utetemperatur. Vidare visar matdata for kunder momentanvérden
uppmatta varje timme och inte timmedelvarden, varfor momentana variationer kan fa stort
genomslag. Dock har detta motverkats genom att flera kunder anvants som underlag vid
framtagande av kundkurvor. Det finns aven osakerhet i indata for befintliga solfangare, da
matdata saknades eller var otillrécklig for vissa perioder, varfor uppskattningar fick tillampas.

Simuleringsprogrammet NetSim bidrog ocksa till mojliga felkallor. Da resultaten beraknas
genom iteration dr det mojligt att tidiga avrundningar kan ge genomslag i det slutliga
resultatet. Vidare kan returtemperaturen alternativt avkylningen endast styras efter
utetemperatur och inte efter framledningstemperatur. Det senare skulle kunna vara 6nskvart,
speciellt om prosumers infors i natet da dessa sanker framledningstemperaturen. | denna
studie har berdkningarna baserats pa returtemperatur och inte pa avkylning. Detta har
antagligen paverkat resultaten och det skulle kunna vara intressant att jamfora dessa tva
metoder, &ven om metoden med returtemperatur har bedémts vara mer tillforlitlig i denna
studie. En annan aspekt ar att vid inblandning av vatten med lagre temperatur fran prosumers
raknar NetSim med att dessa tva floden blandas direkt till en medeltemperatur. Detta ar dock
inte alltid fallet i verkligheten, da kallare vatten ar tyngre och lagger sig pa botten i ledningen.
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Ytterligare en felkalla ar att kundanlaggningar i verkligheten styr pa temperatur medan
NetSim styr pa effekt. Detta kan ha orsakat lagre framledningstemperaturer i simuleringarna
an vad som skulle forekomma i verkligheten, eftersom ventilen i en verklig kundanlaggning
slapper igenom maximalt flode tills ratt temperatur uppnas.

Exempel pa mojligheter till vidare studier, som framkommit under detta examensarbete, ar
hur avkylning och returtemperatur &ndras med varierande framledningstemperaturer samt hur
en lagre framledningstemperatur paverkar kundanlaggningar. Aven djupare studier inom
samma amnesomrade som denna studie, fler undersékningar om varmepumpars och andra
typer av prosumers paverkan pa natet samt ekonomiska utredningar behdvs for en mer
fullstandig uppfattning.
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7 Slutsats

Att koppla in prosumers i fjarrvarmenat, for att 6ka andelen fornybar energi i produktions-
mixen samt uppfylla kunders miljomal, ar fullt majligt men medfor ocksa utmaningar.

Varmetillskott till fjarrvarmenatet fran solfangaranlaggningar sker framst under sommar-
halvaret samt endast dagtid. Kundernas varmebehov dr dock storst under vinterhalvaret och
effekttoppar forekommer pa morgnar och kvallar. Solfangarna levererar alltsa framst varme
da behovet & som minst i natet. Varmepumpar kan daremot rent tekniskt leverera varme
dygnet runt och under stérre del av aret men kraver elenergi.

Framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet minskar da inblandning av vatten med lagre
temperatur fran prosumers sker. Detta kan bli ett problem om kundernas anlaggningar och
radiatorsystem inte ar anpassade till sa laga temperaturer. Om alltfor laga temperaturer nar
kunden finns det dessutom risk for farlig bakterietillvéxt i tappvarmvattnet. Denna risk blir
storst da en kund far vatten endast fran en prosumer samt vid langa, 6verdimensionerade
ledningar. Vid lagre framledningstemperatur kravs storre floden for samma effektleverans. Pa
sommaren kan det ske en sa stor ¢kning av hastigheten i serviserna, till foljd av stor
varmeleverans fran solfangarna, att buller uppstar hos prosumers. Detta bor tas i beaktning
vid dimensionering av serviser till méjliga prosumers.

Differenstrycket i en viss punkt blir hdgre vid inkoppling av prosumers om denna punkt
hamnar innanfor prosumerns tryckkon. Differenstrycket blir ddremot l&gre om samma punkt
endast delvis forsorjs av prosumern. Aven differenstrycket hos kunder som ej nds av
prosumerns vatten kan paverkas och styrpunkten for lagsta differenstryck kan behdva flyttas.
Det ar darfor viktigt att studera effekter pa hela nétet &ven om prosumers bara infors i en del
av natet.

Det som framst behdver regleras vid inforande av prosumers &r krav pa lagsta framlednings-
temperatur fran prosumers. Dessutom kan 6versyn av kundernas anldggningar och radiator-
system behdvas. Troligtvis kan det dven behdvas reglering av nar prosumers ska fa lov att
leverera varme, for att undvika till exempel problem med for laga differenstryck och
framledningstemperaturer.

Ytterligare ett intressant resultat, som framkommit i studien, ar att prosumers kan ge upphov
till vandrande temperaturfronter, vilket ger spanningar och déarmed eventuella utmattnings-
skador i ledningarna. En sarskild utredning visade dock att &ven om solfangare kan forkorta
ledningarnas livslangd sa kommer detta troligtvis inte att vara det dimensionerande kriteriet.
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Bilaga A

Tabell Al. Tidsserier for effekt- och returtemperaturfaktorer fér en bostadskund vid sasongsfall Mild vinter.

Tid Effekt- Returtemp-
faktor faktor

00:00 1,06 1,00
01:00 1,03 1,00
02:00 1,12 1,04
03:00 1,03 1,04
04:00 1,12 1,05
05:00 1,13 0,99
06:00 1,47 0,90
07:00 1,48 0,80
08:00 1,36 0,86
09:00 1,22 0,91
10:00 1,18 0,91
11:00 1,06 0,85
12:00 1,11 0,93
13:00 1,02 0,90
14:00 1,00 0,98
15:00 0,93 0,97
16:00 1,00 0,97
17:00 1,11 0,87
18:00 1,24 0,87
19:00 1,17 0,81
20:00 1,28 0,98
21:00 1,20 0,95
22:00 1,08 0,93
23:00 0,95 0,96




Bilaga B
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Figur B1 . Differenstryck hos kund E, som nas av framledningsvatten fran AVP, vid fall Varme.
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Figur B2. Differenstryck hos kund E, som nas av framledningsvatten fran AVP, vid fall Varme.
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Figur B3. Flode hos kund I, belédgen ndra varmepumpen, vid fall Varme med varmepump.
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Figur B4. Differenstryck hos kund I, belagen nara varmepumpen, vid fall V&rme med varmepump.
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Figur B5. Framledningstemperatur i punkt J, ndra produktionskallorna, vid fall Energi.
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Figur B6. Framledningstemperatur i punkt M, néra produktionskallorna, vid fall Energi.
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Figur B7. Flode i punkt M, néra produktionskallorna, vid fall Energi.
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Bilaga C
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Figur C1. Férandring av framledningstemperaturen under ett dygn i punkterna W, X, Y och Z vid sésongsfall
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Figur C2. Forandring av framledningstemperaturen under ett dygn i punkterna W, X, Y och Z vid sésongsfall

Sommar.
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