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Bakgrunn og malsetting

Det nédvaerende fjernvarmenettet med heytemperaturdistribusjon stér foran store forandringer. I
nétidens lavenergibygninger er det ikke behov for fjernvarme pa heye temperaturnivier, og
videre er en hey temperatur ugunstig med tanke pa utnyttelse av fornybare energikilder og
spillvarme, og forer til hoye distribusjonstap. I et lavtemperaturnett har man bedre muligheter til
utnyttelse av spillvarme og fornybare varmekilder, samt lavere distribusjonstap; og i tillegg blir
investeringskostnadene lavere grunnet muligheten til & bruke rimeligere rerkvaliteter. Prosjektet
"Development of Smart Thermal Grids — DSTG" har maélet & utvikle et beslutningsstetteverktoy
for planlegging av lokale lavtemperatur-varmenett. Studenten har veert engasjert i
forskningsprosjektet bade gjennom sommerjobb og prosjektoppgave. Studenten skal jobbe videre
med modeller og metodikk som var utviklet under prosjektoppgave. Energibehovet for et omrade
koblet til lavtemperaturfjernvarme skal defineres pa basis av malt varmebehov i relevante
bygninger som ligger i det observerte omradet. Studenten skal benytte MATLAB for 4 modellere
lavtemperaturnett. Modell av lavtemperaturnett skal omfatte bade varme- og trykktap. Ulike
nettstruktur skal foreslas og analyseres. En av de forste trinnene for & komme til lavtemperatur-
varmenett er & muliggjere lav returtemperatur. Dessverre i dag har vi problem med hoy
returtemperatur og lav temperaturdifferanse mellom tur- og returtemperatur i nettet. Derfor skal
problem og &rsak til hey returtemperatur analyseres. Nekkeltall som spesifikk varme- og trykktap
avhengig av nettstruktur skal beregnes for & finne ut fordeler og ulemper ved overgang til
lavtemperatur-varmenett.

Malet med oppgaven er & vurdere energisparingspotensialet i forhold til haytemperatur
fiernvarme ved & benytte et lavtemperaturnett pa et gitt omrade. Videre er mélet & definere
utfordringer og potensialer ved bruk av lavtemperaturnetter.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1. Litteraturstudium av felgende temaer: varmebehov i bygninger i Norge, smarte termiske
netter/lavtemperaturnett (komponentene, maling, styring, osv), utfordringer i drift, osv.

2. Definere et omrdde med boliger og andre typer av bygninger som skal vare knyttet til det termiske
nettet. Hvis relevant, kan et virkelig omréde analyseres.

3. Organiser og analyser malt varmebehov de typiske bygninger som ligger i det definerte omradet.
Definer typiske timesprofiler og varighetskurver for omradet.

4. Utvikle modell for et lavtemperaturnett med hensyn til bade varme- og trykktap. Modellen skal vise
klart trykk- og temperatur distribusjon i nettet. Presenter metodikken klart.
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5. Definere ulike scenarioer for problem i drift, brukeroppfersel og ulike feil i varmenett.

6. Definere og beregne nekkeltall som kan benyttes for & promotere lavtemperatur-varmenett. For
eksempel, varmetap per ar per levert kWh, stremforbruk per levert Kk Wh varme, osv.

7. Utfore dimensjonsanalyse for & vise hvordan hovedresultatene kan benyttes for energiplanlegging,
okonomi, eller ved beslutningstaking.

8. Oppsummere og presentere resultater. Lage et utkast for konferanse eller journal artikkel.

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales nermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjere teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anfores pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at
resultatene er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig
maéte, og at de er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsé muntlige opplysninger, skal oppgis pé fullstendig mate. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglerer og
veileder(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljeer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt
etter eventuelle péalegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og inngd som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pé helse, miljo eller sikkerhet, skal dokumenteres og
inngd som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pa risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

I henhold til ”Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenigrstudiet” ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformél, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens
navn, veileders navn, &rstall, instituttnavn, og NTNUSs logo og navn, leveres til instituttet som en
separat pdf-fil. Etter avtale leveres besvarelse og evt. annet materiale til veileder i digitalt format.

[ ] Arbeid i laboratorium (vannkraftlaboratoriet, stromningsteknisk, varmeteknisk)
[ ] Feltarbeid
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet hgsten 2016 og deler av varen 2017, i mitt tiende semester ved
insitutt for energi og prosessteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU).
Masteroppgaven utgjer 30 studiepoeng, og bygger videre pa prosjektoppgaven Lavtemperatur-

varmenett skrevet varen 2016.

Jeg vil rette stor takk til hovedveileder Natasa Nord for god hjelp og veiledning. Hun har skapt
motivasjon og engasjement under arbeidet, og bidratt med relevante kildehenvisninger og kommet
med innspill til oppgavens oppbygging og innhold. Jeg vil ogsa takke medveileder Hanne Kauko
fra SINTEF Energi og Amund Utne fra Statkraft Varme for god hjelp og utlevering av ngdvendige

data som er brukt i oppgaven.
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Sammendrag

Hensikten med oppgaven er & vurdere energisparingspotensialet ved overgang fra hgytemperatur
til lavtemperatur fjernvarme. Lavtemperatur fjernvarme er et virkemiddel for & nd malene om
fleksibel og energieffektiv varmeforsyning. Dette innebaerer & mote framtidens lavere energi- og
effektbehov i bygg og muligheten til & utnytte lavverdige energikilder som spillvarme og fornybar
energi. Lavere temperaturer vil i tillegg gi mindre varmetap og lavere investeringskostnader til

Tror.

Det er utviklet to fiktive varmenett med ulike nettstrukturer, der varmenett A representerer
spredt bebyggelse og varmenett B representerer tett bebyggelse. Kundemassen er basert pa
reelle forbruksdata fra Trondheim i 2013, og er utlevert av Statkraft Varme. Bygningene er
av TEK10-, lavenergi- og passivhusstandard med vannbaren varme, og antas a kunne tilpasses
lave temperaturer, der radiatorer er benyttet som oppvarmingsenhet. Maksimalt sammenlagret

effektbehov i varmenettene er 791 kW, og totalt arlig varmebehov er 9,1 GWh.

Resultatene viser at varmetapet kan reduseres med 25 % ved a redusere turtemperatur fra
80°C til 55 °C for varmenett A og B ved & beholde pa rgrdimensjonene. Derimot vil maksimal
pumpeeffekt gke 107 % og arlig elektrisitetsforbruk til pumpe vil gke 58 % for varmenett A.
Tilsvarende for varmenett B er gkningen pa 92 % og 54 %. Varmenettene er sma i stgrrelse,

som forarsake liten forskjell i redusert varmetap mellom varmenett A og B.

For at lavtemperaturnett skal vaere energieffektivt og lgnnsomt er det viktig at varmetapet hol-
des lavt. Dette oppnas ved bruk av god isolering og sma rgrdimensjoner. Dette mgter imidlertid
utfordringer med trykktap grunnet lavere AT. Lav AT gir hgy volumstrgm og trykktapet vil
gke. Tillatelse av hgyt trykkfall per meter rgrlengde (Pa/m) har stgrre betydning pa elektrisi-
tetsforbruk til pumpe i omrader med lav linjetetthet, som tilsvarer varmebehov per total meter
rgrlengde (MWh/m). Dette kommer fram i resultatene ved at pumpeeffekt gker med 105 % for
varmenett A og 53 % for varmenett B ved a oke dimensjonerende trykkfall per meter rgrlengde
fra 200-800 Pa/m for stikkledninger og 150-600 Pa/m for hovedledninger. Pumpeenergi i MWh
vil gke med 20 % for varmenett A og 7,65% for varmenett B.

Hgy nedkjoling av fjernvarmevann i kundesentraler er et resultat av god drift. Dette er imid-
lertid ofte ikke tilfelle, og returtemperaturer kan bli for hgye. Feil i styring er hovedarsaken til
for hgy returtemperatur. Resultatene i oppgaven viser at omlgp, bruksvaner og fyringskurve i

varmesystem kan ha stor innflytelse pa returtemperatur.

Lavtemperaturnettene som er simulert, er basert pa en rekke antakelser. Det er derfor vik-
tig & ha et kritisk blikk pa resultatene. Resultatene vil likevel gi et bilde pa hvordan bedre
energieffektivitet i varmenett kan oppnas ved & senke temperaturnivaet, og hvilke potensialer

og utfordringer som er knyttet til lavtemperaturnett.
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Abstract

The purpose of the exercise is to assess the energy savings potential in the transition from high
temperature to low temperature heating. Low-temperature district heating is a mechanism for
achieving flexible and energy efficient heat supply. To meet future energy demand in buildings,
improved ability to utilize low-grade energy sources such as waste heat and renewable energy is
required. Lower temperatures will ensure less distribution heat loss, and lower investment costs

for piping.

Two fictitious thermal networks are developed with different network structures, where network
A represents a sparsely populated building area while network B represents a densly populated
building area. The customer profiles are based on real consumption data from Trondheim in
2013, delivered by Statkraft Varme. The buildings are of TEK10-, low-energy and passive houses
standard with hydronic heating systems, and are assumed to be adaptable to low temperatu-
res, where radiators are used as heating device. Maximum total power demand in the heating
networks is 791 kW, and the total annual heat demand is 9.1 GWh.

Results show that the heat loss can be reduced by 25 % by lowering the supply temperature from
80°C to 55°C for network A and B, by retaining the pipe dimensions. The maximum pumping
power increase 107 % and annual electricity consumption of the pump will increase 58 % for

network A. Similarly, for network B, the increase is 92 % and 54 %.

For low temperature district heating to be energy efficient and productive, it is important that
the heat loss is kept at a minimal level. This is achieved by using proper insulation and small
pipe dimensions. These will be a challenge for dimensioning of pipes due to lower temperature
difference. Low temperature difference provides high volume flow and causes pressure loss to
increase. Permission of the high pressure drop per meter pipeline (Pa/m) is more significant on
electricity consumption for pumping in areas with low line density, corresponding to heating per
total meter pipeline (MWh/m). This comes from the results where the pump power increases
by 105 % for network A and 53 % for network B by increasing the design pressure drop per
meter pipe length from 200-800 Pa/m for branch lines and 150-600 Pa/m for main lines. Annual
electricity consumption in MWh will increase by 20% for network A and 7.65% for network B.

High cooling of district heating water in substations is a result of error-free substations. However,
this is often not the case and return temperatures may be too high. Most errors originate in the
control chain with set point errors. Results show that bypass and user habits also can have a

significant influence on the return temperature.

The low-temperature district heating grids are simulated based on a number of assumptions
and results should therefore be reviewed with caution. The results still indicate that improved

energy efficiency in the heating network can be achieved by lowering the temperature level.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Okt fokus pa energieffektive bygg vil gi behov for gkt samspill mellom eksisterende varmeforsy-
ning og bygg der det ikke er behov for hgye temperaturnivaer. Fleksibiliteten i lavtemperatur
varmenett gjor det mulig & utnytte fornybare energikilder og overskuddsvarme fra bygninger
og industri. Dette bidrar til effektiv ressursutnyttelse og er viktig for a4 oppna et energisystem
med hgyere grad av fleksibilitet. Lavtemperatur fjernvarme kan veere et viktig satsingsomrade
for & na malene om redusert klimagassutslipp. Lavtemperatur fjernvarme vil i tillegg redusere
varmetap og kan bidra til & fase ut fossilt brensel og frigjore elektrisitet slik at det kan brukes

til andre formal enn oppvarming av bygg.

Lavtemperatur fjernvarme har som mal & handtere framtidens utfordring med lavere varmebehov
og strengere krav til energieffektivisering i varmeforsyning. Fjernvarme ser bort fra individuelle
lgsninger for hvert bygg og binder sammen flere bygg ved bruk av en felles varmesentral ved
& se pa et omrade som helhet. A gjgre fjernvarme konkurransedyktig mot varmepumper, vil i

tillegg veere vanskelig med mindre det skjer endringer i dagens fjernvarmesystem.

1.2 Mal

Malet med oppgaven er & vurdere energisparingspotensialet ved bruk av lavtemperatur varme-
nett i forhold til hgytemperatur varmenett. Dette er gjort ved 4 modellere ulike lavtempera-
turnett i MATLAB. Forbruksprofiler til tilknyttede kunder er basert pa reelle kundedata fra
Trondheim 2013, der tilgang kundedata er fatt av Statkraft Varme. En del av oppgaven er a

analysere utfordringer og potensiale knyttet til lavtemperaturnett.

For & besvare oppgaven er det satt opp delmal som listet opp under.
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Introduksjon 2

e Litteraturstudie om potensiale til lavtemperaturnett i Norge
e Finne typiske arsaker til for hgy returtemperatur i primeernettet
e Definere omrade med kundemasse og ulike nettstrukturer

e Utvikle modell for kundesentral og beregne returtemperatur i sekundzer- og primaernett i
MATLAB

e Utvikle modell for lavtemperaturnett i MATLAB for simulering av varmetap og trykktap

e Analysere utfordringer og potensialer ved bruk av lavtemperatur fjernvarme

1.3 Struktur

Oppgaven er delt inn i atte kapitler. Kapittel 1 er en introduksjon til oppgaven, og vil gi
leseren innsikt i hvorfor oppgavens tema er aktuell i dag. Litteraturstudie blir gjennomgatt i
kapittel 2. Dette er en sentral del av besvarelsen ved at den bestar av grunnlaget for utvikling
og modellering av lavtemperaturnett. Det definerte omradet som modelleringen baseres pa er
presentert i kapittel 3, og metoder som er brukt for a utvikle og modellere kundesentral og
varmenett er beskrevet i kapittel 4. Resultater blir presentert i kapittel 5. I kapittel 6 fremlegges
diskusjon rundt resultater og usikkerhet i modellene, mens konklusjon blir presentert kapittel

7. Kapittel 8 tar opp forslag til videre arbeid.

1.4 Begrensninger av oppgaven

Varmenettene som er modellert i oppgaven er basert pa et fiktivt omrade, men reelle kundedata.
Forbruksdata til kundene er oppgitt som samlet varmebehov, og formalsdeling av varmebehovet
er dermed ukjent. Det er utarbeidet en aggregert ukesprofil for tappevannsforbruket, som i mest

mulig grad skal tilsvare en reell ukesprofil for hvert enkelt bygg tilknyttet varmenettet.

Simuleringer er gjort med konstante friksjonskoeffisienter, varmekapasiteter og vanntetthet. Det
er i tillegg antatt konstante virkningsgrader for varmevekslerne i kundesentralene. Dette gir at es-
timert returtemperatur fra kundesentralene kan vaere noe annerledes enn en reell. Trykktap over
kunde- og varmesentral og pumpevirkningsgrad til pumpen i distribusjonsnettet er satt til faste
verdier. Det er ikke tatt hensyn til kontrollventiler, sikkerhetsventiler, maleutstyr og liknende.
Pa bakgrunn av nevnte begrensninger, vil varmenettet likevel gi en indikasjon pa energispa-

ringspotensialet ved & benytte et lavtemperaturnett sammenliknet med et hgytemperaturnett.



Kapittel 2

Litteraturstudie

2.1 Generelt om fjernvarme

Fjernvarme er et energisystem der en rekke bygninger eller boliger far tilfgrt varme i form
av vann fra en eller flere varmesentraler. Vannet distribueres gjennom et dobbelt rgrnettverk
bestaende av tur- og returledning, og blir overfgrt til bygninger for oppvarming av tappevann,
romoppvarming eller kjgling. Kapasiteten i fjernvarmenettet avhenger av volumstrgm i rgrene

og temperaturdifferansen mellom tur- og returvannet.

Et fjernvarmesystem bestar av tre hovedelementer: varmekilde, distribusjonsnett og kundesen-
traler. Som oftest dekker fjernvarmesystemet et stgrre omrade, der nettstrukturen og fjern-
varmesystemet er sveert komplekse ved at en rekke varmesentraler og tusenvis av kunder er

tilkoblet. Et fjernvarmenett kan ogsa besta av flere produksjonsanlegg for varme.

2.1.1 Utviklingen av fjernvarme

Fjernvarme har veert i utvikling helt fra det ble etablert, og det deles inn i fire ulike generasjoner
kategorisert etter medie og temperaturniva [16]. Forste generasjons fjernvarme er basert pa
damp som energibaerer, og ble fgrst etablert i New York pa 1880- tallet. I dag blir dette ansett
som en utdatert teknologi pa grunn av hgye temperaturer, lav energieffektivitet og lite hensyn
til sikkerhet. Denne formen for fjernvarme kan finnes i storbyer som Kgbenhavn, Hamburg,
Miinchen, Paris og New York, men blir i stor grad faset ut. Andre generasjons fjernvarme
ble utviklet pa 1930-tallet og dominerte fram til 1970-tallet. For & holde mediet i flytende
form, benyttes det hgyt trykk med temperaturer over 100°C. Tredje generasjons fjernvarme
ble introdusert i Skandinavia pa 1980-tallet, og benytter vann med temperaturer hovedsakelig
under 100°C. Dagens fjernvarmesystem bestar av andre, men for det meste tredje generasjons

fjernvarme. Utviklingen av fjernvarme viser en trend med fokus pa lavere temperaturer.

3
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For & skape samspill i infrastruktur mellom lavenergibygg og smarte varmenett, er fjerdege-
nerasjons fjernvarme under utvikling i dag, sakalt lavtemperatur fjernvarme. Det forventes a
kunne benytte et betydelig lavere temperaturniva enn det som brukes i dag, muligens helt ned
til 40-50°C [25].

2.1.2 Lavtemperatur fjernvarme

Lavtemperatur fjernvarme apner opp muligheten for bedre utnyttelse av spillvarme fra industri
og andre fornybare varmekilder. Varmeutnyttelsen kan veere overskuddsvarme fra bygg, geoter-
misk energi, solvarme og omgivelsesvarme i form av varmepumper fra blant annet berggrunn,
hav, sjg og jord. For allerede installerte varmeanlegg i bygninger, vil dette gjgre dem konkur-
ransedyktige med andre oppvarmingsmetoder basert pa elektrisitet, og bidra til & nd malet om
a gjore fjernvarme 100% fornybar. Lavtemperatur fjernvarme skaper et godt samspill mellom
ressursutnyttelse, energiforsyning og bygg, og er viktig for a oppna et energisystem med hgyere

grad av fleksibilitet og effektiv energiflyt.

Fjernvarmeforbrukere i null- og plusshus vil kunne sende overskuddsvarme i retur til fjernvarme-
nettet i tilfeller med overproduksjon av varme ved overgang til lavtemperatur fjernvarme i form
av smarte varmenett. Dette skaper et dynamisk og fleksibelt energisystem som kan tilpasses
bade eldre og nyere bygninger. Samspillet mellom lavt energibehov i bygg og lavverdige energi-
kilder vil utgjore lavtemperatur fjernvarme, og er vist i figur 2.1. Lavverdige energikilder har

lavt temperaturniva og liten andel av eksergi.

Lav-energi flernvarme \

Lav-eksergi fjernvarme

Lavt energi- og effektbehov
ibyge

A 4

Lavtemperatur fjernvarme

Lavverdige energikilder og
fornybar energi

Ad

FIGUR 2.1: Fleksibilitet i energisystemet (Dalla Rosa).

Fordelene med & redusere temperaturnivaet i fjernvarmenettet er i tillegg lavere varmetap i
varmenettet og i varmelagring [40]. Termisk lagring i et fjervarmesystem kan veere store se-
songbaserte beholdere til sma beholdere hos forbruker. Lavere temperatur i fjernvarmenettet vil
redusere varmetapet i beholderne. Lavtemperatur fjernvarme apner opp muligheten for bruk av

plastrer og rimeligere rgrkvaliteter, og vil redusere investeringskostnadene til rgr.

Ytterligere fordeler med lavtemperatur fjernvarme er gkt COP (effektfaktor) i varmepumper
[24]. Uavhengig av varmekilde, vil effektiviteten til varmepumper veere hgyere desto lavere tem-

peraturnivaet i fjernvarmenettet er. COP vil gke med lavere temperatur ut av kondensatoren,
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som vist i figur 2.2. Lavtemperatur fjernvarme gir dermed et bredere utvalg av varmepumpe-

teknologi [38].

30 35 40 45 50 55 60
Temperatur ut av kondensator [°C]

F1cur 2.2: Eksempel pa gkt COP ved lavere temperatur ut av kondensator.

Lavere temperaturdifferanse i fjernvarmenettet vil redusere termiske spenninger i rgrene [16],
som vist i likning 2.1. Den ujevnt fordelte temperaturgradienten langs rgrledningene reduseres,

noe som Vil fgre til redusert lekkasje og dermed reduserte vedlikeholdskostnader.

o0 =EaAT [N/m? (2.1)

der E er elastisitetsmodul [N/m?] som beskriver motstandsevne mot elastisk deformasjon. o er

koeffisient til termisk ekspansjon [°C™!] og AT er temperaturgkning [K].

2.1.3 Fjernvarmesystemet i Norge

Tradisjonelt har etableringen av fjernvarme hovedsakelig veert i byer og tettsteder som fglge av
at lav varmetetthet har vaert begrensende faktor for lgnnsomheten. Blant de stgrste fjernvarme-
aktgrene i Norge i dag er Statkraft Varme AS i Trondheim, BKK Varme AS i Bergen, Hafslund
Fjernvarme AS i Oslo og Agder Energi Varme AS i Kristiansand.

Utbredelse

Mesteparten av fjernvarmen i Norge produseres pa @stlandet. I 2015 produserte Hafslund 1,6
TWh fjernvarme i Oslo. Dette tilsvarer rundt 20% av oppvarmingsbehovet i Oslo. I Trondheim
leverer Statkraft Varme arlig rundt 530 GWh fjernvarme, mens BKK Varme AS leverer arlig
rundt 224 GWh fjernvarme i Bergen.

Fjernvarme i Norge er lite utbredt blant husholdninger. Arsaken til dette er at tilknytnings-

kostnadene er hgye sammenliknet med arsforbruket til kundene [36]. Likevel er fjernvarme i
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vekst, der fjernvarmeforbruket har fordoblet seg i lppet av de siste ti arene [58]. Ogsa andel
fjernvarme til husholdninger har vokst. I 2015 1a fjernvarmeforbruket pa 4,8 TWh, der omtrent
to tredjedeler ble levert til tjenesteytende neeringer, 11% ble levert til industri, og 22% ble levert
til husholdninger [58][47].

Energikilder

Produksjonen av fjernvarme i Norge er basert pa flere ulike energikilder og teknologier. Over-
skuddsvarme ved forbrenning av avfall star for omtrent halvparten av fjernvarmeproduksjonen
i Norge, og flisfyringsanlegg star for omtrent 20 % [47]. Andre energikilder i fjernvarmeproduk-

sjonen er elektrisitet, fyringsolje, bioolje, spillvarme og gass.
Temperaturnivaer

De stgrste fjernvarmeanleggene i Norge har normalt en dimensjonerende turtemperatur pa
120°C. Basert pa utetemperatur, vil turtemperaturen reduseres ned til 70-80°C pa sommeren.
I Trondheim kan tur- og returtemperaturen veere pa rundt 115/75°C, tilsvarende temperatur-
differanse AT lik 40 K [1]. Dette er ikke spesielt bra AT, da beste temperaturdifferanse er pa
45 K. Statkraft Varme oppgir at deres fjernvarmesystemer kan ha tur-/ returtemperaturer alt
fra 95/80°C til 95/55°C. Varmetapet i distribusjonsnettene i Norge var totalt pa 9,13 % i 2015
[47]. Statkraft Varme oppgir at varmetapet i distribusjonsnettet per ar av produsert varme va-
rierer mellom 8-15 % [1], og avhenger blant annet av temperaturniva, rgrkvaliteter og tetthet

for kundemassen.
Tilknytningplikt

I Norge ble tilknytningsplikten innfgrt i 1986 og er gjeldene i plan- og bygningsloven § 27-5.
Den forteller at bygg som oppfgres innenfor et konsesjonsomrade skal tilknyttes fjernvarme.
Formalet med tilknytningsplikten er & sikre et gkonomisk grunnlag for fjernvarmeutbyggere i
Norge. Unntak av tilknytningsplikten gjelder dersom alternative energilgsninger vil vaere mer
miljgvennlig enn tilknytning til fjernvarme. For kunder med tilknytningsplikt er kraftprisene
satt som pristak for prisen av fjernvarme, og er regulert etter energilovens § 5-5. Qkning av
kraftprisen kommer fjernvarmeselskapene til gode ved at fjernvarmen kan selges til en hgyere
pris ved a levere samme mengde varme. Statistikker viser likevel lavere kraftpriser de siste arene,

og dette forventer a fortsette [1, 47].
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2.1.4 Potensiale og utfordringer for lavtemperatur fjernvarme i Norge

Okte krav til energieffektivisering av bygg vil fore til lavere energibehov og dermed lavere var-
metetthet i Norge. Energieffektiviteten i bygg blir stadig strengere for a na Norges klimamal, og
bygg oppfgres med bedre bygningsstandarder med vesentlig lavere varmebehov enn tradisjonelle

eksisterende bygg.

Trenden gar mot passivhus, nullhus og plusshus. Disse bygningene vil kunne tilpasses lavtempe-
ratur fjernvarme, siden de ikke vil ha behov for like hgyt temperaturniva som det er i tradisjonelle
fjernvarmenett. Lavere varmebehov i bygg kan derimot vaere en utfordring for fjernvarmeselska-
per ved at investeringene er omtrent like store siden kundene fortsatt har behov for hgy effekt
ved dimensjonerende forhold [1]. Det forventes i tillegg et kraftoverskudd som vil gi lavere
strompriser. Dette gjgr at fjernvarmeselskapene taper ved lavere inntekt per salgsvolum. Plan-
legging av framtidens fjernvarme bgr derfor baseres pa framtidig bygningsmasse. Dette gjores
ved a utnytte den fordelen at fjernvarme er et fleksibelt energisystem, som kan motta og distribu-
ere energi fra kunder som har varmeoverskudd. I tillegg forventes det gkt kjglebehov i yrkesbygg
og industri som bidrar til mer overskuddsvarme. Ved a redusere temperaturnivaet i fjernvarme-
nettet, vil det veere mulig a utnytte varmeoverskuddet og spillvarmen. Her blir lavtemperatur

fjernvarme aktuelt.
Utnytte elektrisitet til andre formal enn til oppvarming

Den samlede termiske varmeforsyningen i Norge er pa rundt 81,7 TWh, der omtrent 40% forsynes
husholdninger [12]. Fjernvarme tilsvarer 7 % av det termiske varmemarkedet mens elektrisitet

er dominerende med hele 63 %, se figur 2.3.

I Elcktrisitet 7%
I Fjernvarme

[ Petroleumsprodukter
[ Biobrensel og avfall

[ Gass

10 %

FIGUR 2.3: Fordeling mellom de mest brukte termiske energibaererne i 2013 [12].
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Kraftproduksjonen i Norge bestar av 99% vannkraft. Fokuset rettes stadig mot bedre ressurs-
utnyttelse av elektrisiteten der kraft kan eksporteres til Norden og kraftkrevende industri i land
der tilgang til fornybar energi er liten. Dette innebeerer & bruke elektrisitet til andre formal enn
oppvarming i bygg, og er blant satsingsomradene til regjeringen. Malet om gkt andel fornybar
energi i fjernvarme og overgang til 100% fossilfri fjernvarme, vil bidra til gkt fokus pa spillvarme

og andre lavverdige energikilder. Lavtemperatur fjernvarme vil da spille en viktig rolle.
Nybygg og bosettingsmgnster

Antall husholdninger gker raskere enn befolkningsveksten, og blokkleiligheter er den boligtypen
som pker raskest [46]. Blokkleiligheter har lavere varmebehov per bruksareal enn eneboliger
grunnet mindre overflateareal mot omgivelsene. Sammen med strengere energikrav, gkt urba-
nisering og faerre personer per husholdning enn tidligere, bidrar dette til redusert varmebehov
per bruksareal i boliger. I fglge [46] og [45] har norske boligblokker gkt med 45% og eneboli-
ger med omtrent 6% fra 2002 til 2015. Flermannsboliger viser tydelig storst gkning. Selv om
flermannsboliger generelt har lavere varmebehov enn andre bygninger, kan gkt utbygning veere
gunstig ved lavtemperatur fjernvarmenett, som er mest lgnnsomt ved tett bebyggelse. Eksis-
terende bygningsmasse kan imidlertid mgte problemer med tilpasning av varmesystemene til

lavere temperaturer.

Dkt konkurranse med individuelle varmelgsninger som varmepumper kan vere en utfordring
for fjernvarmeselskaper ved overgang til lavtemperatur fjernvarme. En utfordring kan veere der
fjernvarmekunder som benytter komfortkjgling ved bruk av varmepumper, ogsa benytter disse
som luft-vann varmepumper deler av aret. Dette gir redusert fjernvarmeforbruk og er dermed

uheldig for fjernvarmeselskaper.

Energimerkeordningen vil ogsa veere en utfordring som mgter fjernvarmeutbyggere [1]. Dagens
ordning sier at der energi leveres til kunden, vektlegges et darlige energimerke enn ved lokal
energiproduksjon, som varmepumpe. @kt fokus pa god energikarakter hos utbyggere gjgr at

fjernvarme av den grunn velges bort.

2.2 Varmebehov i bygninger

I arbeidet med & redusere de globale utslippene, har Norge gjennom klimaforliket satt et mal
om a kutte 30 % av Norges utslipp slik de var i 1990 innen 2020. I fglge IEA (International
Energy Agency), vil energieffektivisering veere det viktigste tiltaket [21]. Dette innebaerer gradvis
skjerpede krav i byggteknisk forskrift, TEK. TEK10 er gjeldende byggeforskrift i Norge, og
revidert form tradde i kraft 1.januar 2016 og bestar av enda skjerpede energikrav enn opprinnelig
TEK10.
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Som fglge av strenge energikrav til romoppvarming, vil fordelingen mellom varmeformalene
endres. Varmtvannsbehovet kan forventes a utgjgre en stgrre andel av totalt arlig varmebehov.
Temperaturavhengig varmebehov vil da reduseres og varmebehovet pavirkes i mindre grad av
utetemperaturen. Effektbehovet til romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft avtar ikke
i like stor grad som arlig varmebehov ved overgang fra TEK10-standard til passivhus-standard
[1, 48]. Dette gir kortere brukstid, mindre varmebehov og stgrre behov for spisslast. Peakshaving
og bedre flyt i varmeoverfgring mellom bygg er dermed faktorer som vil veere viktig & fokusere
pa ved lavtemperatur fjernvarme. Samtidig kan det ta mange ar fgr virkningen av nye energi-
effektive hus vil pavirke og dominere varmeforsyningssystemet. Selv om bygg fores opp med
passivhusstandard, er det ikke sikkert at varmebehov tilfredsstiller kravene til passivhus etter

at byggene er fort opp. Dette kan skyldes brukere, bruksmgnster og darlig drift av bygget.

De stgrste variasjonene i effektbehovet for oppvarming av varmt tappevann skyldes forbrukernes
gnskende tappevannsmengde. Pa natten er tappevannsforbruket lavt, mens det stgrste forbru-
ket vil vaere pa morgen og ettermiddag. En typisk beboer bruker normalt varmt tappevann i

tilsammen 15 minutter per dag, som tilsvarer rundt 1 % av en dag [16].

En studie som omhandler energibruk i bygg tilknyttet fjernvarme [22], viser at variasjonene i
tappevannsforbruket over aret i leiligheter nesten er ubetydelige og uavhengige av utetemperatur
og arstid. I [16] blir derimot variasjoner for tappevannsforbruket over aret i leiligheter presentert,
og viser til at tappevannsforbruket er hgyest pa vinteren da personbelastningen er hgyere enn

pa sommeren, siden flere tilbringer mer tid utendgrs eller ferierer.

Tabell 2.1 presenterer hvor stor prosentandel varmebehov til oppvarming av varmt tappevann
utgjor av totalt varmebehov fra en studie av malte forbruksdata fra i underkant av 80 bygninger
[48].

Ulike klimasoner og bygg Normalhusstandard TEK10-standard Passivhusstandard
Enebolig 10-20 % 25-40 % 45-60 %
Boligblokk 20-25 % 30-50 % 55-75 %
Sykehjem 15-20 % 25-45 % 40-65 %

TABELL 2.1: Prosentandel arlig varmebehov til oppvarming av varmt tappevann av totalt arlig
varmebehov for ulike typer bygninger med forskjellig bygningsstandard [48].

Malt energiforbruk til tappevannsoppvarming viser at for bygningene med normalhusstandard
utgjor andelen mellom 10-25 %. For passivhusstandard utgjer andelen av varmebehov til varmt-
vann mellom 40-75 %. Det ma merkes at prosentandelen er avhengig av klimaet der bygningen
er plassert. Dette viser at varmtvannssystem ved implementering av lavtemperatur fjernvarme
ma rettes stor oppmerksombhet til, da trenden viser gkt andel av varmebehov til oppvarming av

varmtvann av totalt varmebehov ved strengere bygningsstandarder.
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2.3 Radiator som varmeavgiver

Det er valgt & kun se pa radiatorer som romoppvarmingsmetode da dette er den mest utbredte
Igsningen ved vannbarne varmesystemer i norske bygg. Radiatorer har relativt rask tempera-

turrespons og gir en komfortabel varmefordeling, men er plasskrevende.

I dag installeres radiatorer med dimensjonerende tur- og returtemperatur pa 60/40°C. Ytter-
ligere redusering av turtemperatur, f.eks. ned til 50°C, kan fgre til problemer med & garantere
samme varmekomfort. Evnen til & levere gnsket varmekomfort avhenger blant annet av byg-
ningsstandarden, der lavenergihus er godt egnet til lavtemperatur varmesystem og kan benytte
lave temperaturer for a levere tilstrekkelig varmekomfort hele aret. Utfordringen er a tilpasse
eksisterende bygningsmasse med installert vannbarent varmesystem for anvendelse av lave tem-
peraturer, uten at det blir for hgye investeringskostnader dersom utskiftning av teknisk utstyr

er ngdvendig.

2.3.1 Varmeytelse

Varmeavgivelsen fra radiatorene skal balansere varmetapet i rommet, slik at en komfortabel in-
netemperatur kan holdes ved alle utetemperaturer. Figur 2.4 viser en prinsippskisse av radiator,
med tur- og returledning og reguleringsventil. Varmeavgivelsen fra radiatoren er proporsjonal
med radiatorens overflateareal og temperaturdifferansen mellom middeltemperaturen i radiato-
ren og omgivelsestemperaturen, se likning 2.2. Lav returtemperatur er gnsket, ettersom dette

gir lavere returtemperatur pa primeersiden av kundesentralen.

F A -

FIGUR 2.4: Prinsippskisse av radiator.

Q=U-A-AT,, [W] (2.2)

der,

e U - Varmeoverfgringskoeffisient [W/m?K]

e A - Overflateareal [m?]
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e AT, - temperaturdifferanse mellom radiatorens overflate og omgivelsestemperatur [K]

Middeltemperaturdifferansen kan enten beregnes aritmetisk AT,,, eller logaritmisk AT},,:

T; T,
ATam _ ftur +2 retur Trom [K] (233)

,Ttur - Tretur

Ttur_Trom
ln( Tretu'r_TTom )

der,

e Tiyr - Temperatur i turledning [°C]

® Tyetur - Temperatur i returledning [°C]

o Trom - Romtemperatur [°C]

Videre i oppgaven benyttes AT, som uttrykk for a angi middeltemperaturdifferansen uavhen-
gig av om aritmetisk eller logaritmisk metode er brukt. Middeltemperaturen mellom tur- og
returledning er en avgjgrende parameter for ngdvendig radiatorstgrrelse. Ved lavtemperatur
varmesystem er middeltemperaturen i radiatoren redusert, og naermere romtemperaturen slik
at AT, er redusert. Dette gjor det ngdvendig med stgrre overflateareal pa radiatoren. Samtidig
som at radiatorer ofte er overdimensjonerte i stgrrelse, forventes det et lavere varmebehov i
framtidens bygg, slik at radiatorer ikke ngdvendigvis trenger a gke i storrelse for a avgi gnsket

mengde varme ved overgang til lavtemperatur varmesystem.

Hgy temperaturdifferanse, AT, mellom tur- og returtemperatur i radiatorer kan gi for lave
massestrgmmer, som videre kan fgre til problemer med regulering. Dersom reguleringssystemet
ikke er raskt nok, kan lav massestrom gi problemer med & holde settpunkttemperaturen [27].
Likning 2.4 viser sammenhengen mellom varmeytelse, massestrgm og tur- og returtemperatur i

radiatoren.
Q=m-c, AT  [W] (2.4)
der,

e AT - Temperaturdifferanse mellom tur- og returledning [K]
e 7 - Massestrom [kg/s]
e ¢, - Spesifikk varmekapasitet [kJ/kgK]

Varmeytelse angitt i forhold til dimensjonerende tilstand kan uttrykkes som fglgende [35]:

Q AT,
Qd Airm,d

A b (2.5)
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der,

e Q4 - Varmeytelse ved dimensjonerende forhold [W]
o AT, ¢ = Midlere temperaturdifferanse ved dimensjonerende forhold [K]

e n;: Radiatoreksponenten ved standard volumstrgm [ - |

Radiatoreksponenten n; avhenger av radiatorens stgrrelse og form. Normalt settes den til 1,3
[35].

2.3.2 Lav returtemperatur fra radiatorer

Med en gitt turtemperatur inn pa radiatoren, vil returtemperaturen variere med volumstrgm,
romtemperatur og stgrrelsen pa radiatoren. Wollerstrand og Ljunggren [54], har gjort et studie
pa optimalisering av temperaturniva og massestrgm i radiatorer for & oppna lavest mulig re-
turtemperatur. Diagrammet i figur 2.5 er hentet fra deres rapport, og viser turtemperatur i en
radiatorvarmeveksler som funksjon av utetemperaturen. Figur 2.5 tar utgangspunkt i tur- og
returtemperatur pa 100/63 °C i primaersystemet og 80/60°C i sekundeersystemet ved dimen-
sjonerende utetemperatur. Dette er et hgytemperatursystem, men prinsippet antas a veere det

samme for et lavtemperatursystem.
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FIGUR 2.5: Returtemperatur uten overdimensjonering [54].

De heltrukkede linjene viser turtemperatur, mens de stiplede linjene viser returtemperatur. Tem-
peraturene som er merket med apostrof, illustrerer temperaturforlgp ved varierende massestrgm

i regulatoren, mens de uten apostrof er basert pa konstant massestrgm.
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Ved dellast vil radiatoren ha en overkapasitet. Dette gjor at avkjglingen vil vaere best dersom
turtemperaturen i sekundaersystemet gkes noe dersom systemet driftes med variabel massestrgm.
Dette er vist ved den heltrukkede gule linjen. Den heltrukkede rgde linjen illustrerer opprinnelig
turtemperatur i sekundaernettet. Nederst i diagrammet er det vist hvordan massestrgmmen
reduseres ved dellast pa grunn av gkt avkjgling, AT, se m,.44. Optimaliseringen vil gi en moderat
redusering av returtemperaturen pa primeer og sekundeersiden, som er vist ved den gule og
lysebla stiplede linjen. Reduseringen av returtemperaturen er moderat fordi gkt turtemperatur
i sekundeersystemet, som resulterer i lavere returtemperatur i sekundaer- og primeersystemet,
gir redusert temperaturvirkningsgrad i varmeveksleren pa samme tid. Returtemperaturen kan
altsa reduseres ved kombinasjon av variabel massestrgm og ved a holde hgyere turtemperatur

ved dellast.

2.3.3 Overdimensjonering av radiatorer

Radiatorer er sveert ofte overdimensjonert i stgrrelse. Typisk er overdimensjoneringen minst
10%, men er ofte opptil 100% overdimensjonert [32][18]. Dette er for a ta hgyde for varierende
bruksmgnster hos forbrukere, samt & forsikre at effekttoppene vil dekkes. Ved a redusere turtem-
peraturen i primaernettet, kan dermed varmesystemet vaere i stand til & forsyne nok varme for a
tilfredsstille komfortabel innetemperatur. Radiatorer leveres med bestemte stgrrelser og varme-
kapasiteter, og derfor blir det ofte installert stgrre radiatorer enn det som er ngdvendig for & sikre
at varmebehovet dekkes. Ytterligere overdimensjonering kan oppsta dersom det gjgres energi-
sparende tiltak pa bygget som resulterer i mindre varmebehov [32], for eksempel utskiftning til
bedre isolerte vinduer, gkt isolasjon i vegger, tak og gulv, eller installasjon av varmegjenvinning

i ventilasjonssystemet.

Figur 2.6 viser et tilfelle med overdimensjonerte radiatorer. De heltrukkede linjene viser tur-
temperatur, mens de stiplede viser returtemperatur. Linjene med apostrof er basert pa variabel
massestrgm. Dersom turtemperatur ved overdimensjonering er lik turtemperaturen som ved
normal dimensjonering, kan romtemperaturen bli for hgy. For a oppna en bedre avkjgling pa
primeer og sekundaersiden, kan massestrgmmen reduseres. Ved & halvere massestrgmmen, vil
temperaturnivaet i figur 2.6 resultere i et 60/40 °C- system. Turtemperaturen er da illustrert
ved den nederste heltrukkede rgde linjen. Den rgde og bla stiplede linjen nederst i figur 2.6 viser
returtemperaturene for sekundaer og primeaersiden. Nevnte forhold vil da resultere i en betydelig
lavere primeaer returtemperatur enn dersom systemet ikke hadde vaert overdimensjonert. Dette

er grunnet stgrre varmeavgivelsesflate og lavere temperaturnivaer.
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FIGUR 2.6: Returtemperatur med overdimensjonering [54].

Hvor store besparelser det vil vaere ved a kompensere massestrgmmen for & unnga for hgye rom-
temperaturer, er individuelt fra system til system [54]. I noen tilfeller kan det hende at brukere
justerer manuelt pa radiatorventilene for & senke romtemperaturen. Hpy overdimensjonering
kan i tillegg gi hgye investeringskostnader, og radiatorene kan bli vanskeligere & regulere for det

faktiske effektbehovet dersom massestrgmmen blir for lav.

2.4 Varmtvannssystem i bygninger

Forsyning av varmtvann kan enten veere ved bruk av akkumuleringstank eller varmevekslere
for direkte oppvarming av varmt tappevann. Kapittelet ser pa fordeler og ulemper knyttet til
disse. Fgrst blir legionellaproblematikk gjennomgatt, som er en utfordring ved lavtemperatur

fjernvarme grunnet lave temperaturer.

2.4.1 Forekomst av legionella

Ifplge veiledning til forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK10) kapittel § 15-5 Generelle
krav til innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner, bgr varmtvann i sirkulerende vannkrets hol-
de minimum 65°C. Folkehelseinstituttet anbefaler at en temperatur pa 60°C oppnas pa alle
tappepunkter innen ett minutt etter at kranen er apnet [13]. Anbefalingene er satt for a hindre

vekst og spredning av legionella. Legionella har optimal veksttemperatur pa rundt 37°C, men
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formerer seg ogsa bra ved temperaturer mellom 20 og 50°C [49]. Erfaringer viser at vekst av
legionella stopper ved temperaturer hgyere enn 60°C [13]. Figur 2.7 viser hvor mange minutter

det tar fgr legionella dgr ved ulike temperaturer.

1000

110 |

Minutter

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Temperatur ( °C)

FIGUR 2.7: Vekststopp av legionella ved ulike temperaturer [49].

En utfordring ved lavenergi fjernvarme er a unnga utbredelse av legionella. Temperaturnivaet
i varmtvannsystemet er gjerne 50°C. Det jobbes med & finne alternative lgsninger til & hindre
utbredelse av legionella og rense vannet. Neermere informasjon om alternative lgsninger blir det

ikke sett pa i oppgaven, da dette gar utover oppgavens omfang.

2.4.2 Varmeveksler til varmt tappevann

Ved bruk av varmeveksler til varmt tappevann blir vannet varmet direkte opp uten bruk av
akkumuleringstank. En temperaturmaéler er plassert i varmtvannsforsyningen, og vil veere kob-
let til en reguleringsventil som vil regulere varmtvannstemperaturen. Reguleringsventilen lukkes
nar det ikke er tappevannsbehov. Dersom omlgp er integrert, kan omlgpet tillate en liten vann-
mengde a returnere direkte til returledningen uten a passere varmeveksleren [38], som kan sees
i figur 2.8.

Ved direkte oppvarming er det viktig at reguleringsventilen koblet til varmeveksleren driftes med
sa stor ngyaktighet som mulig for & opprettholde lav AT. Ved litt for hgy massestrgm gjennom
veksleren pa primeersiden, kan returtemperaturen gkes til et uakseptabelt hgyt niva. 1 K hgyere
temperatur pa varmtvannet, kan ogsa fgre til 1-2 K hgyere returtemperatur pa primeersiden
[38]. Dersom massestrgmmen pa primeersiden er litt for lav, kan konsekvensen derimot veaere at
tappevannet ikke varmes opp til gnsket niva [38]. Sammenliknet med akkumuleringstank, vil
varmevekslere generelt gi lavere returtemperatur til primsernettet [28]. En ulempe ved bruk av

varmeveksler, er at tapping kun skjer i korte perioder og har relativt hgy belastning. I tilfeller der
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FIGUR 2.8: Systemlgsning med direkte oppvarming av varmtvann [38].

flere kunder er tilkoblet, vil samtidighetsfaktor redusere sveert hgye effekttopper. Varmetapet
vil derimot veere lavere enn ved bruk av akkumuleringstank, og risikoen for legionella vil vaere

lavere.

2.4.3 Akkumuleringstank

Akkumuleringstank en en beholder for lagring av varmt tappevann, og er et gunstig valg ved hgye
effektbehov (over 250 kW) for a redusere hgye effekttopper [3]. En akkumuleringstank er imid-
lertid plasskrevende. Det finnes forskjellige typer lgsninger ved bruk av akkumuleringstanker,
men dette vil ikke utdypes i oppgaven. Generelt bestar systemlgsningen av akkumuleringstank,

varmeveksler, pumpe og en reguleringsventil med temperatursensor, se figur 2.9.

Primerside Sekundaerside
55°C
Y
50°C
———»
120 L
T X
25°C 10°C
< N\ <
- N/

FIGUR 2.9: Systemlgsning ved bruk av akkumuleringstank [38].
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Akkumuleringstanker bgr veere dimensjonert for forventet varmtvannsbehov basert pa nasjonale
standarder. Norske myndigheter har satt krav til at akkumuleringstanker ma holde en tempe-
ratur pa minst 70°C for & hindre vekst av legionella. For & unnga ugnsket hgy returtemperatur
pa primaersiden, er det viktig at innregulering av sirkulert vannmengde og settpunkter blir fulgt
godt opp [3]. Akkumuleringstanken ma veere godt isolert siden varmtvannsystem med lav tem-
peraturdifferanse er mer sensitiv til varmetap, selv om varmetapene er sma. Det er ogsa viktig
at vannforsyningen til beholderen er plassert pa toppen, og at utlgpet er plassert pa bunnen for
a sikre god lagdeling av temperaturen i beholderen [38]. Sammenliknet med direkte oppvarming
av varmtvann, trekker et varmtvannsystem med akkumuleringstank fram fordelen med lavere

rgrdimensjoner [28].

2.5 Kundesentraler

Kundesentraler utgjgr grensesnittet mellom primeer- og sekundaernettet. De fleste kundesentra-
ler i Norge er indirekte koblet ved bruk av separate varmevekslere for varmtvann og romopp-
varming. Hovedkomponentene i en kundesentral er varmevekslere og reguleringsutstyr i form av
regulator og reguleringsventil [51] og blir gjennomgatt i det fplgende. Kapittelet vil kun gi lese-
ren en generell innsikt i hovedprinsippet med en kundesentral, og det vil ikke bli gjennomgatt

i detaljniva.

2.5.1 Varmeveksler

Varmevekslere overfgrer varme fra primaer- til sekundaernettet. Det mest vanlige i kundesentraler
er bruk av platevarmevekslere med motstrgm, der vann pa primeer- og sekundzersiden strgmmer

mot hverandre i motsatt retning [16]. En prinsippskisse for varmeveksler er vist i figur 2.10.

tAl — ————— A2

t
Bl <« .

Fi1cUr 2.10: Prinsippskisse for varmeveksler.

Den ene siden av varmeveksleren representerer primeersiden, mens den andre siden represen-
terer sekundeersiden. NTU-metoden (eng. The Number of Transfer Units) er en metode for

a beregne varmeoverfgringen i en varmeveksler, og brukes spesielt nar varmeoverfgring og
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utlgpstemperaturer ikke er tilgjengelige. NTU er en dimensjonslgs parameter, og defineres som

vist i likning 2.6a:

UA Aty
NTU = = - 2.
U= e, = IMTD -] (2.62)
Aty — At
LMTD = ==L [K] (2.6D)
nAtB

der,

e U = Varmeoverfgringskoeffisient til varmeveksleren [W/m?K]
e A - Varmeoverfgringsflate til varmeveksler [m?]
e 711 - Massestrgm pa primaerside [kg/s]

o Aty - Temperaturdifferansen mellom turtemperatur pa primeer og sekundeersiden (¢4 -
taz2) [K]

e Atp - Temperaturdifferansen mellom returtemperaturen pa primaersiden og sekundaersi-
den (tBJ - tB’Q) [K]

Forutsetninger ved bruk av NTU-metoden:

o Intet varmetap til omgivelsene
e Konstant varmetransmisjonskoeffisient gjennom varmeveksleren

e Konstante kapasitetsstrgmmer

Temperaturvirkningsgraden til en motstromsvarmeveksler kan beregnes ved likning 2.7:

o 1 —exp(—NTU(1 - R))

T 1—-R- GZEp(—NTU(l _ R)) [*] (fOT 0<R< 1) (2.7)

der,

o« R=gEe [

ma-Cp

Temperaturvirkningsgraden kan ogsa defineres ved bruk av likning 2.8. Temperaturvirknings-
grad avhenger av stgrrelsen, designet og materialet til varmeveksleren, samt av strgmningen

gjennom varmeveksleren [16].

_ta1—1tBa

= a1 —tno ] (2.8)

I nyere varmevekslere vil temperaturforskjellen mellom returtemperatur i primaer- og sekundaer-
nettet veere marginalt liten, vanligvis én til to grader [51]. Varmevekslere dimensjoneres vanligvis
for & sikre at den minste temperaturdifferansen, Atg, holdes under en bestemt verdi ved mak-

simal last [16].
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2.5.2 Styring og regulering

Et annet hovedelement i en kundesentral i tillegg til varmevekslere, er kontrollsystem for styring
og regulering. Kontrollsystemet har som oppgave a holde settpunkter. Hvilken styring- og regu-
leringsmetode som gjelder for en bestemt kundesentral, avhenger av hvordan kundesentralen er
satt sammen. Kapittelet fokuserer pa indirekte systemer, der regulering av radiatorer vil veere

i fokus.

Varmeavgivelsen i et varmesystem kan endres enten ved a regulere mengden vann inn i sys-
temet (mengderegulering) eller ved a endre pa temperaturen pa turvannet i varmesystemet
(temperaturkompensering). Varmeavgivelsen kan ogsa endres som en kombinasjon av dette [44].
Mengderegulering er vanlig i Norge i dag, og er viktig for & oppna lav returtemperatur. Tradi-
sjonelt har man i Norge benyttet konstant sirkulerende vannmengde i vannbarne varmeanlegg
og er fortsatt installert i enkelte eldre bygninger [52]. I varmeanlegg med konstant volumstrgm
sirkulerer den samme vannmengden uansett varmebehov. I mengderegulerte varmeanlegg varie-
rer den sirkulerte vannmengden avhengig av varmebehov. Dette gjgr at returtemperaturen vil

veere lavere enn ved konstant vannmengde, som ble forklart i kapittel 2.3.2.

Fglgende maleenheter og reguleringsutstyr er vanligvis installert i en kundesentral [20]:

e Energimaler

— Volumstrgmsensor

— Temperatursensor
e Reguleringssystem for romoppvarming

— Temperatursensor
— Reguleringsventil

Figur 2.11 viser hvor energimaéler, temperatursensor, pumpe og reguleringsventiler kan vaere
plassert. HEX illustrerer varmeveksler (eng. Heat exchanger). T).s er turtemperatur til radiator,

Tis er turtemperatur til tappevann, T),s og T}, er tur- og returtemperatur pa primeersiden.
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F1GuRr 2.11: Parallellkoblet kundesentral med styre- og kontrollenheter [20)].

Kontrollsystemet for romoppvarming maler utetemperaturen, og justerer turtemperaturen, 7},
ved & regulere ventilen som begrenser strgmningen gjennom varmeveksleren pa primeersiden.
Figur 2.11 viser at energimaleren ikke deler informasjon med regulatorene. Hovedgrunnen til
dette er ofte koblet til eierskap av kundesentralen, der forbrukeren vanligvis star som eier,
mens fjernvarmeleverandgren eier energimalere. I dag fokuseres det pa smarte energimalere,
som innebgerer automatisk kommunikasjon mellom energimaleren og en sentral database. En
slik maler kan enklere oppdage avvik og defekte reguleringsventiler som fgrer til darlig avkjeling

av fjernvarmevannet og dermed hgye returtemperaturer.

2.5.3 Direkte og indirekte tilkobling

Kundesentraler kan enten vaere direkte eller indirekte tilkoblet til primaernettet. Vanligvis bestar
kundesentralen av indirekte tilkobling til bade oppvarming av varmtvann og romoppvarming,
eller av indirekte tilkobling til varmtvann og direkte tilkobling til romoppvarming[16]. I det
fglgende blir forskjeller mellom direkte og indirekte tilkobling gjennomgatt.

Direkte tilkobling

Ved direkte tilkobling benyttes primaervannet ogsa i sekundaernettet. I flate omrader kan direkte
tilkobling veere fordelaktig som fglge av lave statiske trykk i fjernvarmenettet. I Danmark og
Tyskland er direkte tilkobling av romoppvarming derfor vanlig [16]. Direkte tilkobling der det
er mulig velges vanligvis nar fokuset er rettet mot reduserte investeringskostnader, nar tem-
peraturen i varmenettet kan driftes med like temperaturer som i radiatorene, og for a hindre
temperaturfall i varmevekslerene [16]. Figur 2.12 viser prinsippskisse for direkte tilkobling av

kundesentral.
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FIGUR 2.12: Direkte tilkobling av kundesentral.

Indirekte tilkobling

Ved indirekte tilkobling er kundesentralene hydraulisk adskilt fra primaernettet ved bruk av
varmevekslere. Denne lgsningen er vanlig i Norge, Sverige og Finland [16]. Lgsningen velges nar
driftsikkerheten er hgyt prioritert, og der noe hgyere investeringskostnader er akseptert [16].
Fordeler ved bruk av indirekte tilkobling er mange. Radiatorer er dimensjonert for et lavere
maksimalt trykk (typisk 6-10 bar) enn fjernvarmenett [16]. Indirekte tilkobling gjor det derfor
mulig med stgrre variasjon i statisk trykk i fjernvarmenettet. Dette er spesielt en fordel i omrader
med store variasjoner i hgydeniva. I tillegg er systemet beskyttet mot eventuelle trykkstgt som
kan oppsta i primaernettet. Mengden vann som kan forarsake skader i en bygning som fglge av
lekkasje i en radiator er begrenset som fglge av relativt sma vannmengder. Figur 2.13 viser en

skisse for indirekte tilkobling av kundesentral.

W
e_gg Energimaler | Varmeveksler
—— '
R LIS
Primaernett > <

Systemgrense  Grensesnitt kunde

Ficur 2.13: Indirekte tilkobling av kundesentral.
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2.6 Lavtemperatur fjernvarmenett

Dette kapittelet omhandler litteraturstudie om de viktigste faktorene for overgang fra hgytemperatur
til lavtemperatur fjernvarme. Fjernvarmenettet skal sgrge for at samtlige kunder far dekket sitt
varmebehov til enhver tid. Det blir sett pa temperaturniva, problemer med for hgy returtempe-
ratur, varmetap og varmetapskoeffisienter, trykktap og pumpekobling, som alle har innflytelse
pa energieffektivitet i fjernvarmenett. For & sikre hgy forsyningseffektivitet i et lavtemperatur-
nett er det anbefalt a fokusere pa mindre rgrdimensjoner, twinrgr og korte rgrstrekninger [38].

Kapittelet avsluttes med a se pa varmetetthet og nettstruktur.

2.6.1 Temperaturniva i fjernvarmenett

Lavt temperaturniva i fjernvarmenett er ngkkelen til et energieffektivt distribusjonssytem ved
fjerde generasjons fjernvarme [29]. Mens eksisterende tredjegenerasjons fjernvarmenett leverer
varme pa rundt 80°C, vil fjerdegenerasjons fjernvarme muligens ha sa lav temperatur som 50°C
[25]. Figur 2.14 viser typisk turtemperatur i et tradisjonelt fjernvarmesystem, og temperatur-

nivaer for romtemperatur og varmt tappevann.
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FIGUR 2.14: Temperaturniva i et typisk eksisterende fjernvarmenett. Inspirasjon fra [18].

Som det framgar av figur 2.14, er den primeere turtemperaturen 15-90°C hgyere enn tempera-
turetterspgrselen for romoppvarming og varmt tappevann. Det er to arsaker til at det brukes
temperaturniva pa 80-110°C for & varme opp et rom til 20°C og varmtvann til 55°C. Den ene
arsaken er at varmesystemet i eksisterende bygningsmasse er dimensjonert for hgye temperatu-
rer [18]. Den andre arsaken er for a ta hensyn til feil som kan oppsta i kundesentraler og se-

kundaernettet. For & kunne opprettholde tilstrekkelig varmeforsyning, er det dermed ngdvendig
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for alle kundene a heve turtemperaturen i primaernettet [18]. I framtidens fjernvarme med tur-
og returtemperaturer omkring 55/25°C i primaernettet, vil feil i systemet fore til at en mindre
margin skal til for det gir innvirkning pa kundens komfort [18]. Dette er en av de viktigste
konklusjonene i en dansk rapport der ulike demonstrasjonsprosjekter er evaluert, se [38]. Dette
gjor overvakning av kundesentraler spesielt viktig, for raskt a avdekke feil. Dette blir diskutert

naermere i kapittel 2.6.2.

Mens turtemperaturen i fjernvarmenett bestemmes av fjernvarmeoperater ved varmeproduksjo-
nen, er returtemperaturen et resultat av hvor godt kundesentralene er driftet og dimensjonert,
og dermed av kundesentralenes nedkjglningsevne av fjernvarmevannet. Tariffer for a regulere
returtemperatur er derfor innfert hos enkelte fjernvarmeleverandgrer for & motivere kunder til
lavere returtemperatur. Lav returtemperatur er gnskelig fordi det gir bedre utnyttelse av var-
men levert. Ved bedre utnyttelse av fjernvarmevannet kan flere kunder kobles til nettet uten a

matte gke kapasiteten i varmenettet.

Fjernvarmesystem driftes ofte med forskjellige prinsipper for temperaturniva. Noen system er
foretrukket & drifte med hgy AT og lav volumstrgm, mens andre fjernvarmesystem driftes med
lav AT og hgy volumstrgm [16]. Figur 2.15 presenterer en samling av gjennomsnittlige arlige
tur- og returtemperaturer i svenske fjernvarmenett, og er sortert i stigende rekkefglge basert pa

gjennomsnittlig arlig returtemperatur.
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Ficur 2.15: Gjennomsnittlig arlig tur- og returtemperatur i 142 svenske fjernvarmesystem fra
2004-2010 [25).

Av figur 2.15 kommer det tydelig fram hvordan AT varierer i fjernvarmesystemene. Systemet

med hgyest AT er malt til omtrent 65 K. Her driftes turtemperaturen pa et sveert hgyt niva,
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som kan indikere smale rgr eller at store kunder krever hgye temperaturer [16]. Enkelte kunder
gnsker ogsa a gke turtemperaturen for & oppna lavere returtemperatur til rogykgasskondensering,
slik at mer varme kan gjenvinnes. Lavere turtemperatur er vanlig i systemer med varmepumper
eller kraftvarmeverk, som produserer bade elektrisitet og varme, da dette gir hgyere ytelse.
En samling av gjennomsnittlige arlige tur- og returtemperaturer i danske fjernvarmenett er

presentert i figur 2.16.
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FicUr 2.16: Gjennomsnittlig arlig tur- og returtemperatur i 207 danske fjernvarmesystem fra
2010/2011 [25].

I figur 2.16 er ogsa gjennomsnittlig arlig returtemperatur sortert i stigende rekkefglge. Det kom-
mer fram i bade figur 2.15 og 2.16 at fjernvarmesystemene til hgyre i figurene driftes med sveert
hgye returtemperaturer. Dette skyldes typisk feil i kundesentraler, og der problemer knyttet til
returtemperatur muligens ble oversett ved konstruksjon av kundesentralene [16]. Resultatene
fra svenske fjernvarmenett viser at AT er malt helt ned til omtrent 12 K, mens resultatene i
danske fjernvarmenett viser at AT er malt ned til omtrent 20 K. AT pa disse nivaene indikerer

feil 1 kundesentralene.
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Det er lagt fram en figur som illustrerer typiske forhold for tur- og returtemperaturer som

funksjon av utetemperatur i et fjernvarmenett i Sverige, se figur 2.17.
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FiGURr 2.17: Tur- og returtemperatur som funksjon av utetemperatur ved et av Statkraft sine
fjernvarmeanlegg i Sverige [1].

Som det kommer fram av figur 2.17, driftes ofte fjernvarmeanlegg med lavere turtemperatur pa
sommeren enn pa vinteren. Samtidig vil returtemperaturen gkes noe pa sommeren, som samlet
gir lavere AT. Pa sommeren er det malt returtemperatur som overstiger 60°C, og kan bety lav

nedkjoling av fjernvarmevannet.

Ved innfgring av lavtemperatur fjernvarme blir det forsgkt a presse grensen for lavest mulig tur-
og returtemperaturer. Lave returtemperaturer gir gkt AT, og dermed redusert massestrgm.
Ved hgy temperaturforskjell utnytter man vannet som pumpes rundt i bygget, slik at det kreves
mindre pumpekraft. Ved lav returtemperatur unngas ungdvendig varmetap pa steder som ikke
gnskes varmes opp. Redusert massestrgm bidrar ogsa til gkt kapasitet i fjernvarmenettet, som
er en avgjorende faktor for & muliggjgre tilknytning av flere kunder til fjernvarmenettet. For
hgy returtemperatur er imidlertid et problem i fjernvarmeanlegg, og blir diskutert nsermere i

neste kapittel.
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2.6.2 Arsaker til hgy returtemperatur i varmenettet

En forutsetning for & redusere temperaturnivaet i fjernvarmenett, er & holde returtemperaturen
lav for a oppna tilstrekkelig temperaturdifferanse. En av barrierene for a drifte fjernvarme-
nett med lave temperaturer er feil i kundesentral og varmesystem hos kunden [30]. Test av
returtemperatur kan dermed avgjgre om reguleringen fungerer som den skal. Gjennomsnittlig
returtemperatur ut fra kundesentraler i et bestemt omrade basert pa samme type komponen-
ter, skal i prinsippet veere tilnzermet lik. En fullstendig reduksjon av aktuelle feil tilsvarer ca.
halvparten av ngdvendig reduksjon av dagens temperaturniva i arbeidet mot fremtidens lavtem-
peratur varmenett [18]. Kapittelet tar for seg de vanligste feilene som oppstar i en kundesentral

som fgrer til ugnsket hgy returtemperatur.

Feil og problemer som oppstar pa sekundeersiden vil overfores gjennom kundesentralen og til
primaernettet og varmesentralen, og dermed redusere fjernvarmenettets virkningsgrad. En for-
utsetning for a oppna lavtemperatur fjernvarme er derfor at temperaturfeil og avvik avdekkes
raskt gjennom overvaking av varme- og kundesentraler. Flest havari oppstar der nettet drif-
tes med hgyest trykk, differansetrykk og temperaturer, og der disse parameterne varierer mest
over aret [5]. Utfordringen er nar kundene eier og vedlikeholder kundesentralen, som ofte forer
til at fjernvarmeselskapene blir tilfeldig informert og involvert i vedlikehold og utskiftning av

kundesentraler.

De vanligste arsakene til hgy returtemperatur i fjernvarmenett er oppsummert i figur 2.18.

For lav 1:‘urternperatur Omlep mellom tur- o Feil 1 varmesystem
hos perifere kunder Feil 1 kundesentral
og returrer hos kunde
grunnet varmetap
. T e Manglende termostatiske ventiler
* Bevisste ... Fel istyring - o Treveis-ventil
 Ubevisste o Utniditing av varmeveksler

. * Konstant volumstrem
® Design av kundesentral

FIGUR 2.18: Arsaker til for hgy returtemperatur i fjernvarmenett [14, 16, 18, 25, 55].

Feil i styring 1 kundesentral er markert med rgd ring siden dette er den klart hyppigste arsaken
til for hgy returtemperatur [16, 14]. Dette er pavist gjennom en rekke undersgkelser blant annet
i [55, 18], og er neermere forklart under avsnitt om feil i kundesentral. I det folgende blir typiske

feil som forer til hgy returtemperatur gjennomgatt, av det som er presentert i figur 2.18.
Lav turtemperatur hos perifere kunder

Ved lavt varmebehov om sommeren, kan temperaturen pa turvannet falle under minimumsnivaet
for turtemperaturen som fplge av hoyt varmetap [16]. Dette kompenseres med at volumstrgmmen

gkes, som videre bidrar til gkt returtemperatur.
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Omlgp mellom tur- og returledning

Omlgp (bypass) betyr direkte kontakt mellom tur- og returledning uten at vannstrgmningen
passerer varmeveksler i kundesentralen. Disse strgmningene kan veere bade bevisste og ubeviss-
te. Omlgp brukes i omrader med lav varmetetthet med hgye varmetap for a kunne opprettholde
turtemperaturen pa et minimumsniva [16]. Dette gjelder typisk om sommeren nar varmebe-
hovet til romoppvarming er lavt, og det kan oppsta for hgy avkjeling av stikkledningene slik
at temperaturen pa tappevannet ikke er tilstrekkelig. Omlgp blir da montert i kundesentraler
mellom tur- og returledning for a unnga at turtemperaturen gar under minumumsnivaet [25].

Dette resulterer i at returtemperaturen gkes.

Omlgp brukes ogsa i stikkledninger for &

unnga frysing av rgr om vinteren [25]. Disse Primerside | Sekundeerside

vannstrgmningene bgr kontrolleres ved bruk

>

av termostatventiler som lukkes om vinteren

nar turtemperaturen har nadd et minimums- @

niva. Det hender at termostatventiler mang-

>

ler, og dette kan fgre til en gkning av re-

turtemperaturen gjennom aret. Gjennom en ]

studie har det kommet fram at dersom 10%
av det sirkulerende vannet ikke passerer en FIGUR 2.19: Omlop i kundesentral.
varmeveksler i kundesentralen for det nar re-

turledningen, kan gjennomsnittlig arlig returtemperatur gke med 4°C i et typisk svensk fjern-

varmenett [16].

Omlgp kan ogsa veere montert for maling av trykkdifferanse som kostnadsbesparelse [1]. Dette
kan veere tilfelle dersom det velges ett manometer som maler trykkdifferanse over tur- og retur-
ledning i omlgpet, i stedet for & ha to manometre der hvert er plassert i tur- og returledning.

Figur 2.19 viser prinsippskisse med omlgp.
Feil i kundesentral

Det kan veere mange arsaker til feil i kundesentral som fgrer til utilstrekkelig nedkjgling av
fjernvarmevannet. De vanligste arsakene til styringsfeil i kundesentralen er defekte regulerings-
ventiler, overdimensjonerte reguleringsventiler og utilstrekkelig turtemperatur grunnet feil i sett-

punktverdier. Noen av de mest vanlige arsakene blir nevnt i det fglgende.



Litteraturstudie 28

Defekt reguleringsventil

Bevegelige deler som reguleringsventiler er spesielt utsatt for slitasje som folge av korrosjon. I
perioden 2001-2004 ble det utfert en undersgkelse pa 308 kundesentraler tilhgrende Géteborg
Energi AB i Sverige [14] for a avdekke arsaker til for hgy returtemperatur. Undersgkelsen viste

at 20,3% av kundesentralene hadde en defekt reguleringsventil pa primaersiden.

Dersom en reguleringsventil svikter kan dette fgre til at ventilen settes i apen stilling over lengre
tid. Avkjglingen av fjernvarmevannet vil da bli sveert lav, og turtemperaturen pa sekundsersiden
kan bli overopphetet. Problemet kan bli oppdaget dersom kundene klager pa for hgy temperatur

pa radiatorene, men vanligvis blir det ikke rapportert [14].

I tilfeller der det er plassert en egen blandingskrets mellom tur- og returledningen pa sekundeer-
siden som kontinuerlig kjoler ned det overopphetede vannet, kan det veere vanskelig & oppdage
en defekt reguleringsventil pa primeersiden da det ikke ngdvendigvis oppdages av kunden. Figur

2.20 viser en prinsippskisse for et slikt tilfelle.

s T i S
90°C | ? | ?
: > - {
|
|

89°C é P —o&»:—@—

FIGUR 2.20: Defekt reguleringsventil skjult av en blandingskrets [14].

Figur 2.20 viser at kunden kan oppna gnsket varmekomfort selv om turtemperaturen pa primaer-

siden pa 90°C kun blir kjglt ned 1 K. Resultatet er hgyt forbruk av darlig avkjglt fjernvarmevann.

Overdimensjonerte reguleringsventiler

ky, [m3/h]

Riktig dimensjonering av reguleringsventiler A

er viktig for & oppna gode driftsforhold i

kVI‘

kundesentralen. Dersom reguleringsventilen
er overdimensjonert kan sma volumstrgmmer
fgre til at ventilen ikke klarer & kontrolle-

re volumstrgmmene og ventilen vil fungere

som en av/pa-bryter [55]. Prinsippet er vist b
»>

i figur 2.21, som presenterer en logaritmisk

>

100%

ventilkarakteristikk som viser forholdet mel-
lom vannstrgm gjennom en ventil, k,-verdi, FIGUR 2.21: Ventilkarakteristikk som viser forholdet
ved et differensialtrykk pa 1 bar, og ventilens mellom &,-verdi og ventilapningen.

apning. Den minste volumstrgmmen gjennom
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ventilapningen ved tilfredsstillende regulering er definert som k,,.. Figuren viser at i omradet
mellom k,, og fullstendig lukket ventil, vil reguleringsomradet avvike fra ventilkarakteristikken.

Dette kan fgre til betydelige temperatursvingninger i varmenettet.

Dersom ventilen derimot er underdimensjonert, vil det ikke veere mulig a apne opp ventilen for de
stgrre volumstrgmmene. Tiltak for & hindre dette kan vaere & installere flere reguleringsventiler i
parallell [55]. Ved lave volumstrgmmer kan da den minste reguleringsventilen vaere i drift, mens

ved stgrre ventiler kan begge veere i drift.
Feil i settpunktverdier

Feil innstilling av settpunktverdier er blant de storste arsakene til hgy returtemperatur [16]. Feil
innstilling kan for eksempel veere dersom settpunktverdien til turtemperaturen i sekundzernettet
settes hgyere enn turtemperaturen i primseernettet, se figur 2.22. Dette kan fgre til at regule-
ringsventilen pa primeersiden vil sta i fullt &pen posisjon, og resultatet blir et hgyt forbruk av

fjernvarme og hgye returtemperaturer [16].

r——

70°

Y
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%

FIGUR 2.22: Prinsippskisse for tilfelle av for hgy settpunkttemperatur i sekundeersystemet [14].

Utmatting av varmeveksler

Over tid kan det oppsta beleggdannelse i varmevekslere dersom kontinuerlig vedlikehold ikke
opprettholdes [55]. Beleggdannelse forer til at varmeoverforingskoeffisienten reduseres, og retur-
temperaturen vil vaere hgyere enn dersom varmeveksleren fungerer som normalt. Lekkasje kan
oppsta, og skyldes typisk overdimensjonerte reguleringsventiler, darlig innregulering eller trykk-
variasjoner i nett som gir pendlene temperaturregulering [5]. Krefter og spenninger i varmenettet

kan videre fgre til mekaniske brudd i varmeveksleren.

Statkraft Varme utforte en kartlegging av kundesentraler i perioden 2011-2012 [5]. 22 av 43
havarerte varmevekslere hadde interne lekkasjer mellom platene i varmevekslerne. For & hindre
utmatting av varmeveksler, er viktige tiltak gkt fokus pa dimensjonering av reguleringsventiler,

installere to eller flere reguleringsventiler i parallell, arbeide mot mer stabilitet i varmenettet og
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oppfolging av reguleringsparametre [5]. Ifplge undersgkelser av kundesentraler i Sverige og Dan-

mark [16, 14], er imidlertid varmevekslere en sjelden arsak til problemer med returtemperatur.
Design av kundesentral

En kundesentral som har store avvik fra anbefalte konfigurasjoner, indikerer normalt darlig de-
sign og konstruksjon [16]. Dette er typisk tilfelle der kundesentralene konstrueres og ferdigstilles
der de skal monteres. @kende antall prefabrikkerte kundesentraler vil derimot redusere disse
feilene. Varmtvannsberedere kan fgre til hgy returtemperatur, og direkteveksling av tappevann

bgr brukes der det er mulig.
Feil i varmesystem hos kunde
Treveis-ventiler

En treveis-ventil har ett innlgp og to utlgp. Det ene utlgpet forer volumstrgmmen til varme-
systemet, mens det andre utlgpet forer volumstrgmmen direkte til returledningen, og bidrar
dermed til gkt returtemperatur. Treveis-ventiler har tradisjonelt veert installert der oljekjeler

har veert brukt, for & hindre kondensering av svolvelsyre, men fases mer og mer ut i dag [16].
Konstant volumstrom

Fjernvarmeleverandgrer vil normalt kreve mengderegulerte varmesystemer hos kunden. Kon-
stant volumstrgm vil gi hgyere sirkulert vannmengde enn dersom det reguleres i forhold til
effektbehovet. Dette vil fgre til darligere avkjgling av fjernvarmenettet. Mengderegulering som
regulerer volumstrgmmen etter effektbehov er derfor viktig for a oppna lav returtemperatur.
Dette krever at sirkulasjonspumper er turtallsstyrt for & opprettholde et gitt differansetrykk
over varmeanlegget [3]. Utfordringen ligger i eldre eksisterende bygg med konstant volumstrgm,
der ombygging til mengderegulert varmesystem vil veere for kostbart. Videre bgr turtemperatu-

ren utetemperaturkorrigeres for & oppnéa lav returtemperatur.
Termostatventiler

Ofte misforstas bruken av termostatventiler ved at de blir brukt som av/pa-ventiler [30]. Et
typisk problem er nar driftsansvarlige stiller pa termostatventilene til &pen posisjon for & kun-
ne levere gnsket varmeleveranse til brukerne av bygget, men glemmer a stille ventilen tilbake.
Dette medfgrer hgyere fjernvarmeforbruk enn ngdvendig, og resulterer i hgy returtemperatur.
Korrekt styring av turtemperatur og volumstrgm gjennom radiator er viktig for a na lav re-
turtemperatur i sekundsernettet. For a justere rommets termiske komfort og samtidig sikre lav
returtemperatur, bgr forinnstilt termostatventil brukes. Hensikten med forinnstilt termostat-
ventil er & begrense maksimal gjennomstrgmning [30]. For a forsikre lav returtemperatur, kan
en termostatisk returbegrenser installeres pa radiatoren. Ventilen stenger gjennomstrgmmingen
dersom returtemperaturen er hgyere enn settpunktverdien [30]. Pa denne maten kan minimum

avkjoeling av turvannet oppnas til enhver tid.
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2.6.3 Overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme

Ved reduksjon av temperaturniva fglger ogsa reduksjon i temperaturdifferanse i varmenettet.
Ved a redusere temperaturnivaet i eksisterende fjernvarmenett, ma dermed volumstrgmmen
okes for a avgi tilstrekkelig varmebelastning. @kning av volumstrommen fgrer til at trykktapet

vil gke proporsjonalt med volumstrgmmen i andre potens.

O. Gudmundsson, A. Nielsen og J. Iversen har i sin artikkel [19], lagt fram et eksempel som
overordnet viser effekten av & redusere temperaturnivaet i et eksisterende varmenett. Det blir
sett pa a senke tur-/returtemperatur fra 80/40°C til 50/25°C. Som vist i tabell 2.2 vil tempe-

raturreduksjonen ved bruk av enkle beregninger fgre til 33 % ¢kt volumstrgm 38 % redusert

varmetap.

V AT Tjord Tm,r(zir
80/40°C 61/s 40 K 8°C 52°C
55/25°C 81/s 30 K 8°C 32°C

Okt volumstrgm: 33 %
Redusert varmetap: 38 %

TABELL 2.2: Effekten av a redusere temperaturnivaet i et eksisterende varmenett.

Ved a bruke affinitetslover er det mulig & beregne faktor for gkt trykktap og gkt pumpeeffekt som
fglge av gkt volumstrgm. Tas det utgangspunkt i eksempelet til O. Gudmundsson, A. Nielsen
og J. Iversen [19], blir trykktapet gkt med en faktor som vist i likning 2.9:

H_

H _ @
Hy

2 _
Qz) =

1,33

Pumpeeffekten blir gkt med en faktor som vist i likning 2.10:

1,33

— 3 _
P Qe X (210

@kningen i trykktap og pumpeeffekten kan tas hensyn til ved enten a gke trykklgftet i pum-
pen, eller installere flere distribusjonspumper for & gke trykket ved kritiske omrader i fjern-
varmenettet. Reduksjon av temperaturnivaet kan likevel fore til at effektivitetsgevinsten ikke
vil kompenseres nok for gkte pumpekostnader, vannmengde og stgrre rgrdimensjoner grun-
net gkt volumstrgm [19]. Fokus pa a holde hgy temperaturdifferanse, lav massestrgm og sma

rgrdimensjoner er derfor blant hovedkonseptene til lavtemperatur fjernvarme.
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2.6.4 Rogr tilpasset lavtemperatur

Fjernvarmergr kan enten fgres som enkeltrgr eller twinrgr, se figur 2.23. I enkeltrgr er tur- og
returledning separert. I twinrgr er tur- og returledning av samme dimensjon og plassert i et
felles rgr innenfor en felles isolasjonskappe. Idéen bak twinrgr er at returledningen skal veere
plassert neert temperaturfeltet til turledningen. Da vil varmemotstanden vaere stgrre som folge
av sammenfallende temperaturer mellom tur og returledning, og varmetapet fra returledningen
vil veere lavere [16]. Twinrgr er mest egnet for rgr med lave dimensjoner (mindre enn 200mm), og
i omrader med lav varmetetthet. Teknologien er relativ ny, men likevel godt etablert i markedet

og like tilgjengelig som enkeltror [57].

Logstor er en rgrprodusent og leverer rgr med forskjel-
lige isolasjonstykkelser som er gradert fra 1 til 3, der 3
har stgrst isoleringstykkelse. Rgrkostnadene gker med
hgyere isoleringsgrad. Selv om isolasjonsserie 2 og 3 gir
hgyere energibesparelse, vil ikke ngdvendigvis den gko-

nomiske verdien av energibesparelsen kompensere med

investeringskostnadene for gkt isolasjonsgrad.

Logstor har kontinuerlig forbedret sine rgrkvaliteter, og

Ficur 2.23: Illustrasjon av twinrgr og
enkeltrgr. AluFlextra-rgr med PUR-skum
W/mK. Dette gjelder PexFlextra [33] og AluFlextra-rgr isolasjon.

leverer na rgr med varmekonduktivitet ned mot 0,022

[34]. Ror med PUR~skum isolasjon som vist pa figur

2.23 har som hensikt & minimere varmetap, samtidig

som det skal overfgre aksiale friksjonskrefter fra bakken for & begrense termisk bevegelse av
rgret. For a oppna dette, bgr varmeledningsevnen vare lav. Mellom kappergret og isolasjonen
ligger en diffusjonssperre som vil hindre diffusjon. Dette bidrar til & bevare rgrenes isolasjonsevne
gjennom hele levetiden. Logstor er blant de stgrste rgrleverandgrene for rgr i fjernvarmenettet i
Norge. De leverer fjernvarmergr i plast og stal. Rgr i AluFlextra leveres kun med rgrdimensjon

opp til 32 mm [34].

Twinrgr kan plasseres vertikalt eller horisontalt i forhold til hverandre, som vist i figur 2.24.
For a redusere det totale varmetapet fra twinrgrene, er det fordelaktig & plassere dem vertikalt,
med turledningen gverst og returledningen nederst [53]. Ved fjernvarme er det i rapporten til
Wallentén [53] likevel konkludert med at reduksjonen av totalt varmetap ved bruk av vertikale
twinrgr i1 forhold til horisontale, kun er rundt 0,2 %, og tilnsermet neglisjerbar. Videre i oppgaven

er det basert pa horisontale twinrgr.
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F1GUR 2.24: Horisontal og vertikal posisjon til twinrgr.

I et demonstrasjonsprosjekt i Canada [42], ble twinrgr markert overlegent over enkeltrgr som
beste rgrlgsning sett ut fra energiytelse og kostnader. Det ble konkludert med at twinrgr bgr
brukes der det er mulig, mens enkeltrgr bgr brukes der det kreves stgrre rgrdimensjoner enn 200
mm [42]. Installasjonskostnader for twinrgr er lavere, og er av spesiell betydning i omrader med
lav varmetetthet der installasjonskostnader er avgjorende for et konkurransedyktig fjernvarme-

system.

2.6.5 Varmeoverfgring i twinrgr og pavirkning pa returtemperatur

I twinregr er tur- og returledning innkapslet i samme rgr, og det vil derfor forega varmeoverforing
mellom dem. Det er omdiskutert om twinrgr vil fere til at returvannet i returledningen varmes
opp til et niva som er ugnsket [6]. Varmeoverfgringen mellom tur- og returledningen er avhengig
av avstanden mellom dem. For liten avstand kan fgre til varmeoverfgring fra turledningen til

returledningen slik at turtemperaturen vil falle, og returtemperaturen gke [6].

Varmetap i returledning er gitt av fglgende likning;:

@ = U (Tr = Ty) — Uz (T1 — Ty) [W/m] (2.11)

Der Uy, uttrykker varmeoverfgring mellom returledning og omgivelsene, og Ug; uttrykker varme-
overfgring mellom tur- og returledningen. T er turtemperatur, Ty er returtemperatur og Ty er
jordtemperatur. Us; avhenger av avstanden mellom tur- og returledningen samt konduktivite-
ten til isoleringen [6]. Figur 2.25 viser hvordan returledningen pavirkes av temperaturgradienten

i turledningen.
Som en estimering, kan folgende sammenheng brukes [6]:

- Twinrgr i kobber: Uy /Ugy &~ 45-50 %
- Pex twinrgr: Uy /Usge &~ 25 %
- Enkeltror: U21/U22 ~3%
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Dette viser at varmeoverfgringen fra turled- ssc

ningen til returledningen kan forventes a vee- | . N s
re hgyere ved twinrgr enn ved enkeltrgr. Ved
bruk av twinrgr er det derfor viktig at avstan-
den mellom tur- og returledningen er mest
mulig optimalt plassert i forhold til hverand-
re. Dette for & hindre at returledningen blir

varmet opp av turledningen.

Dersom returtemperaturen faller under enn

bestemt temperatur vil bidraget fra turlednin-
gen veere stgrre enn varmetapet til omgivel-  Fiqur 2.25: Varmeoverfgring mellom tur- og retur-
sene [6]. Er temperaturen over den bestem- ledning [40].

te temperaturen vil bidraget fra turledningen

veere mindre enn varmetapet og returtemperaturen vil ikke gke. Temperaturgrensen varierer fra

ror til rer, men kan ligge rundt 20°C [6].

2.6.6 Varmetap i distribusjonsnett

For at fjernvarme skal veere konkurransedyktig i omrader med lav varmetetthet og lavenergi-
bygninger, er det avgjgrende med lavt varmetap for a holde hgy effektivitet i fjernvarmenettet.
Gjennomsnittlig varmetap i distribusjonsnett i Norge kan ligge mellom 8 - 15 % av varmen
produsert [1]. En fordel med lavtemperatur er at temperaturdifferansen mellom rgr og jord er
mindre enn ved hgytemperatur. Dette gjor at varmetapet til jord er mindre, og behovet for

isolasjon kan muligens reduseres i enkelte omrader.

For varmetap i twinrgr, er det ngdvendig a se pa varmetap fra rgrene hver for seg. Varmetapene

kan uttrykkes ved folgende likninger [6, 40]:
For turledning:
q1 = U11 (Tl — Tg) — U12 (TQ — Tg) [W/m] (2.12)
For returledning:
qo = UQQ (T2 — Tg) — U21 (T1 — Tg) [W/m] (2.13)
der,
e Uyp - Varmetapskoeffisient i turledningen uten pavirkning av returledningen [W/mK]

e Uss - Varmetapskoeffisient i returledningen uten pavirkning av turledningen [W/mK]

e Uy - Varmetapskoeffisient som fplge av pavirkning fra returledningen [W/mK]
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e Uy - Varmetapskoeffisient som folge av pavirkning fra turledningen [W/mK]
e T} - Temperatur i turledning [°C]

e T, - Temperatur i returledning [°C]

Ved twinrgr, der rgrene er identiske og plassert horisontalt i forhold til hverandre, vil Ujo = Uy

og Ujp = Ugg. Dette gir folgende varmetapsuttrykk for twinrgr:

Giot =q1 +q2 =2 (UH — U12) (Tm — Tg) [W/m] (2.14)

- T +T

T 5

[*C] (2.15)

For a uttrykke varmetapet med kun to varmetapskoeffisienter, kan likningene omorganiseres til

a uttrykkes som fglgende:

For turledning:

A gf = %; (T, =T,) [W/m] (2.16a)
q=U (I —T,) [W/m] (2.16Db)
For returledning:
¢ = [ Uso — Uns H [(Ty=T,) [W/m] (2.17a)
qo = U2 (TQ — Tg) [W/m] (2.17b)

U-verdiene kan beregnes med utgangspunkt i Wallentén sine eksplisitte likninger [53], der me-

toden er vist ved metodikk for modellering av fjernvarmenett, kapittel 4.4.1.

2.6.7 Temperaturfall i distribusjonsnett

Som fglge av varmetap i distribusjonsnettet, vil det forekomme temperaturfall langs rgrnettet.
Temperaturfallet er vanligvis stgrst hos kundesentralen som er plassert lengst borte fra varme-
sentralen. For & kunne opprettholde tilstrekkelig turtemperatur til mest ugunstige kundesentral,
er det derfor ngdvendig a gjgre sa korrekte beregninger som mulig av varmetapet i distribu-

sjonsnettet for & sikre at kunden far levert den varmen som er etterspurt. Siden temperaturfall



Litteraturstudie 36

er en direkte virkning av varmetap, vil alle faktorer som pavirker varmetap, ogsa pavirke tem-
peraturvariasjonen i vannet [29]. Formel 2.18 viser temperaturfall i rgr. Formelen neglisjerer

temperaturgkningen fra rgrfriksjon.

o JTot Tin = Tyleap(=52) 0], eap(—5c) 20 (2.18)
“=\1, [ol, exp(—fiz) <0 |

der,

Tyt - Temperaturen ved utlgpet av rgret [°C]

Tinn - Temperaturen ved innlgpet av roret [°C]

T, - Temperaturen i jorden [°C]

e U - Varmetapskoeffisient i rgret [W/mK]

Temperaturfallet i turledningen er alltid stgrre enn i returledningen siden hgyere temperatur-
niva gir stgrre varmetap. Typisk temperaturfall for turledning om vinteren vil veere pa 1-2°C,
som vil veere forskjellen mellom turtemperatur ved varmesentralen og temperatur ved en gjen-
nomsnittlig kundesentral [16]. Tilsvarende temperaturfall om sommeren kan veere mellom 5 -
10°C. I twinrgr kan varmeoverfgring fra turledningen fgre til en temperaturgkning pa rundt 2°C

i returledningen [38].

2.6.8 Trykktap og pumpeeffekt i distribusjonsnett

For & sirkulere vann i et distribusjonssystem kreves et ngdvendig trykklgft for & oppveie trykktap

som felge av:

e Friksjonskrefter i rgr
e Stgtkrefter i bend og enkeltkomponenter

e Differansetrykk over kundesentral og varmesentral

Trykklgftet gjgres ved hjelp av en sirkulasjonspumpe, og pumpeeffekten som kreves for a lgfte

trykket introduseres mot slutten av kapittelet.
Friksjonskrefter i ror

Trykket til en strgmning vil avta nar den fgres gjennom rgr som folge av friksjonskrefter mellom
vannet og rgrveggen. Friksjonen virker som en skjserkraft i motsatt retning av strgmningen, og

vannhastigheten vil vaere null helt inntil rgrveggen. Fra rgrveggen utvikles en hastighetsprofil,
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der hastigheten gker med avstanden til rgrveggen. Vannhastigheten er dermed hgyest i midten

av roret. For a beregne trykktap grunnet friksjon, kan Darcy-Weisbach likningen brukes [37]:

1p-v2-L
Apfriksjon = fjpT [Pa] (219&)
Apfrik:sjon = dz5f7T2p m2 [P(l] (219b)

der,

f - Friksjonskoeffisient [ - ]
p - Tetthet til vann [kg/m?]

e v - Vannets hastighet [m/s]

d; - Diameter pa roret [m]

L - Lengde pa rgret [m]

Bruk av likning 2.19a og 2.19b forutsetter konstant rgrdiameter, samt fullt utviklet og stasjonaer

strgmning. Den kan brukes bade for laminger og turbulent strgmning.

Darcy-Weisbach likningen viser at trykktapet har sterk sammenheng med rgrdiameteren, der
trykktapet er omvendt proporsjonalt med diameteren i femte potens. Sma gkninger i trykktapet i
distribusjonsnettet vil dermed gi mulighet for bruk av mindre rgrdimensjoner. Differansetrykket
som pumpen ma driftes etter vil derimot gke, som fgrer til gkte pumpeutgifter. Likningen viser
ogsa at trykktapet er proporsjonalt med kvadratet av vannhastigheten. Dersom det gnskes a
doble vannhastigheten, er det ngdvendig med firedobling av trykkdifferansen mellom tur- og

returledningen.

Friksjonskoeffisienten f ligger vanligvis mellom 0,015 og 0,04 i fjernvarmergr [16]. Ved gkende
overflateruhet pa innsiden av rgret, vil friksjonskoeffisienten gke. Pavirkningen av overflateruhet
pa friksjonskoeffisienten er imidlertid sveert vanskelig a finne siden det avhenger av hvor mye
korrosjon og beleggdannelse som vil oppsta i reret [16]. Friksjonskoeffisienten er i tillegg av-
hengig av Reynoldstallet. Stgrrelsen pa Reynoldstallet avgjgr om strgmningen er laminger eller

turbulent, og kan finnes ved fglgende formel:

_prv-d;
i

R. [-] (2.20)

der,

e 1 - Viskositeten til vannet [Pa - s
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Laminger stremning har Reynoldstall lavere enn 2300. Friksjonskoeffisienten ved laminaer strgmning

kan finnes ved hjelp av folgende formel:

(2.21)

For turbulent strgmning er friksjonskoeffisienten ogsa avhengig av ruheten til rgret, og den vil
derfor veere mer komplisert a finne. Den bestemmes vanligvis eksperimentelt, men kan ogsa

finnes ved bruk av Colebrook og White sin formel:

) -] (2.22)
der,
e ¢ - Ruheten til rgret

Friksjonskoeffisienter blir normalt identifisert ved sammenlikning av eksperimentelle verdier og
beregninger ved bruk av dataprogrammer [16]. Friksjonskoeffisienten tilsvarer da den friksjons-

koeffisienten i dataprogrammet som gir beregnet trykktap lik malt trykktap.
Stotkrefter i ror

Stgttap oppstar pa grunn av retningsendringer i bend, ventiler og varmeavgivere. Stgttapskoeffisienten
¢ avhenger av rgrdiameter, krumningsradius og vannhastighet, og varierer for ulike rgrdeler.

Trykktap ved stgt beregnes ved fglgende formel [56]:

Apstgt = % [Pal] (2.23)

der,

o ( - stottapskoeffisient | - |
e p - tettheten til vannet [kg/m3]

e v - vannets hastighet [m/s]

Totalt trykkfall i distribusjonsnett

Samlet trykktap grunnet friksjons- og stgtkrefter er:

Ap= (- f- T4 o’ [P (2.24)
ti=1

Ofte benttes trykktap per rgrlengde, referert som R-verdi:

Ap
R= A [Pa/m)] (2.25)



Litteraturstudie 39

Totalt trykkfall i et distribusjonsnett inkluderer trykkfall som folge av friksjons- og stgtkrefer
i ror, samt trykkfall over kundesentral og varmesentral. Oppsummert kan pumpens trykklgft

uttrykkes som folgende:

Ap = 2RL + Apys + Apys [Pl (2.26)

der,

o A pis - Trykkfall over kundesentral [Pa]
e A p,s - Trykkfall over varmesentral [Pa]

Figur 2.26 viser en prinsippskisse for trykkforlgp fra varmesentral til mest ugunstige kundesen-

tral.
Trykk [kPa]
A

Ap tur

Apks

Ap;‘erur

Ap Vs

Lengde [m]
F1GUr 2.26: Trykkforlgp i distribusjonsnett.

der,

o A pyyyr - Trykkfall i turledningen [Pa]
o A prepyr - Trykkfall i returledningen [Pal

Trykkfall i distribusjonsnettet er sentralt nar pumpeeffekt og pumpeenergi til pumpe skal be-
regnes. Trykkfallet avgjor hvor mye mekanisk energi det er ngdvendig at pumpen skal overfgre

til vannet.

Trykktap i lavtemperaturnett

Fjernvarmenett er vanligvis dimensjonert med trykktap per rgrlengde mellom 50-200 Pa/m
[39]. T nyere studier har det veert forsgkt med hgyere trykktap per rgrlengde. Blant annet i
demonstrasjonsprosjektet om lavtemperaturnettet i Lystrup [40], se kapittel 2.7.1, er maksimalt

tillatt trykktap satt til 1500 Pa/m. [41]. T et lavenergi fjernvarmesystem med energieffektive
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bygninger i Danmark er maksimalt tillatt trykktap satt til 2000 Pa/m [41]. Kostnadsanalyse for
optimal rgrdiameter kan forventes & ha forandret seg i lgpet av de siste arene grunnet reduserte

kraftpriser til pumpeenergi. Dette kan tillatte hgyere trykktap i fjernvarmenett.
Pumpeeffekt

Sirkulasjonspumper brukes for a sirkulere vannet i distribusjonsnettet. Pumpen styres etter
maksimalt trykktap i systemet, dvs. der differansetrykket er minst. Pumpeeffekten ma da kom-

pensere for det totale trykktapet i systemet.

Effektbehov til pumpe er vist i likning 2.27:

A maxvmax
pP= % (W] (2.27)

der,

e Appar - Pumpens trykkekning [Pal
e Viaz - Maksimal volumstrgm [m3/s]

e 7 - Virkningsgraden til pumpen | - ]

Pumpen genererer en trykkdifferanse som avhenger av volumstrgmmen gjennom pumpen. Dette
kan illustreres ved hjelp av pumpekarakteristikk, se figur 2.27. Pumpekarakteristikken bestem-
mes av stgrrelsen og utformingen av pumpen [16]. @kende volumstrgm gjennom en pumpe, vil
redusere trykkdifferansen. Motsatt gjelder i distribusjonssystem. Da vil gkende volumstrgm fgre
til gkt trykkfall. Forholdet mellom total volumstrgm og total trykkfall i et distribusjonssystem
refereres som systemkarakteristikk. Dette bestemmes av strgmningsmotstanden i rgrene. Syste-
mets driftspunkt er funnet hvor den totale volumstrgmmen gjennom systemet er slik at total

trykkfall tilsvarer trykkgkning over pumpen [16].

AP
A

Ventil lukkes

Apen ventil

Drifts-
punkt

» V

FicUR 2.27: Pumpe- og systemkarakteristikk.
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Ved & endre pa volumstrgmmen, ma driftspunktet endres. Dette gjores ved enten & forandre
pumpekarakteristikken eller systemkarakteristikken, eller eventuelt begge deler [16]. Pumpeka-
rakteristikken endres vanligvis av turtallsregulering, mens systemkarakteristikken endres som
fplge av ventilapning. Figur 2.27 viser effekten av a stenge en ventil i et system med mengdere-
gulering. Nar ventilen lukkes vil stremningsmotstanden i rgr gke og systemkarakakteristikken vil
forflytte seg til venstre. Driftspunktet vil sa forflytte seg langs pumpekurven. Dette vil resultere i
lavere volumstrgm og hgyere trykkfall. Motsatt skjer nar ventilen apnes helt. Sirkulasjonspum-
pen kan styres pa tre forskjellige mater: ved turtallsregulering, konstant trykk eller konstant

turtall.

Kavitasjon i ror

Kavitasjon karakteriseres som dannelse av gassbobler. Fordampning i distribusjonsnettet kan
skje dersom trykket i vannet faller under metningstykket. Kavitasjon kan fgre til skade pa
overflaten av utstyr som rgr, ventiler, varmevekslere og liknende. Kavitasjon kan ogsa fgre til
gdeleggelser i pumpen, og som kan fgre til redusert pumpeeffekt som vil gi mindre volumstrgm
gjennom pumpen. Ved dimensjonering av pumpe er det derfor viktig at det statiske trykket ikke

faller under metningstrykket.

2.6.9 Varmetetthet og nettverksstruktur

Et omrade med en bestemt varmetetthet (kWh/m?) kan ha sveert forskjellig linjetetthet av-
hengig av nettverksstrukturen. Med linjetetthet menes hvor mye varme som leveres per meter
rgrlengde (MWh/m). Framtidens mal om strengere krav til energieffektivitet i bygninger vil
resultere i lavere linje- og varmetetthet. Dette kan veere utfordrende ved utbygging av lavtem-
peratur fjernvarme, siden Ignnsomheten for fjernvarme er mest gunstig ved hgy varme- og linje-
tetthet. Godt valg av nettverksstruktur og trasevalg er dermed avgjgrende for a oppna et energi-

effektivt og lgnnsomt lavtemperatur varmenett, og for & unnga for hgyt spesifikt varmetap.

For a vurdere lgnnsomheten av et fjernvarmenett i et omrade, benyttes ofte linjetetthet. Si-
den varmen transporteres gjennom rgr, vil begrepet linjetetthet referere bedre til vurdering
av rgrdimensjoner og lengder, og kostnader knyttet til dette [57]. I rapporten til Dalla Rosa,
Boulter, Church og Svendsen [40], vil et omrade defineres til a ha lav varmetetthet dersom
varmebehovet er under 90 kWh/m? per ar og linjetetthet under 1,2 MWh/m per ar. Ifglge
samme rapport, er grensen for lgnnsomhet i Danmark ved en linjetetthet pa 0,2 MWh/m ved
konvensjonelle rgrdimensjoner og 0,15 MWh/m for systemer med lavere rgrdimensjoner. I [16]
defineres en varmetetthet mellom 40-50 kWh/m? som typisk grenseverdi for om fjernvarme er
konkurransedyktig i et omrade. I en case-studie om fjernvarmenett i Canada [40], er omrader

med linjetetthet under 1,5 MWh/m ansett som lite gkonomisk lgnnsomt ved det naveerende
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fjernvarmesystemet, men kan vurderes ved framtidig utvidelse av fjernvarmenettet. Ved leve-
ring av fjernvarme i omrader med lav linjetetthet vil lgnnsomheten av fjernvarme ofte veere
kritisk pa grunn hgy spesifikk total kostnad (kr/kWh) [40]. I samme rapport konkluderes det
med at varmetettheten i alle industrialiserte land er forutsett & reduseres de neste tidrene grun-

net stadig mer fokus pa energieffektivisering.

Termisk bredde er et begrep introdusert av Sven Werner, Professor ved School of Business,
Engineering and Science, Halmstad University [43]. Det er et mal pa hvor godt rgrnettet dekker
et gitt areal. Stor termisk bredde oppnas ved kortere rgrlengder. Det er dermed gnskelig med
hgyest mulig termisk bredde. Under fglger relasjonen om termisk bredde, se likning 2.28.

A
W= o [m)] (2.28)

der

e A - Areal av omrade [m?]

l, - Lengde av hovedrgr [m]

ls - Lengde av stikkledninger [m]

c - Tilknytningsgrad av kunder [ - ]

I figur 2.28 er det vist et eksempel pa sammenhengen mellom varmetetthet, linjetetthet og
termisk bredde. Den horisontale aksen viser linjetetthet (MWh/m), mens den vertikale viser

varmetetthet (kWh/m?). De fem linezere grafene viser konstant termisk bredde med verdier fra

20-60 m, ved forskjellig linje- og varmetetthet.
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Ficur 2.28: Eksempel pa sammenheng mellom varmetetthet, linjetetthet og termisk bredde
[57].
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Punktene utenfor kurvene med konstant termisk bredde reflekterer situasjoner der tilknytnings-
graden er lavere enn 100 %. Figur 2.28 viser at for bestemte varmetettheter, vil termisk bredde
gke med gkt linjetetthet. Der varmetettheten er lav, er det ngdvendig med hgy termisk bredde
for a gke linjetettheten. Avhengig av lokale forhold, kan betingelsene i vist i figur 2.28 veere
vanskelig & oppfylle samtidig [57].

Lav varmetetthet er en utfordring for framtidens fjernvarmesystem. Lav varmetetthet skyldes to
uavhengige faktorer [7]: lavere varmebehov i framtidens bygg og lengre avstander mellom bygg
der fjernvarme ikke allerede er bygget ut. Optimal nettverksstruktur er derfor en forutsetning

for at fjernvarme i framtiden kan veere konkurransedyktig med andre varmeforsyningslgsninger.

2.7 Eksempler pa lavtemperatur fjernvarmenett

I dette kapittelet blir det sett pa to ulike eksisterende lavtemperatur fjernvarmenett. Det forste
eksempelet som blir presentert er et demonstrasjonsprosjekt av lavtemperatur fjernvarme i Lyst-
rup i Danmark. Her brukes det turtemperaturer ned mot 50°C og det oppnas returtemperaturer
rundt 25°C. Flatt terreng i Danmark gir muligheter til direkte tilkobling mellom kundesentral
og primaernett, og er derfor vanlig i Danmark. Det er derfor valgt a ogsa se pa et eksempel
pa lavtemperatur varmenett i Norge, som vil ha litt andre systemkonsept og utfordringer enn
varmenett i Danmark grunnet bruk indirekte tilkobling mellom kundesentral og primaernett.
Varmenettet som blir sett pa er @stre Hageby i Stavanger, som er det forste ultralavtempererte

naervarmenettet som er installert i Norge.

2.7.1 Lavtemperatur varmenett i Lystrup, Danmark

Prosjektet i boligforeningen Ringgardens avd. 34 i Lystrup er det fgrste demonstrasjonsprosjek-
tet av lavtemperatur fjernvarme med turtemperaturer ned mot 50°C [11]. Demonstrasjonspro-
sjektet er basert pa EFP-2007 forskningsprosjektet ” Lavenergifjernvarme til Lavenergibyggeri”.
40 boliger fordelt pa syv blokker er tilkoblet varmenettet, og har fatt status som lavenergihus.

Byggear er 2008/2009. Tabell 2.3 viser oversikt over beregnede parametere i fjernvarmenettet.
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Generell informasjon

Antall bygg 40 rekkehus -
Oppvarmet areal 4115 m?
Varmetetthet 14 kWh/m?
Linjetetthet 0.31 kWh/(m-ar)
Groftelengde 767 m
Varmebehov

Totalt varmebehov 2194 MWh
Spesifikt oppvarmingsvarmebehov 30 kWh/m?
Spesifikt tappevannsbehov 13,1 kWh/m?
Totalt varmetap 54.5 MWh
Totalt varmetap/Varme levert 20 %
Elektisitetsbehov til pumpe 2600 kWh/ar
Elektisitetsbehov til pumpe/varme levert 9 kWhe/MWh
Temperaturniva i nettverk (tur/retur) 55/25 °C
Temperaturniva i kundesentral (tur/retur) 50/25 °C
Temperaturniva i radiatorer (tur/retur) 55/25 °C

TABELL 2.3: Spesifikasjoner for lavtemperatur fjernvarmenettet i Lystrup [11][40].

En skisse av fjernvarmenettet er vist i figur 2.29. Ideelt sett er det gnsket at pumpen styres
etter to forskjellige differansetrykkmalinger i nettet, hver pa minimum 0,2 bar. I praksis styres

likevel pumpen etter differansetrykket i den mest kritiske strekningen [11].

Systemkonsept

Systemkonseptet til prosjektet i Lystrup har som mal & oppna lavt varmetap ved a redusere
temperaturniva, rgrdimensjoner og bruke twinrgr i stedet for enkeltrgr. Det er benyttet bade
varmevekslere og akkumuleringstanker. Fordelen med akkumuleringstankene er at varmebelast-
ningen pa nettet reduseres, og lavere rgrdimensjoner kan brukes. Varmevekslerene er dimensjo-
nert for lav AT og hgy massestrgm, og har dimensjonerende effekt pa 32 kW. Rgrdimensjonene
er noe hgyere ved bruk av varmevekslere, men kan reduseres ved & akseptere hgy trykkgradient
i stikkledninger. I tillegg er det installert boosterpumpe som sikrer hgyt differansetrykk og gir
lavere rgrdimensjoner. Maksimal trykkfallgradient i stikkledninger er pa 1500 Pa/m, og mak-
simalt trykkniva i systemet er pa 10 bar. I stikkledningene er det brukt AluFlextra-rgr med
dimensjoner fra 14-32 mm i diameter, og i hovednettet er det brukt stalrgr med dimensjoner fra

42-60 mm [11]. Alle twinrgr er levert av Logstor, med isolasjonsserie 2 og 3.

For & opprettholde en temperatur pa 50°C til alle kundesentralene med varmevekslere, er det
plassert en omlgpsventil hos siste forbruker pa hver streng. Returtemperaturen vil gke som fglge
av omlgpet, og samlet varmetap vil gke noe, men mindre enn ved enkeltrgr. Dette er fordi
hgyere returtemperatur i twinrgr vil minske varmetapet i turledningen, og gke varmetapet i

returledningen.
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Resultat

Pa sommerhalvaret ble det registrert returtemperaturer
pa 29°C fra kundesentralene med fjernvarmebeholde-
re og 26°C fra kundesentralene med varmevekslere der
kundesentralene fungerte som normalt. I enkelte kunde-
sentraler ble det likevel registrert for hgye returtempe-
raturer. Ut fra enkelte kundesentraler med akkumule-
ringstank ble det registrert returtemperatur pa opptil

43,6°C. Dette skyldes tekniske problemer i kundesen-

tralen som gir darligere avkjgling. Ut fra kundesentraler

med varmevekslere ble det registrert pa det hgyeste en
returtemperatur pa 40,3°C. Arsaken er for stort omlgp
i enkelte kundesentraler, som folge av defekte regule-
ringsventiler. Dette kan eventuelt lgses med elektronisk

regulering. Det var ogsa et problem med at forbruke-

()

re ikke fikk lukket sommerventilen i kundesentralene.
Returtemperaturen er generelt lavere i fyringssesongen, Ficur 2.29: Lavtemperatur fjernvarme-
noe som bekrefter at radiatoranlegget leverer en lav re- nett i Lystrup, Danmark [11].

turtemperatur.

Demonstrasjonsprosjektet i Lystrup har vist at lavtem-

peraturkonseptet fungerer. Det ble oppnadd et varmetap pa 20%, og tilsvarer en reduksjon med
opptil 75% sammenliknet med tradisjonelle fjernvarmelgsninger [10]. Dette er et resultat av a
redusere temperaturniva, rgrdimensjoner og rgrlengde, samt bruke twinrgr istedenfor enkeltrer.
Malinger viste likevel at ladeperiodene med akkumuleringstanker er vesentlig kortere enn antatt.
Ved bruk av varmevekslere er det malt et effektbehov per forbruker pa 24,3 kW, mens det er
dimensjonert for 32 kW. Det er derfor konkludert i rapporten at samtidighetsfaktorer ma bli
tatt hensyn til i langt stgrre grad for a etablere et optimalt system [11].

2.7.2 Naervarmenett i Ostre Hageby, Stavanger

Lavtemperaturnettet i Ostre Hageby i Stavanger ble satt i drift desember 2014. Varmen blir
forsynt fra en varmepumpe med borehull i fjellet [17]. Kundesentralene i hver bolig er indirekte
koblet til varmenettet, med varmeveksler for direkte oppvarming av varmt tappevann. Tabell

2.4 viser oversikt over parametere i nervarmenettet.
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Generell informasjon

Antall bygg 66 passivhusboliger -
Oppvarmet areal 6800 m?
Varmebehov

Totalt spesifikt varmebehov 92 kWh/m?
Turtemperatur i nettverk 55-60 °C
Returtemperatur i nettverk 25-30 °C
Turtemperatur i kundesentral 50-55 °C

TABELL 2.4: Spesifikasjoner for neervarmenettet i Ostre Hageby i Stavanger [31].

Som systemkonsept er det valgt a bruke twinrgr, mindre rgrdimenjoner og hgyere trykk samt stor
isolasjonsstykkelse pa rgr. For stikkledningene er det brukt alu-pex rgr med 32 mm i diameter,
mens for hovedledningene er det brukt stalrgr med dimensjoner fra 25-40 mm. Nettverksstruk-
turen er illustrert med rgde linjer i figur 2.30. For & redusere det maksimale effektbehovet er

det valgt & akkumulere varme pa nattestid og dagtid som senere vil dekke topplasten [31].

FIGUR 2.30: Neervarmenett i @stre Hageby, Stavanger [31].

Lavtemperaturnettet er utviklet for a4 mgte utfordringene ved lavenergibygg, der det er gnsket
a redusere varmetap og investeringsomkostninger. For lavtemperaturnettet er kostnadene for
varmesentral pa ca 30.000 kr per leilighet, og kostnadene for varmeanlegget er pa ca 130 000 kr

per leilighet [31].



Kapittel 3

Eksempelomrade for modellert

fjernvarmenett

For a illustrere og analysere konseptet om lavtemperatur, er det utarbeidet et fiktivt eksempel-
omrade tilknyttet et lavtemperatur varmenett. Kundemassen er basert pa reelle forbruksdata
fra Trondheim i 2013, og er hentet fra Statkraft Varme AS. Det er utviklet simuleringsmo-
deller som viser trykk- og temperaturdistribusjon i nettet, og som vil bli gjennomgéatt i neste
kapittel. T dette kapittelet blir referanseomradet med tilknyttende kunder og bygningstyper
presentert, samt valgte nettstrukturer. Deretter blir en ngyere gjennomgang av distribusjons-
nettene gjennomgatt. Det blir ogsa presentert ulike scenarier som kan fgre til problemer med

returtemperatur.

3.1 Planlegging av lavtemperatur fjernvarme

Lavtemperatur fjernvarme kan implementeres enten i eksisterende varmenett eller i utvikling
av nytt varmenett. Det er valgt & gjore simuleringer bade pa nytt og eksisterende varmenett,
av den grunn at dimensjonsgrunnlaget pa rgrene er forskjellig i de to tilfellene som fglge av

redusert AT ved lavtemperaturnett sammenliknet med hgytemperaturnett, se figur 3.1

Rornett er dimensjonert basert pa
heytemperatur
(Teurdim = 80°C, AT =45 K)

Eksisterende rernett

Y
Y

Planlegging av LTFV for |
lavenergibygg

Reornett er dimensjonert basert pa
lavtemperatur
(Teardim = 55°C, AT =30 K)

Utvikling av nytt
rornett

y
Y

FI1GUR 3.1: Planlegging av lavtemperatur fjernvarme for lavenergibygg.
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For eksisterende varmenett er rgrene i simuleringsmodellen dimensjonert basert pa & kunne
levere et temperaturniva pa 80°C i turrgr og AT lik 45 K mellom tur- og returledning. Di-
mensjonerende turtemperatur er valgt pa grunnlag av tekniske bestemmelser for fjernvarme i
Trondheim, av Statkraft Varme [3]. I fjernvarmenettet i Trondheim er primeernettet og rgrnett
tilknyttet boligfelt hydraulisk adskilt ved bruk av varmevekslere, der rgrnettet tilknyttet bolig-
felt har lavere trykk og temperaturer enn primaernettet. I rornett for boligfelt er dimensjonerende
turtemperatur satt til 80°C pa vinteren og 70°C pa sommeren, og tilsvarende bestemmelser er
valgt i det simuleringsmodellen for eksisterende varmenett. For & na lavtemperatur fjernvarme
i det eksisterende varmenettet, senkes turtemperaturen gradvis fra ar til ar uten at rgr skiftes

ut.

For utvikling av nytt rgrnett, dimensjoneres rgrene basert pa & kunne levere et temperatur-
niva pa 55°C, med AT lik 30 K mellom tur- og returledning. I tillegg benyttes det plastrgr
for rgrdimensjoner 32 mm og lavere, og bedre isolasjonsegenskaper. Disse bestemmelsene er
valgt basert pa flere demonstrasjonsprosjekt i Danmark, blant annet i Lystrup som beskrevet i
kapittel 2.7.1. Danmark er et relativt flatt land, der kundesentralene ofte er direkte koblet til
primeernettet. Dette gjor at lave turtemperaturer er enklere & oppna i Danmark. Likevel er det
forsgkt med turtemperaturer ned til 55°C i Norge, blant annet i @stre Hageby i Stavanger, som
beskrevet i kapittel 2.7.2. I demonstrasjonsprosjektene er tur-/returtemperatur pa 55/25°C fullt

mulig 4 oppna og som samtidig tilfredsstiller kundenes komfort.

3.2 Referanseomrade

3.2.1 Innhenting av forbruksdata

Det er valgt & se pa et omrade sammensatt av ulike typer bygninger for a analysere en variert
kundemasse og hvordan ulike typer bygninger i et typisk boligomrade opererer sammen. Det
er valgt a fokusere pa nybygg, med TEK10-, passivhus- og lavenergihusstandard som alle har
installert vannbaren varme til romoppvarming og oppvarming av varmt tappevann. Disse byg-
ningene har lavt varmebehov, og antas a kunne tilpasses lavtemperatur varmesystem uten a

matte gjore vesentlige tiltak pa varmesystemet.

Det er brukt forbruksdata fra reelle fjernvarmekunder fra Trondheim, der tilgang til forbruks-
data er fatt gjennom Statkraft Varme AS. Forbruksdataene ble gitt i form av gjennomsnittlig
effektforbruk per time (kW) i lgpet av 2013. For at eventuelle sporadiske topper skal tas hgyde
for i analysen av lavtemperaturnettet, er normaliserte data er valgt a ikke brukes. 2013 er valgt
som referansear, da dette aret er definert som tilnsermet et normalar. Det viste seg at det
eksisterte fa bygninger med TEK10-, lavenergi- eller passivhusstandard med fjernvarme som

grunnlast i Trondheim i 2013. Det ble vurdert a bruke 2014 eller 2015 som referansear siden
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andelen passivhus og lavenergihus tilknyttet fjernvarmenettet var noe gkt disse arene. Men dette
ble sett bort ifra, da disse arene var sveert varme ar sammenliknet med et normalar. Av hensyn

til personvernsopplysninger og konfidensialitet, er adressene til kundene anonymisert.

3.2.2 Tilknyttede kunder

Kundemassen bestar av fire boligblokker med TEK10 og passivhusstandard. I tillegg bestar
kundemassen av en ungdomsskole og tilhgrende idrettshall, en barnehage, et helse- og velferds-
senter og et kontor-/forretningsbygg med lavenergistandard. Hvert bygg har installert en egen
kundesentral. Spesifikasjoner for byggene med tilhgrende kundesentraler er oppsummert i tabell
3.1.

BRA (kvm) Byggear Bygn.standard Kundesentral
Boligblokk A 2380 2011-2012 Passivhus 26 leil. ksl
Boligblokk B 2160 2011-2012 Passivhus 25 leil. ks2
Boligblokk C 4750 2011-2012 TEK10 50 leil. ks3
Boligblokk D 1480 2011-2012 Passivhus 13 leil. ks4
Ungdomsskole 6900 2008-2009 Lavenergi ksb
Idrettshall 2724 2008-2009 Lavenergi ks6
Barnehage 2000 2011 Lavenergi ks7
Helse- og velferdssenter 5695 2011 Lavenergi 64 rom ks8
Kontor-/forretningsbygg 8600 2010-2011 Lavenergi ks9

TABELL 3.1: Spesifikasjoner for byggene tilknyttet varmenettet.

Tappevanns- og romoppvarmingsbehovet i alle bygninger dekkes av fjernvarme, og det antas
at radiator brukes som oppvarmingskilde i alle bygg og vil dekke alt romoppvarmingsbehov.
Gulvvarme og ventilasjonsvarme blir ikke sett pa i oppgaven. Videre i oppgaven vil boligblokkene
A til D samlet defineres som boligblokker, og ungdomskolen, idrettshallen, barnehagen, helse- og

velferdssenteret og kontor-/forretningsbygget defineres som yrkesbygg.

3.2.3 Nettstruktur

For omrader med lav varmetetthet er utforming av nettstruktur avgjgrende for lgnnsomheten til
fjernvarmesystemet, ved at det har betydning pa linjetettheten til varmenettet. Hgy linjetetthet
samsvarer med et energieffekt varmesystem der rgrfgringene er korte sammenliknet med varme-
behovet i omradet. Lav linjetetthet er ugunstig i omrader med lavtemperatur varme og kan
fgre til at varmenettet er lite konkurransedyktig grunnet hgye investeringskostnader og drifts-
kostnader knyttet til pumpeenergi grunnet lange avstander. Det er derfor valgt a analysere to
varmenett med ulike nettstrukturer for a se pa hvilken betydning nettstruktur har pa innfgring
av lavtemperatur fjernvarme i et omrade med relativt lav varmetetthet. Varmenett A, figur

3.2(a), representerer en nettstruktur med lange rgrstrekninger per kunde og har linjetetthet 1,3



Eksempelomrade for modellert fjernvarmenett 50

MWh/m. Varmenett B, figur 3.2(b), bestar av en tettere nettstruktur der kunder er delt opp i
ulike grener, og har tilsammen kortere rorstrekning per kunde med linjetetthet 2,3 MWh/m. For
varmenett A er maksimal rgrstrekning fra varmesentral til kundesentral 1230 m, mens maksimal

rerstrekning for varmenett B er 510 m.

ks ks3 ks5 7
S
m " s2  h3 h4 IJ_'IS4 h5 h6 6 7 s s8
k52 kS4 kS6 kSS

(a) Varmenett A.

I:l Kundesentral
B varmesentral
h - hovedledning
s - stikkledning

ks2

ks7

ks9

(b) Varmenett B.

FIGUR 3.2: Nettstruktur for varmenett A og B.

For a sammenlikne modellene best mulig, er det valgt at omradene skal ha lik varmetetthet
(kWh/m?). Lik varmetetthet og ulik linjetetthet vil gi forskjellig trykktap og forskjellig varme-
tap i varmenettene. Varmenettene forsyner varme til totalt ni kundesentraler. Kundesentralene
er indirekte koblet til varmenettet, og er vist som sma firkanter i figur 3.2, angitt som ks. Kun-
dene som er tilknyttet kundesentralene, er oppgitt i tabell 3.1. s beskriver stikkledninger og h
beskriver hovedledninger. Ulike former for varmeproduksjon blir ikke sett pa i oppgaven, og det
antas at varmeforsyning vil veere gjennom en varmesentral bestaende av en hovedvarmeveksler
som fungerer som et hydraulisk skille til et eventuelt hovednett. Varmesentralen er merket i
rgdt og forsyner varme til kundesentralene gjennom rgrstrekning hl for begge varmenettene.
Pumpen er plassert sammen med varmesentralen. Rgrdimensjonene varierer fra 20 mm til 125
mm. Som referanse er lengdene pa stikkledningene satt til 30 m, mens lengdene pa hovedled-
ningene er satt til 150 m i begge nettstrukturene. Unntaket er hovedledning h2, h4, h6 og h7 i

varmenett B som har rgrlengder pa 30 m.
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Det er antatt at det ikke er noen hgydeforskjell i omradet. Dette gjor at tilfort effekt til pumpe
kun er avhengig av trykktapet over kundesentral og varmeveksler, samt som fglge av friksjon i
rgrledningen, og tar ikke hensyn til hgydeforskjeller. Effektbehov og arlig energibruk til pumpe

vil av den grunn veere stgrre dersom eventuelle hgydeforskjeller er inkludert i beregningene.

3.3 Eksisterende varmenett

For det eksisterende varmenettet er rgrene dimensjonert for & kunne levere et temperaturniva pa
80°C med AT lik 45 K. Overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme skjer sa ved
gradvis reduksjon i turtemperatur. Hvor mye turtemperaturen i et reellt tilfelle kan reduseres
hvert ar vil variere. Figur 3.3 illustrerer eksempelvis hvordan turtemperaturen kan reduseres fra

ar til ar, med gjennomsnittlig 1 K reduksjon per ar.
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Ficur 3.3: Eksempel pa gradvis reduksjon av dimensjonerede turtemperatur for overgang fra
hgytemperatur til lavtemperatur varmenett.

Rgrnettet dimensjoneres etter maksimal sammenlagret effektbelastning til kundene ved de ulike
rgrstrekningene, der 2013 er brukt som referansear. Rgrene overdimensjoneres med 20% av
maksimalt effektbehov i 2013 for a ta hgyde for varmetap og eventuelle effekttopper. Utvikling
av varmebehov over tid er ikke tatt i betraktning i simuleringsmodellen. I simuleringsmodellen
er det i tillegg antatt at varmebehov ikke pavirkes av endret dimensjonerende turtemperatur i

primeernettet.

I Norge byttes rgrene som regel kun ut dersom skader oppstar, og ikke pa grunn av endt levetid
[Utne, Amund. Statkraft Varme AS]. Rorene er derfor valgt & beholdes mens turtemperaturen
senkes helt til det nar turtemperatur pa 55°C. Reduksjon av turtemperatur gir at AT wvil
reduseres. Det blir derfor sett pa hvilke konsekvenser en reduksjon av AT har pa varmenettet,
samtidig som at rgrdimensjonene er fastholdt. Tabell 3.2 oppsummerer rgrdimensjonene for

hvert rgr 1 varmenettene.
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Hovedledninger

Stikkledninger Varmenett A Varmenett B
Ror Rgrdim. [mm)] ‘ Ror Rgrdim. [mm)] ‘ Ror Rgrdim. [mm]
sl 25 hl 100 hl 100
s2 25 h2 100 h2 40
s3 32 h3 100 h3 80
s4 25 h4 80 h4 50
s 40 h5 80 h5 80
s6 32 h6 80 h6 65
s7 25 h7 65 h7 65
s8 32 h8 65
s9 40

TABELL 3.2: Rgrdimensjoner for hovedledninger og stikkledninger i eksisterende varmenett.

For beregning av rgrdimensjonene refereres det til metodisk fremgangsmate i kapittel 4.3.
Rgrdimensjonene for rgrstrekningene er likevel valgt & inkluderes her for a gi et oversiktlig
bilde av de ulike varmenettene som modelleres. Stikkledningene i varmenett A og B har like
rgrdimensjoner siden samme kunder i kundesentralene er brukt. Rgrnettet er dimensjonert ba-

sert pa folgende referansebetingelser:

Turtemperatur vinter (ved DUT): 80°C

Turtemperatur sommer: 70°C
e Dimensjonerende temperaturdifferanse, AT: 45 K

Kriterie for R-verdi (ved DUT): 50-250 Pa/m

Rortype: Twinrgr i stal levert av Logstor, serie 1

Maksimal vannhastighet: 2 m/s

Utetemperaturkompensering

Turtemperaturen i fjernvarmenett driftes ofte med hgyere temperatur pa vinteren enn pa som-
meren nar varmebehovet er lavere. Turtemperaturen i primeernettet i simuleringsmodellen er
derfor satt til & temperaturkompenseres i takt med utetemperaturen. Dette gjelder ogsa tem-
peraturen i varmesystemet til radiatorene. Det er definert fire caser med ulike temperaturniva,
som en del av veien til 4 na malet om lavtemperatur fjernvarme. Temperaturcasene er som

oppsummert i tabell 3.3.
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Primzernett Radiatorsystem
Case Turtemp. vinter Turtemp. sommer Turtemp. vinter Turtemp. sommer
Referansecase 80°C 70°C 60 25
Case 1 70°C 60°C 55 22
Case 2 60°C 55°C 50 20
Case 3 55°C 55°C 50 20

TABELL 3.3: Temperaturniva sommer og vinter i primeernett og radiatorsystem hos kundene
for ulike temperaturcaser.

Merk at det er lite som skiller temperaturcase 2 og 3. Av hensyn til temperaturkrav pa tappevann
grunnet legionellafare, senkes turtemperaturen pa primeernettet til minimum 55°C. Turtempera-
turen i radiatorsystemet i referansecasen er satt til 60°C pa vinteren og temperaturkompenseres
ned til 25°C pa sommeren. Temperaturene er valgt pa basis av veiledningen til kapittel § 14-4
Krav til losninger for energiforsyning i forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK10), der
det oppgis at lavtemperatur varmelgsninger ma ha turtemperatur pa 60°C eller lavere. 1 fglge
tekniske bestemmelser satt av Statkraft Varme [3], skal kundens varmesystem dimensjoneres for
temperaturniva 60/40°C eller lavere. For a definere de ulike temperaturcasene videre i oppga-
ven, benyttes fglgende definisjoner: Referansecase (80°C), case 1 (70°C), case 2 (60°C) og case
3 (55°C). Dette for a gi leseren raskt innblikk i hvilket temperaturniva som er gjeldene for hver

case.

Utetemperaturkompenseringskurvene som benyttes for de ulike temperaturcasene for primeer-
nettet og radiatorer er vist i figur 3.4, og viser hvordan turtemperaturen senkes ved avtagende

belastning nar utetemperaturen gkes.

Primernett, ref.case
— — — Primarnett, case 1
25 | Primernett, case 2

Turtemperatur (°C)

20 |[——— Primarnett, case 3

15 —— Radiatorsystem, ref.case
10+ — = — Radiatorsystem, case 1

sk [ x--- Radiatorsystem, case 2 og 3

0 I I I I I I I I I |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Utetemperatur ( °C)

F1Gur 3.4: Utetemperaturkompenseringskurver av turtemperatur i primaernettet og i varme-
anlegget.
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Med avtagenede turtemperatur oppnas ogsa en fallende returtemperatur. Case 2 og 3 har lik
utetemperaturkompenseringskurve for radiatorene, mens turtemperaturen pa primsernettet i

case 3 holdes konstant, mens turtemperaturen i case 2 temperaturkompenseres fra 60 til 55°C.

3.4 Nytt varmenett basert pa lavtemperatur

For at lavtemperaturnett skal veere energieffektivt og lgnnsomt er det viktig at varmetapet holdes
lavt. Dette oppnas ved bruk av god isolering og sma rgrdimensjoner. Dette mgter imidlertid
utfordringer med dimensjonering av rgr grunnet lavere AT. Lavere AT gir hgyere volumstrgm,
og for a unnga for stort trykkfall grunnet hgye hastigheter, er stgrre rgrdiametre ngdvendig.
Typiske temperaturer for et lavtemperaturnett er 55/25°C i tur- og returledning, som tilsvarer
AT pa 30 K. Dette er betydelig lavere enn ved et tradisjonelt varmenett, og 15 K lavere enn
eksempelet pa det eksisterende varmenettet med turtemperatur pa 80°C ved DUT som vist
i kapittel 3.3. For a holde lave rgrdimensjoner, blir det derfor sett pa hvordan en gkning av
tillatt trykkfall (R-verdi) pavirker energieffektiviteten til varmenettet. I tillegg er det valgt
a sammenlikne rgr i plast og bedre isolasjonsegenskaper med rgrtyper og rgrkvaliteter som

vanligvis brukes i tradisjonelle varmenett.

I tabell 3.4 er det lagt fram ulike trykkfallsbetingelser for hovedledninger og stikkledninger i

varmenettene.

Trykkfallsbetingelse 1 Trykkfallsbetingelse 2 Trykkfallsbetingelse 3
Hovedledninger R < 150 Pa/m R < 300 Pa/m R < 600 Pa/m
Stikkledninger R <200 Pa/m R < 550 Pa/m R < 800 Pa/m

TABELL 3.4: Betingelser for trykktap i hovedledninger og stikkledninger.

Tabell 3.5 viser rgrdimensjoner for hovedledningene for varmenett A og B, for de forskjellige

trykkfallsbetingelsene. Rgrdiametrene viser nominell rgrdiameter.
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Hovedledninger - Varmenett A Hovedledninger - Varmenett B
Rgrdimensjon [mm] Rgrdimensjon [mm]

Ror Bet.1 Bet.2 Bet.3 ‘ Rogr Bet.1 Bet.2 Bet.3
hl 125 100 100 hl 125 100 100
h2 125 100 80 h2 50 40 32
h3 125 100 80 h3 100 100 80
h4 100 100 80 h4 65 50 50
h5 100 100 80 h5 100 100 80
h6 100 80 65 h6 80 65 65
h7 80 65 65 h7 80 65 65
h8 80 65 65

TABELL 3.5: Rgrdimensjoner av hovedledninger for varmenett A og B ved utvikling av nytt
rgrnett.

Rgrdimensjoner for stikkledningene er vist i tabell 3.6, og er like for bade varmenett A og B.

Stikkledninger - Varmenett A og B

Rgrdimensjon [mm]

Ror Trykkfallssbet.1 Trykkfallsbet.2 Trykkfallsbet.3
s1 32 26 26
s2 26 20 20
s3 40 32 32
s4 32 26 26
5 50 40 40
s6 40 32 26
s7 32 26 26
s8 40 32 32
s9 50 40 40

TABELL 3.6: Rgrdimensjoner av stikkledninger ved utvikling av nytt rgrnett.

Beregning av rgrdimensjonene er beskrevet i kapittel 4.3. For rgrdimensjoner stgrre enn 32mm
brukes twinrgr i stal, mens AluFlextra brukes for 32mm og mindre. Tilsvarende er gjort i
demonstrasjonsprosjektet i Lystrup [40]. Turtemperaturen i primeernettet satt lik 55°C gjennom
hele aret, mens utetemperaturkompenseringskurven for turtemperaturer i radiatorene er som
case 2 og 3 vist i figur 3.4 i forrige kapittel. Rgrnettet er dimensjonert basert pa felgende

betingelser:

e Turtemperatur: 55°C

e Dimensjonerende temperaturdifferanse, AT: 30 K

Rogrtype: Twinrgr i stal levert av Logstor, serie 3

Rogrtype: Twinrgr i AluFlextra-materiale levert av Logstor, serie 3

Maksimal vannhastighet: 2 m/s
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3.5 Scenarier for problemer med returtemperatur

Som nevnt i kapittel 2.6.1 er lav returtemperatur en forutsetning for a oppna et energieffektivt
lavtemperatur fjernvarmenett. Hoy returtemperatur er et gjennomgaende problem i fjernvarme-
nett, og det kan veere ulike arsaker til dette. For a anlysere hvor stor betydning disse har for
lavtemperatur fjernvarme, blir det sett pa fire ulike scenarier som kan fgre til hgy returtempe-

ratur. I det fglgende blir de ulike scenariene kort presentert.
Scenario 1: Omlgp

Det gjgres analyser av varmenettene der omlgpsventiler er installert ved primaersiden av hver
kundesentral. Omlgp er neermere forklart i kapittel 2.6.2. Det blir sett pa 4 ulike situasjoner
med omlgp, der 1 %, 2 %, 5 % eller 10 % av volumstrgmmen i turledningen blir fgrt gjennom

omlgp til returledningen, uten a bli avkjglt i kundesentralene.
Scenario 2: Utmatting av varmeveksler

Over tid kan utmatting av varmeveksler bli et problem. Det tas utgangspunkt i én kundesentral
(kundesentral 1), der ulike virkningsgrader av varmevekslerene i kundesentralen blir testet. Det
blir sett pa hvilken betydning virkningsgradene har pa temperaturdifferansen, AT, mellom tur-

og returtemperatur pa primeersiden av kundesentralen.
Scenario 3: Bruksmgnster

Det er kjent at brukere av bygg kan ha sveert ulike preferanser nar det gjelder foretrukket
romtemperatur. Som referanse i simuleringsmodellen er romtemperaturen satt til 21°, som er
den standardiserte settpunkttemperaturen i NS 3031. Det blir derimot sett pa ulike romtem-
peraturer, og hvilken pavirkning kundenes gnske om romtemperatur har pa returtemperaturen.

Likning 3.1 vist under brukes for a justere pa romtemperaturen.

)t Thrd+ Treturd

Tretur = 2 ((5)"1 : (w - Trom) + Trom) + Thur (31)
d

Trom 1 likning 3.1 viser romtemperaturen, og det blir sett pa scenarier med 19°C, 21°C, 23°C

og 25°C som romtemperatur ved kundesentral 1.
Scenario 4: Justering av fyringskurve

I litteraturstudiet i kapittel 2.3.2 diskuteres det hvordan justering av fyringskurve kan pavirke
returtemperaturen i en radiator. For & analysere hvordan valg av fyringskurve pavirker varme-
nettet, blir det sett pa tre ulike alternativer for fyringskurve. Kundesentral 1 benyttes i analy-

sene.



Kapittel 4

Metodikk for modellering av
fjernvarmenett ved overgang til

lavtemperatur

Dette kapittelet presenterer metodisk fremgangsmate for modellering av lavtemperaturnettene.
Kapittelet apner med en kort beskrivelse over programvarer som er benyttet for modellerin-
gen, se kapittel 4.1. Kapittel 4.2 tar for seg modellering av kundesentralene, som inkluderer
varmevekslere for romoppvarming og oppvarming av varmt tappevann, samt primeer- og se-
kundaerstrgmmer. Dimensjonering av rgr er presentert i kapittel 4.3. Kapittel 4.4 tar for seg
drift av fjernvarmenettet, og bestar av fremgangsmate for beregning av varmetap og trykktap i

varmenettene.

4.1 Programvarer

MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) er en matematisk programvare som brukes til numeriske bereg-
ninger, simuleringer og visualiseringer. Det har et eget scriptsprak, og tillater enkle matrisema-
nipulasjoner. MATLAB er blant de mest brukte matematiske programvarene blant ingenigrer,
bade ved forskningssentre, akademiske institusjoner og ved industrielle foretak. MATLAB er

benyttet for & modellere varmenettene.

Logstor Statech
Logstor Statech er et beregningsprogram utviklet av Logstor for a vurdere valg av rgrtype og
rgrdimensjoner i forhold til varmetap og trykktap ved dimensjonerende forhold for fjernvar-

mergr levert av Logstor. Den er basert pa omfattende matematiske og fysiske modeller designet

o7
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for & produsere varme- og trykktapsberegninger. Ulike rgrkvaliteter og isolasjonsegenskaper
kan velges, blant annet plastrgr, kobberrgr og stalrgr. Programmet er benyttet for a bereg-
ne rgrdiameter, og for 4 sammenlikne beregnet varmetap per rgrlengde for ulike rgrtyper med

varmetap beregnet i Logstor Statech.

4.2 Modell av kundesentral

Kapittelet tar for seg oppbygging av kundesentralene som er grensesnittet mellom primeernettet
og den enkelte kunde. Hver kundesentral i varmenettet er valgt & besta av samme oppbygging
og bestar dermed av samme beregningsgrunnlag. Det er valgt & lage en modell av kundesentral
for & analysere hvordan kunder og styring i en kundesentral kan pavirke returtemperaturen i et
varmenett. I tillegg har det veert ngdvendig & lage en modell pa grunn av ukjent returtempe-
ratur og massestrgm i primaernettet, som er et resultat av avkjglingsevnen i kundesentraler. I
kapittelet blir det sett pa oppbyggingen av kundesentralen, metodikk for beregning av tempe-
raturer og massestrgmmer pa sekundeersiden, og resulterende massestrgm og returtemperatur

pa primeersiden.

4.2.1 Oppbygging av kundesentral

Kundesentralene er valgt & veere indirekte koblet til primeernettet, med separate parallellkoblede
varmevekslere til romoppvarming og varmt tappevann. Figur 4.1 illustrerer oppbyggingen av

kundesentralen som modellen baseres pa.

T
¢
mj
Iy mj | L2 Tg
my ? 5 ims
Te Ts Ty
s ? N ? ieﬁm
s ms VV1 VV2
e | |
my ms

mjq ?Tm T, O T; O—

F1GUR 4.1: Oppbygging av kundesentral, med parallellkoblede varmevekslere.
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e T og my: Turtemperatur og massestrgm i primaernettet

e 711 1: Massestrgm inn pa varmtvannsvarmeveksler fra primeersiden

e 71 2: Massestrgm inn pa varmeveksler til romoppvarming fra primeersiden

e T5 og mo: Returtemperatur og massestrgm fra varmtvannsvarmeveksleren pa primeersiden

e T3 ogrhs3: Returtemperatur og massestrgm fra varmeveksler til romoppvarming pa primaer-
siden

e Ty og ry: Utkommende temperatur og massestrgm fra varmtvannsvarmeveksler
e T5 og r5: Innkommende temperatur pa varmtvannsvarmeveksler

e Tg og rg: Temperatur pa returnert sirkulasjonsvann

e T7 og rh7: Innkommende kaldtvannstemperatur og massestrgm

e Ty og rhg: Turtemperatur og massestrgm til romoppvarming

e Ty og rg: Returtemperatur og massestrgm fra romoppvarming

e Ty og mig: Returtemperatur og massestrgm i primeernettet

Primaersiden er definert som den siden av varmeveksleren som er koblet til primeernettet, og
sekundaersiden er definert som den siden som er koblet til varmesystemet. VV1 viser varme-
veksler til oppvarming av varmtvann og VV2 viser varmeveksler til romoppvarmingssystemet
som bestar av radiatorer. Pa primeersiden i figur 4.1 er kun timesverdier for turtemperatur,
Ty, og varmebehovet, Q, er kjent. Dette gjgr det problematisk a beregne returtemperatur og
massestrom ut fra kundesentral, bade ved varmtvannssystemet og rompppvarmingssystemet. I

det fglgende blir det sett pa hvordan dette lgses.

4.2.2 Varmeveksler for varmt tappevann

Av forbruksdatane som er brukt, har det ikke veert oppgitt hvor stor andel av fjernvarmevannet
som har gatt til oppvarming av varmt tappevann og hvor stor andel som har gatt til romopp-
varming. For & designe og gjore simuleringer pa varmtvannsvarmeveksler, er det ngdvendig a
ha tilgang til data pa tappevannsforbruket. For hver kunde er det derfor valgt & aggregere en
ukesprofil for tappevannsforbruket basert pa gjennomsnittlig effektbehov per time for hver uke
i sommermanedene juni, juli og august. Dette fordi det pa sommerhalvaret er antatt at varme-
behovet til romoppvarming er sveert lavt, og at tilnsermet alt fjernvarmeforbruk gar direkte til

oppvarming av varmt tappevann.

Den aggregerte ukesprofilen brukes for alle ukene i lgpet av et ar. Aggregert ukesprofil for hver
kunde er vist tillegg A. I de tilfeller der det aggregerte effektbehovet for tappevann overstiger det
faktiske totale effektbehovet, vil tappevannsforbruket settes lik totalt effektbehov. Mellom juni

og august er laveste utetemperatur malt til 5,7°C. Det er derfor grunn til a tro at det fortsatt
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vil veere noe romoppvarmingsbehov pa sommeren. I de tilfeller p4 sommeren der effektbehovet
til varmtvann i den aggregerte ukesprofilen er lavere enn faktisk totalt varmebehov, vil reste-
rende varmebehov dekkes av romoppvarming. I tillegg A er formalsdelt manedlig varmebehov

presentert for hver kunde.

Ungdomskolen, barnehagen og idrettshallen er antatt & ikke veere i bruk i juli og deler av juni
og august grunnet sommerferie, og det er derfor kun brukt gjennomsnittlig effektbehov fra de
tre forste ukene i juni og de to siste ukene i august. Simulert arlig varmtvannsforbruk til de ulike
kundene er sammenliknet med standardiserte verdier fra Norsk Standard, NS 3031, se tabell 5.2

i resultater, kapittel 5.2.1.
Beregning av varmtvannssystem

P& grunn av manglende informasjon om tappevannsforbruket til de ulike kundene, har det
veert ngdvendig & gjgre forenklinger ogsa pa varmtvannssystemet. Pa sekundaersiden sirkule-
rer en vannmengde med konstant volumstrem, Vi, ved hjelp av en sirkulasjonspumpe. Med
sekundaersiden menes den siden av varmtvannsvarmeveksleren som er hydraulisk adskilt fra
primervannet, se figur 4.1. Innkommende kaldtvannstemperatur (T7) er satt til 8°C, og blan-
des med sirkulasjonsvannet (T¢) for det fores videre til varmeveksleren for a bli varmet opp til
gnsket temperatur pa tappevannet (T4). Vannet gjennom varmeveksleren er valgt a sirkulere
med en konstant volumstrgm (14 = rms =konstant) som en forenkling ved at tappevannsforbru-
ket til de ulike kundene er ukjent. Siden kundesentralene er tilknyttet en sveert ulik kundemasse
og dermed bruksmgnster, er analysering av tappevannsforbruk sveert omfattende. I reelle varmt-

vannssystemer vil kun en liten vannmengde sirkulere i en sirkulasjonskrets.

Ifglge myndighetskrav ma sirkulerende varmtvann holdes konstant pa minst 55°C for & unnga
fare for legionella, som utdypet i kapittel 2.4.1. Det er likevel valgt at varmeveksler varmer opp
varmtvannet til 50°C i de tilfeller der turtemperaturer pa 55°C og 60°C benyttes i primeaernettet.
Lgsninger for & rense vannet mot legionella er da ngdvendig, men blir ikke sett pa i denne

oppgaven. Tabell 4.1 viser turtemperaturer i varmtvannssystemet for de ulike temperaturcasene.

Turtemperatur i primaernett Turtemperatur i varmtvannssystem
Eksisterende varmenett Referansecase, 80°C 65°C

Case 1, 70°C 55°C

Case 2, 60°C 50°C

Case 3, 55°C 50°C
Nytt varmenett 55°C 50°C

TABELL 4.1: Turtemperaturer i varmtvannssystemet ved ulike temperaturer i primaernettet.
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Den konstante ngdvendige volumstrgmmen i sirkulasjonsvannet kan beregnes ved maksimalt
effektbehov for varmtvann (meaks), som tilsvarer den effekten som kreves ved oppvarming av

vann fra T7 (8°C) til T4, som vist i likning 4.1:

y vi maks 3
Vo = 2 m°/s 4.1
w = (- " 1)
Spesifikk varmekapasitet (cp) og tettheten pa vannet (p) er antatt konstante i simuleringene
da disse varierer lite med temperaturen pa vannet. De er satt til 4,18 kJ/kgK og 998 kg/m?,
som er gjeldende ved en vanntemperatur pa 20°C. Volumstrgm i sirkulasjonsvannet, maksimalt

effektbehov og arlig energiforbruk til tappevann i de forskjellige kundesentralene er oppsummert
i tabell 4.2:

ksl ks2 ks3 ks4 ksH ks6 ks7 ks8 ks9

Quomaks (W) 113 8,8 25,5 13,0 20,3 16,6 12,0 27,8 13,5
Vo (1)) 0,0546 0,0420 0,1238 0,0631 0,0083 0,0806 0,0582 0,1351  0,0655

Vo (1/dag) 79 62 178 91 142 116 84 195 94

TABELL 4.2: Maksimalt effektbehov og volumstrgm i sirkulasjonsvannet i varmtvannssystemet.

Innkommende temperatur pa varmeveksleren pa sekundeersiden, T5, er derimot et resultat av
tappevannsforbruket, og det er ngdvendig a finne timesverdier for T5. Siden volumstrgmmen i
sirkulajsonsvannet er konstant, kan innkommende temperatur, T5, finnes ved bruk av varme-
balanse:

Ty(t) = Talt) - —22U ey (42)

p-p-Vou
Qoo (t) er timesverdier for effektbehovet til oppvarming av varmt tappevann, basert pa aggregert

ukesprofil som forklart tidligere i kapittelet.
Beregninger av returtemperatur og massestrom fra varmeveksler

Neste steg er a finne returtemperatur ut fra varmeveksleren (T4) pa sekundzersiden som skal
returneres til primeernettet. Returtemperaturen kan finnes ved a definere temperaturvirknings-
graden til varmeveksleren, som er gitt ved likning 2.8 i kapittel 2.5.1. Temperaturvirkningsgra-
den, €, er antatt lik 0,85, og returtemperaturen pa primaersiden av varmeveksleren kan sa finnes

ved bruk av likning 4.3.

T(t) = Th(t) — e (T1(t) — T5(1)) [°C] (4.3)
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Ved at turtemperaturen T5(t) er kjent, kan massestrgmmen, 1y ut fra varmeveksler pa primaer-

siden av varmeveksleren finnes ved bruk av likning 4.4.

o Qu(t) )

4.2.3 Varmeveksler for romoppvarming

I dette kapittelet blir fremgangsmate for beregning av returtemperatur og massestrgm fra varme-
veksler til romoppvarming presentert. Fgrst blir beregninger fra radiatorer presentert, og deret-
ter beregninger for varmeveksler til romoppvarming. Varmebehovet til romoppvarming, Qoppv,

finnes ved a subtrahere varmtvannsbehovet fra totalt fjernvarmebehov som vist i likning 4.5:

Qoppo(t) = Qror(t) = Quu(t) [W] (4.5)
I modellen antas det at alt varmebehov til romoppvarming dekkes av radiatorer. Det blir ikke
sett pa ventilasjonsvarme i oppgaven.
Radiatorsystem

Fyringskurvene for radiatorene er vist i figur 3.4 i kapittel 3.3. Dimensjonerende tur- og retur-
temperatur for radiatorene ved ulike dimensjonerende turtemperaturer i primeernettet er vist i

tabell 4.3.

80°C 70°C 60°C 55°C
Tur/Tretur 60,/40°C 55/30°C 50/25°C 50/25°C
AT 20 K 25 K 25 K 25 K

TABELL 4.3: Dimensjonerende tur- og returtemperatur i radiatorer for ulike dimensjonerende
turtemperaturer i primsernettet.

Temperaturnivaet er valgt pa bakgrunn av tekniske bestemmelser av Statkraft, som oppgir at
kundens varmeanlegg skal dimensjoneres for tur-/returtemperatur pa 60/40°C eller lavere. Tem-
peraturnivaet i radiatorene reduseres ytterligere nar turtemperaturen i primesernettet reduseres.
Temperaturnivaene er ogsa basert pa tidligere demonstrasjonsprosjekter, blant annet dem opp-
summert i kapittel 2.7. Det er ogsa tatt utgangspunkt i Ingebretsen, M. sine resultater fra sin
masteroppgave [26], der det ble konkludert med at turtemperaturen til radiatorene kan senkes
til 55°C uten problemer. Hgy temperaturdifferanse gir lav massestrgm, og dette kan imidlertid

gi problemer for reguleringsventilene.
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For & kunne gjore beregninger pa varmeveksler for romoppvarming, er det ngdvendig & vite
returtemperatur fra radiatorene. A finne returtemperaturen fra radiatorene er et komplekst

problem, og fremgangsmaten som er brukt blir gjennomgatt under.

Varmeytelsen angitt i forhold til dimensjonerende tilstand, symbolisert med d, er vist i likning
4.6.

Qull) _ (ALO)y | (4.6
Qd,vv Ade

AT,,(t) kan uttrykkes ved bruk av den aritmetiske middeltemperaturen, som vist i likning 2.3a
i litteraturstudiet, i kapittel 2.3.1. Som referanse er romtemperaturen T, er satt konstant lik
21°C, og radiatoreksponenten ny er satt lik 1,3. Ved a lgse ut for returtemperaturen i likning

4.6, fas likning 4.7 for returtemperaturen i en radiator:

QUU (t) )% . (Ttur,d + Tretur,d

Tretur(t) =2- (( Qdﬂw 9

- Trom) + Trom) + Ttur (t) [OC] (47)

Tretur tilsvarer temperatur Ty i figur 4.1 og T3, tilsvarer temperatur Tg.
Beregninger av returtemperatur og massestrgm fra varmeveksler

Ved at returtemperaturen i radiatorene er kjent, kan det gjores beregninger pa varmeveksler.
Slik som for varmeveksler til varmt tappevann, er temperaturvirkningsgraden til varmeveksler
for romoppvarming satt til 0,85. Returtemperaturen fra varmeveksler til romoppvarming pa

primeersiden, kan sa finnes ved bruk av likning 4.8.

Ts(t) = Ta(t) —e (Ta(t) — To(t)) [°C] (4.8)

Ved kjent returtemperatur, kan massestrommen ut fra varmeveksleren pa primeersiden finnes

ved a benytte likning 4.9.

[kg/s] (4.9)
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4.2.4 Resulterende temperatur og massestrgm fra kundesentral pa primeer-

siden

Returtemperatur og massestrommen i returrgret i primeernettet er hovedmalet med beregnin-
gene vist i de to forrige kapitlene 4.2.2 og 4.2.3. Ved bruk av likning 4.10, kan resulterende

returtemperaturen ut fra kundesentralen finnes.

mo (t)TQ (t) + ms (t)T3 (t)

TlO (t> = ml(] (t)

°C] (4.10)

Der den samlede massestrgmmen ut fra kundesentralen er gitt som likning 4.11 under:
thio(t) = ma(t) +rs(t) [kg/s] (4.11)

4.3 Dimensjonering av rgr

Dimensjonering av distribusjonsnettet bestar hovedsakelig av & bestemme rgrdimensjoner. Det-
te kan gjgres etter at kundegrunnlag og nettstruktur er kjent. Rgrdimensjonene velges basert pa
dimensjonerende forhold, som dimensjonerende effektbehov og temperaturdifferanse, samt be-
grensninger for trykkfall per meter rgrlengde, R-verdi (Pa/m). Som forklart i kapittel 2.6.8, er R-
verdi sammen med kostnadsoptimering vanligvis den bestemmende faktor for rgrdimensjonene.
Kostnadsanalyse for optimal rgrdiameter er derimot ikke utfgrt i oppgaven, og beregnes kun

utfra tekniske forhold.

Ved dimensjonering av rgr er dimensjonerende effektbehov for hver rgrstrekning ngdvendig a
kjenne, og er basert pa sammenlagring mellom kundene. Sammenlagring vil si at forbrukere ikke
har maksimalt effektbehov (kW) til samme tid grunnet forskjellig forbruksmenster. Dette gjor
at varmesentraler dimensjoneres etter den sammenlagrede effekten, og ikke totalt effektbehov

for alle forbrukere. Sammenlagringsfaktor kan beregnes med fglgende formel:

Pmaks
S = — — 4.12
Zazl Pa,maks [ ] ( )

der,

e S - Sammenlagringsfaktor | - |
e Puks - Maksimal sammenlagret effekt [kW]

e > Pumaks - Summen av maksimal effektbehov til n antall kunder kW]
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Lav sammenlagringsfaktor er fordelaktig for fjernvarmeselskap, siden varmesentralen og rgr kan
dimensjoneres for lavere effektbehov. Hgy sammenlagringsfaktor indikerer at maksimalt effekt-
behov til forbrukerne oppstar pa omtrent samme tid. Dette kan veere tilfelle ved en homogen
bygningssammensetning der forbruksmgnsteret er ganske likt og effekttoppene vil veere tilnser-
met sammenfallende. Dette kan for eksempel vare tilfelle der fjernvarme blir forsynt til et

boligomrade som bestar av omtrent samme brukergruppe.

Rgrene dimensjoneres til det minst mulige under forutsetning at trykknivaet ikke overstiger
10 bar og at vannhastigheten holdes under 2,0 m/s. Dimensjonerende R-verdier for de uli-
ke rgrlengdene er oppsummert i kapittel 3.3 for eksisterende rgrnett og 3.4 for etablering av
nytt rgrnett. Det er gnsket a benytte reelle rgrdimensjoner som er pa markedet. Rgrdiameter
beregnes derfor i Logstor Statech, der Colebrook- White formelen danner grunnlaget for dimen-
sjonering og beregning av trykktap, se likning 2.22 i kapittel 2.6.8. Ngdvendige input-parametere
i Logstor Statech er temperaturdifferanse (AT) ved dimensjonerende forhold, dimensjonerende

varmebehov, kriterier for R-verdi, og kriterier for vannhastighet.

For timesverdier av trykktap, er Darcy-Weisbach likningen vist i likning 4.13 benyttet, med

timesverdier for massestrgm.

8- .
= PR m?  [Pa/m] (4.13)

Ry
For a undersgke hvilke R-verdier som gis i Darcy-Weisbach likningen 4.13 med rgrdimensjoner

beregnet i Logstor Statech, er det utfgrt stasjonzer analyse av Darcy-Weisbach likningen.

Som dimensjonerende effektbehov for hver kunde, er det brukt en sikkerhetsmargin pa 20%
overdimensjonering i forhold til maksimalt effektbehov beregnet fra 2013. For dimensjonering
av rgr i eksisterende varmenett, er temperaturdifferanse ved dimensjonerende forhold 45 K, og
dimensjonerende R-verdi er satt til 50-250 Pa/m. Ved utvikling av nytt varmenett er tempe-
raturdifferanse ved dimensjonerende forhold 30 K, og dimensjonerende R-verdi mellom 150-800

Pa/m avhengig av hvilken trykkfallsbetingelse som gjelder.

Fremgangsmate for dimensjonering av rgr er oppsummert i figur 4.2.
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Sett kriterie for Ry gore
og Rk;nedre [Pa/m]

l

Beregner rerdiameter i Logstor Statech.
Input-verdier: Ry gyre. ATd, Qd, Vinaks

:

Benytter rerdiameter i Darcy-Weissbach:
Ry =S d;. v, pp)

h J

Sammenlikner kriterie for Redusere d; til neste Oke d; til neste
R med beregnet R fra tilgjenelige rardiam. fra tilgjenelige rerdiam. fra
Darcy-Weissbach Logstor Logstor
] 1 i
Ry i < Ry nedre Ry~ Ry gvre

w ] |

Rk,nedre < Rb,i < Rk,gvre

FIGUR 4.2: Fremgangsmate for dimensjonering av rgr.

Ry gore viser gvre grense for R-verdi, og Rj nedre Viser nedre grense. Etter at gnsket R-verdi
er fastsatt, beregnes rgrdimensjon i beregningsprogrammet Logstor Statech. Input-verdier er
Ry, gore, ATy som viser temperaturdifferanse mellom tur- og returledning for dimensjoneren-
de forhold, @, for dimensjonerende varmebehov, og maksimal tillatt vannhastighet i rorene.
Deretter brukes rgrdiameteren i Darcy-Weisbach likningen som sammenlikning da beregning av
trykktapet i simuleringsmodellen er basert pa Darcy-Weisbach. Dersom den beregnede R-verdien

er utenfor grensekriteriene, endres rgrdiameteren fgr samme prosess gjentas.
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4.4 Driftsforhold i varmenettet

Etter at varmenettene er dimensjonert, utfgores arssimuleringer pa timesbasis med grunnlag i
timesmalt effektbehov til kundemassen. Simuleringene bestar av omfattende modeller utviklet
i MATLAB, og star overfor to hovedproblemstillinger: beregning av varmetap og beregning av
trykktap. For beregning av varmetap er det ngdvendig & kjenne temperaturdistribusjon i varme-
nettet, samt varmetapskoeffisienter til rgrene som er benyttet. For begge problemstillingene er
kjennskap til massestrgm ngdvendig. Massestrgm avhenger igjen av temperaturnivaet i rgrene.
Varmenettene som simuleres er satt opp som nettverk bestaende av grener i og noder k. Grenene
representerer rgr og nodene representerer kobling mellom rgr. Varmenett A bestar av 8 noder

og 17 grener, mens varmenett B bestar av 7 noder og 16 grener, se figur 3.2 i kapittel 3.2.

Systemlasten i varmenettet bestar av den samlede tilslutningseffekten for de tilknyttende kunde-

sentralene, og kan uttrykkes som [35]:

n

Qua(t) =5- Y Qi(t) W] (4.14)

=1

der

e Q;(t) - tilslutningseffekt til den enkelte forbruker ved tiden t [W]
e s - den aktuelle samtidighetsfaktoren | - |

Som nevnt i kapittel 3.3, er det ikke tatt hensyn til utvikling av varmebehov over tid. Varmebe-
hovet som benyttes i simuleringsmodellen pavirkes dermed ikke av & redusere dimensjonerende
turtemperatur i primaernettet. Massestrom ved hver kundesentral i primaernettene er funnet ved
a benytte varmebalanse nar temperaturnivaet er kjent. Turtemperaturen er satt ved a utetem-
peraturkompensere turtemperaturen, mens returtemperatur fra hver kundesentral er avhengig
av returtemperatur fra varmesystemet i bygningen, der beregninger er beskrevet i kapittel 4.2.4.

Likning 4.15 viser hvordan massestrgmmen er beregnet for hver rgrstrekning.

Qi(t)

ml(t) = cp . (thu’ml(t) - T’retur,i(t))

[kg/s] (4.15)

Beregning av tur- og returtemperatur for hver rgrstrekning er beskrevet i kapittel 4.4.1. Varme-
kapasiteten til vannet, cp, varierer lite med temperaturen og er antatt konstant i simuleringene.
I resten av distribusjonsnettet er massestrommen funnet ved & benytte analogi til Kirchhoffs
lover i hver node, som tilsier at summen av alle innkommende strgmninger i en node tilsvarer
summen av alle utkommende strgmninger. Massestrgm i hver node, k, er funnet ved a summere

innkommende massestrgmmer fra tilknyttede ror ¢:
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() = > mi(t) kg (4.16)
=1

Figur 4.3 viser en prinsippskisse for kobling mellom turledning og returledning i varmenettet.

Kundesentral, j

Turledning,

\ 4
4

A

- Returledning, 7
Node, k&

F1cUR 4.3: Prinsippskisse for beregning av temperaturniva og massestrgm i varmenettet.

4.4.1 Beregning av varmetap

Varmetap avhenger av flere parametere, blant annet av temperaturniva i rgret, jordtemperatur,
rgrdimensjon og rgrlengder, massestrgm og varmetapskoeffisienter. Dette kapittelet presenterer

fremgangsmate for beregning av parametere som er ngdvendige for beregning av varmetap.
Temperaturniva

Turtemperaturen i distribusjonsnettet er bestemt av temperaturen ut fra hovedvarmeveksleren
som er satt ved bruk av fyringskurver, der turtemperaturen er utetemperaturkompensert. Fy-
ringskurvene som er benyttet er vist i figur 3.4 i kapittel 3.3. Resten av distribusjonsnettet vil
oppleve temperaturfall i bade tur- og returledning som fglge av varmetap. Temperaturnivaet

ved utlgpet av rgr ¢ beregnes som vist i likning 4.17:

(4 — exp(— Yil)Li o Y
Tut,i(t) _ Tg(t) + (Tmn,Z(t) Tg(t)) P( mi(t)cp) °C1, i(t) >0 (4.17)

Ty(t)  [°C, () =0

Figur 4.4 viser prinsippskisse for varmetapet i rgr.
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Qtap

Tinn —> m R —>

FIGUR 4.4: Prinsippskisse for temperaturfall i rgr.

Returtemperatur

Returtemperaturen i distribusjonsnettet er bestemt av returtemperatur ut fra hver kundesen-
tral. Metodikk for beregning av returtemperatur ut fra hver kundesentral er forklart i kapittel
4.2.4. Som vist i figur 4.3, er returtemperaturen ved varmesentralen et resultat av resulterende
returtemperaturer fra hver kundesentral. Beregning av returtemperaturen i varmenettet star-
ter derfor fra ytterste kundesentral mot varmesentralen. Returtemperaturen ved hver node k& i

distribusjonsnettet kan finnes ved a bruke fglgende relasjon:

Z;L:l mi (t) : Tretur,ut,i (t)
2 i i)

Tretur,k<t) = [OC} (418)

Jordtemperatur

Timesverdier for jordtemperatur, T, er fatt gjennom Norsk Insitutt for Biopkonomi (NIBIO)
sin klimadatabase [8]. Det har veert gnsket tilgang pa timesverdier fra 2013 for jordtemperatur
50cm og 100cm under bakken. Veaerdata fra Kvithamar er det neermeste omradet til Trondheim
som tilfredsstiller disse kriteriene. Kvithamar er et tettsted i Stjordal Kommune, og det antas
at jordtemperaturen er tilsvarende som i Trondheim. Likevel ble det besluttet a bruke veerdata
fra ar 2015, da det mistenkes noen avvik i malt jordtemperatur fra 2013 ved sammenlikning
av veerdata fra ar 2012 og 2015. Det mistenkes avvik av den grunn at jordtemperaturen holdes
noenlunde stabil og forandres lite fra ar til ar til ar, mens malt jordtemperatur i 2013 i perioder

av aret skilte seg ut fra ar 2012 og 2015.
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Varmetapskoeffisienter

Varmetap i ror er sterkt avhengig av den termiske konduktiviteten til rgret, A (W/mK), som
beskriver rgrets varmeledningsevne. Varmetapskoeffisientene til tur- og returledningene er funk-
sjon av den termiske konduktiviteten, og er beregnet ved hjelp av prinsippet om superposisjon,
der Wallentén’s eksplisitte likninger [53] er brukt. Figur 4.5 viser varmeoverfgring i twinrgr, og

viser noen av parameterne som er ngdvendige ved beregning av varmetapskoeflisienter i twinrgr.

T

FIGUR 4.5: Skisse av varmeoverfgring i twinrgr plassert under bakkeniva [53].

der,

e 7;: Ytre radius i tur- og returledning

e 1,: Indre radius i kappergr

e );: Varmeledningsevne til isolasjonen

e )\, Varmeledningsevne i jord

e H: Effektiv dybde fra bakkeniva til midten av rgret, se likning 4.21c
e 77: Temperatur i turledning

e T5: Temperatur i returledning

e ¢1: Varmetap per meter rgrstrekning fra turledning

e ¢o: Varmetap per meter rgrstrekning fra returledning

Siden twinrgrene bestar av ulike temperaturniva, vil det veere enklere & beregne varmetapet ved
bruk av superposisjonsprinsippet [53], der problemet separeres i to deler, i en symmetrisk del

og en anti-symmetrisk del, se figur 4.6.
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T, 0 T.
qs qs Ga —qa 01 q2
é‘D ¢ @ ) é’D d‘D
Symmetrical problem Anti-symmetrical problem Original problem

FIGUR 4.6: Prinsippet om superposisjon [53].

Varmetapet i det symmetriske tilfellet, ¢s, er definert som vist i likning 4.19a, og varmetapet i

det anti-symmetriske tilfellet, g4, er som definert i likning 4.19b:

Ti(t) + Ta(2)
2

Ty (t) — Tx(t)
2

Gs(t) = (Tu(t) = Ty(1)) - 20N - he  [W/m), der Ty(t) = (4.19a)

qa(t) = To(t) - 2w\ - he  [W/m], der To(t) = (4.19b)

hs og h, er dimensjonslgse varmetapskoeffisienter, og kan finnes ved bruk av ulike approksimasjo-
ner. I oppgaven er det valgt a bruke forste-ordens approksimasjonen beskrevet av Wallenten [53].
Denne approksimasjonen er ansett a veere det beste valget, siden feilestimatet er lavt sammen-
liknet med andre approksimasjoner [53]. Forste-ordens approksimasjonen for de dimensjonslgse

varmetapskoeffisientene er uttrykt i likning 4.20a og 4.20b.

vy . (2r;D3 \\2
Bt = 2; .zn<2f )+ m<2§n> +o-inl jﬁm ) +(<DD )2: (O_(D)i p; [ (42
bt = (22 4o <T§ : D§> - (ﬁ - (fl;é w7 fgf%li))24 — -] (4.20b)
DTGRP N (G) o2l
der,
o= i 1 iz ] (4.21a)
- 12; Ejl—( ;2;2 -] (4.21D)

Heht % (] (4.21c)
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Varmetapet i twinrgr kan uttrykkes ved bruk av varmetapskoeffisienter, Uy; og Ujs, som be-

skrevet i kapittel 2.6.6, se likning 4.22a og 4.22b under.

(Rfm + Ral(w) 1 qs(t

Ull(t) = f [W/mK], der r =

(Ral(t) - f(t)) 1 qa(t)
2

Ulg(t) =

(4.22a)

(4.22D)

Varmetapskoeffisientene i simuleringsmodellene er beregnet basert pa rgrspesifikasjonene til rgr

som Logstor leverer. Tabellen under viser rgrspesifikasjoner for twinrgr i stal og AluFlextra ved

rgrdimensjoner fra 20 mm - 125 mm. Erfaringer fra lavtemperatur demonstrasjonsprosjekt viser

at rgr levert av Logstor er godt egnet ved lavtemperatur fjernvarme.

Diameter for twinrgr Nominell diam. for kappergr, D;

Rortype Nom. diam. | Avstand mellom | Indre, d;  Ytre, d, | Serie 1 Serie 3
for twinrgr twinrgr [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
AluFlextra DN 20 16 20 26,9 90 125
DN 26 16 26 33,7 110 140
DN 32 17 32 424 110 140
Stal DN 20 19 21,7 26,9 125 160
DN 25 19 28,5 33,7 140 180
DN 32 19 37,2 424 160 200
DN 40 19 43,1 48,3 160 200
DN 50 20 54,4 60,3 200 250
DN 65 20 70,3 76,1 225 280
DN 80 25 82,5 88,9 250 315
DN 100 25 107,1 114,3 315 400
DN 125 30 132,5 139,7 400 500

TABELL 4.4: Rgrspesifikasjoner for twinrgr i stal og AluFlextra.

Av tabell 4.4 kommer det fram hvordan isolasjonstykkelsen varierer mellom isolasjonsserie 1 og

3 i kappergret. Kappergret er rgret som omslutter isolasjonen rundt tur- og returledningen. I

modellering av eksisterende varmenett vil isolasjonsserie 1 bli brukt, mens isolasjonsserie 3 vil

bli brukt ved etablering av nytt varmenett.
Parametre brukt ved beregning av varmetapskoeflisienter:
e )\, =16 W/mK

o )\; = 0,022 W/mK for AluFlextra-rgr
e )\; = 0,023 W/mK for stalrgr
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e a = 14,6 W/m?K
e Hgyde fra bakkeniva, h = 0,5 m

Varmeoverfgringskoeffisienten i jordoverflaten, a, er estimert til & veere lik 14,6 W/m?K [57].

Standardverdi for varmeledningsevnen til jord, Ay, er i fplge Logstor Statech lik 1,6 W/mK [9].

Spesifikasjoner om avstanden mellom tur- og returledning i twinrgrene er fatt via e-post-
korrespondanse 12.04.16 med Bjarne K. Jepsen, Senior Engineer for Logstor A/S i forbindelse
med prosjektoppgaven Lavtemperatur-varmenett som ble skrevet varen 2016. Det ble videre-
sendt produktkatalog for stalrgr, mens det ble oppgitt en avstand pa 12 mm mellom tur- og

returledning gjeldende for alle AluFlextra-rgr.
Resulterende varmetap i varmenettet

Ved beregning av varmetap og trykktap er middeltemperaturen i tur- og returledning for hver

rgrstrekning ¢ benyttet, se likning 4.23a - 4.23c.

T%nn,tur,'i (t) + Tut,tm‘,i (t)

Tyurm,i(t) = 5 [°C] (4.23a)
Tyerurmmi(t) = Tinn,retur,i(t) ; Tt retur,i(t) POl (4.23b)
Ty = Thurm,i +2Tretur,m,i °C] (4.23¢)

(4.23d)

Resulterende varmetap for hver rgrstrekning i er gitt ved likning 4.24.

Qtap,i = Qtap,tur,i + Qtap,retur,i =2 (Ull,i - Ul?,i) (Tm,i - Tg) . Lz [W] (424)

4.4.2 Beregning av trykkforlgp og pumpeeffekt

I oppgaven blir det kun sett pa trykktap som fglge av friksjon mellom rgrvegg og mediet i rgret.
Siden bestemmelse av friksjonskoeflisient krever komplekse simuleringer basert pa laminare og
turbulente strgmninger, er det i oppgaven gjort en forenkling ved & tilnserme til konstant frik-
sjonskoeffisient. I fjernvarmergr ligger friksjonskoeffisienten vanligvis mellom 0,015 og 0,04 [16].
P& basis av dette er det valgt a bruke friksjonskoeffisient lik 0,025. Trykktap per rorstrekning i

hvert rgr ¢ beregnes ved bruk av Darcy- Weisbach formel:

- Vi 2
Rilt) = ;i’);(t) (Pa/m] (4.95)

Videre er folgende spesifikasjoner for varmenettet valgt:
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e Differansetrykk over kundesentral: Ap,, = 0,7 bar
e Differansetrykk over varmesentral: Ap,, = 1 bar

e Minimum tillatt statisk trykk: p; = 1,5 bar

Maksimalt tillatt statisk trykk: pyqes = 25 bar

Maksimalt trykkfall i varmesystemet: Ap,pqps=8 bar

Minimum tillatt statisk trykk p; ma holdes over metningstrykket for & unnga koking og kavita-
sjon i rgret. Kavitasjon i rér er naermere beskrevet i kapittel 2.6.8. Metningstrykket avhenger av
temperaturen, og er alltid mindre 1 bar for temperaturer under 100°C. Som sikkerhetsmargin
kan trykket lgftes til 5 bar [35], mens det i oppgaven er valgt a lpfte trykket til 2 bar grunnet
sma varmenett. For & beregne statisk trykk i varmenettet ved et bestemt punkt x anvendes

fglgende formel:

pz(t) = p1+ Hy(t) — R(t) - L, [Pa] (4.26)
der,

e H,(t) = trykkegkning gjennom pumpe
e R(t) = trykktap per rorstrekning

o [, = rgrstrekning fra varmesentral

Pumpen driftes etter maksimalt trykkfall i systemet, som vil vaere over rgrstrekningen som ligger
lengst unna varmesentralen i varmenettet. Trykktapet som pumpen driftes etter er beregnet

basert pa likning 4.27.

n

Ap(t) =23 Ri(t)Li + Apgs + Apus  [Pd] (4.27)
=1

Pumpeeffekt beregnes nar trykkforlgpet i rgrnettet er kjent. Nodvendig pumpeeffekt for a sir-

kulere vannet i distribusjonsnettet, blir sa som vist i likning 4.28.

Po(t) = ————= [W] (4.28)

Virkningsgraden til pumper, 7, ligger vanligvis mellom 0,80 og 0,95 [35]. I simuleringsmodellene

er det antatt at pumpevirkningsgraden er konstant lik 0,85.
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4.4.3 Fremgangsmate for & beregne driftsforhold i varmenettet

Fremgangsmate for beregning av varmetap

Definere rerspesifikasjoner (r,, 1. D)

!

Superposisjonsprinsippet
(symmetrisk og anti-symmetrisk del)

l

by, By = (ki hg, H. 1o, 13, D)

I

Uiy, Urzt) =S (Trur(Ds Tregur(D), Tg(D), hg, ha, 19

l

Qtotcty =S (U11(1). Ua(t)

ry

Nei

£<5%

FIGUR 4.7: Fremgangsmate for beregning av varmetapskoeffisienter.

Varmetapskoeffisientene Uy og Ujefor tur- og returledning blir beregnet for hver rgrtype som
benyttes i modelleringen av varmenettene. For de valgte rgrdimensjonene, defineres radiusen
pa twinrgrene (7;) og kappergret (r,), og avstanden mellom rgrene (D). Disse dimensjonene er
oppgitt av Logstor. Deretter beregnes de dimensjonslgse varmetapskoeffisientene, hs og h, ved
bruk av superposisjonsprinsippet. Nar disse er kjente, kan varmetapskoeffisientene U1 og Uyo
beregnes, og videre spesifikt varmetap. Spesifikt varmetap for ulike rgrtyper er ogsa oppgitt av
Logstor Statech [9]. Beregnet spesifikt varmebehov sammenliknes deretter med oppgitt spesifikt
varmetap fra Logstor Statech. Dersom differansen er stgrre enn 5%, korrigeres avstanden mel-
lom tur- og returledningene, D, inntil feilmarginen er liten nok og varmetapskoeflisientene er
tilnsermet like. Dette er valgt fordi avstanden mellom rgrene er ansett som mest kritiske faktor

ved beregning av varmetapskoeflisientene.
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Fremgangsmate for a beregne driftsforhold

Figur 4.8 viser metodisk fremgangsmate for utforming av lavtemperatur fjernvarmenett.

) Kjente variable:
Q _](t) Tt‘ur;\'s (t)7 Tretur_. j(t)a In_] (T) Tg(t)

l‘-’l,
() = ) iy(0)
=1

l

Tretur,k—s(t) :f (m_](t) Trc‘rur:j(t))
'
Tretur,k(t) :f (m_](t) Tretur.k-s(t))

|

lhi(ﬂ > Trctur,i(t)

¥

h 4

Beregning av trykktap: Beregning av temperaturfall:
Ap,(t) = f(i,(t), f,d) Ti(®) =/ (Ti.1 (D)., Te(D), Us(), (1), cp)
v !
Pumpeeffekt: _ Varmetap:
P, () = f(Ap(®), V(D). 1) Qtap,i(®) =/ Ui(1), Ty (). T i(D)

A

Vurdering av energieffektivitet

FIGUR 4.8: Fremgangsmate for beregning av trykkfall og varmetap i distribusjonsnettet.

Overste blokk i figur 4.8 angir blokk 1, og nummeres i stigende rekkefglge nedover i skjema-
et. Kjente variable ved simulering av varmenettene er varmebehovet til kundesentralene Qj,
turtemperaturen ut fra varmeveksler Ttum,s, massestrgm T'nj og returtemperatur Tretuw ut fra
kundesentralene og jordtemperaturen 7,. Massestrommen i hver rgrstrekning beregnes ved bruk
av massebalanse for j tilhgrende kunder, vist i blokk 2. Det ma nevnes at temperaturfall i distri-
busjonsnettet ikke er tatt hensyn til ved beregning av massestrgmmen i nettet. Beregningene av
returtemperatur starter ved kundesentral lengst unna varmesentralen, der resulterende retur-

temperatur vil veere i varmesentralen. Blokk 3 viser at beregning av returtemperatur i nodene
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tilknyttet stikkledningene til hver kundesentral, T.cty, k—s. For resterende noder er returtempe-
raturen i hver node Tty k—s beregnet som vist i blokk 3. Etter beregningene er massestrgm
og returtemperatur i hele varmenettet kjent. Beregning av trykktap og varmetap er hovedpro-
blemstillingene ved modellering av varmenettene, og blokkene separeres heretter. Trykktapet er
en funksjon av massestrgm 7i;, diameteren pa roret d; og den konstante friksjonskoeffisienten f.
Pumpeffekten er en funksjon av trykktap, maksimal volumstrgm i varmenettet og pumpevirk-
ningsgraden n. Blokk for beregning av temperaturfall viser en temperatur 7; som er uavhengig av
tur- og returledning. Beregning av temperaturfall er avhengig av kjente varmetapskoeffisienter.
Resulterende varmetap beregnes nar temperaturforlgpet som folge av temperaturfall er kjent.
Tilsammen utgjor dette vurdering av energieffektiviteten i varmesystemet, og blir presentert i
kapittel 5.



Kapittel 5

Resultater

Dette kapittelet tar for seg resultater som skal gi et bilde av energisparingspotensialet ved & be-
nytte et lavtemperaturnett i forhold til hgytemperaturnett. Det blir sett pa hvilken pavirkning
reduksjon av temperaturnivaet har pa volumstrgm, varmetap, trykktap og pumpeeffekt i fjern-
varmenettet. Varmebehovet og forbruksmgnster i referanseomradet blir forst analysert. Deretter
blir en helhetlig analyse av varmenettene presentert, som blant annet tar for seg temperatur-
niva, trykktap og varmetap i varmenettet. Hgy returtemperatur er et gjennomgaende problem
i lavtemperaturnett, og basert pa ulike scenarier som kan fgre til for hgy returtemperatur, blir
det sett pa hvilken pavirkning dette har pa fjernvarmesystemet. Varmetetthet blir gjennomgatt,
samt dimensjonsanalyse av pumpeeffekt og pumpeenergi. Kapittelet avsluttes med en helhetlig
vurdering av energisparingspotensialet, som kan benyttes som ngkkeltall for & evaluere overgang

fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme.

5.1 Varme- og effektbehov i referanseomradet

Sammensetningen av bygningers lastprofiler i et omrade tilknyttet fjernvarme er en avgjgrende
faktor for effektiviteten til fjernvarmesystemet. Lastprofiler som utbalanserer hverandre er for-
delaktig da dette gir mindre lastsvingninger. Lastprofiler kan derimot veere sveert forskjellige
fra kunde til kunde uavhengig av bygningskategori, og skyldes hovedsakelig ulik brukeratferd.
Enkelte kunder har sporadiske effekttopper, mens andre kunder har jevnere effektbehov. Dette
kapittelet presenterer varme- og effektbehovet til kundene tilknyttet det simulerte varmenettet.

Mer detaljerte forbruksdata til de enkelte kundene er presentert i tillegg A.

78
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5.1.1 Varmebehov til kundene

Byggenes arlige varmebehov samt maksimalt effektbehov med 2013 som referansear er vist i
tabell 5.1.

Kunde Kundesentral Maks effektbehov Arlig varmebehov Brukstid Samt.faktor
kW]  [W/m?] [kWh]  [kWh/m?]  [timer] [-]
Boligblokk A ksl 62 26 139 114 58 2244 0,63
Boligblokk B ks2 40 19 121 136 56 3028 0,70
Boligblokk C ks3 116 24 372 698 78 3213 0,71
Boligblokk D ks4 64 43 166 068 112 2595 0,84
Ungdomskole ksb 208 30 263 101 38 1265 0,84
Idrettshall ks6 114 42 178 006 65 1561 0,89
Barnehage ks7 74 37 135 431 68 1830 0,61
Helse- og velferds. ks8 124 22 366 819 64 2958 0,98
Kontor /forretning ks9 192 22 158 698 18 827 0,84

TABELL 5.1: Spesifikasjoner for de ulike byggene tilknyttet varmenettet, med forbruksdata fra
2013.

Fra tabell 5.1 skiller boligblokk D seg ut fra resten av bolighlokkene, med langt hgyere maksimalt
spesifikt effektbehov og arlig varmebehov enn resten av boligblokkene, selv om det er oppfert
som passivhus (se tabell 3.1). Arsaken til dette kan skyldes brukeroppforsel eller darlig drift av

varmesystemet eller kundesentralen.

Brukstid og samtidighetsfaktor for byggene er inkludert i tabell 5.1. Brukstid beskriver hvor
lenge varmesystemet ma driftes med maksimal effekt (kW) for & kunne dekke arlig varmebehov
(kWh). Arsaken til at boligblokkene og helse- og velferdssenteret har hgyere brukstid enn yrkes-
byggene, er at varmesystemet vanligvis driftes lengre og at tappevannsforbruket i husholdninger
er hgyere. I yrkesbygg driftes typisk varmeanlegget innenfor arbeidstiden (f.eks. 07:00-18:00) i
ukedager, og der ventilasjonsanlegget er avslatt eller driftes med reduserte luftmengder utenfor
arbeidstiden (inkl. helger og ferier). Samtidighetsfaktoren er forholdet mellom den effektbe-
lastning til kunden som inntreffer ved maksimal effektbelastning pa varmenettet, og kundens
maksimale effektbehov over perioden. Samtidighetsfaktoren til kundene varierer fra 0,63 til
0,98. Tabell 5.1 viser at samtidighetsfaktoren er hgyere for byggene der utetemperaturavhengig

varmebehov dominerer, som er tilfellet for yrkesbygg der tappevannsbehovet generelt er lavt.
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Spesifikt effektbehov og arlig varmebehov er presentert grafisk i figur 5.1.

- Arlig varmebehov [kWh/mz-fir]
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F1aUr 5.1: Spesifikt arlig varmebehov og maksimalt spesifikt effektbehov til kundene tilknyttet
varmenettet, med forbruksdata fra 2013.

Figur 5.1 tydeliggjor hvordan sammenhengen mellom effektbehovet og varmebehovet varierer
for de ulike kundene. Kundesentralene ksl1, ks2, ks6, ks7 og ks8 har alle totalt arlig varmebehov
pa omkring 60 kWh/m?, mens det maksimale spesifikke effektbehovet (W/m?) er sveert forskjel-
lig. Hoyt effektbehov og lavt varmebehov resulterer i kort brukstid, og gjenspeiler ofte kunder
med sveert sporadiske topper og ellers lavt varmebehov. For fjernvarmeselskaper er dette uheldig
og lite lgnnsomt siden fjernvarmesystemet méa dimensjoneres for hgye effekter, samtidig som at
fjernvarmeleveransen gjennom aret likevel er lav. Hgy dimensjonerende effekt og lavt varmebe-
hov kan ogsa veere utfordrende ved stadig bedre bygningsstandarder som lavenergi og passivhus.
Varmebehovet over aret vil reduseres uten at dimensjonerende effektbehov ngdvendigvis redu-

seres, som forklart i kapittel 2.2.

Kort brukstid kan sees hos kundesentral ksb, ks6, ks7 og ks9. Disse kundene har sporadiske
topper, se tillegg A. Kundene tilhgrende kundesentral ks2, ks3 og ks8, kan derimot bli ansett som

gode kunder for fjernvarmeselskap, med lavt dimensjonerende effektbehov og hgyt varmebehov.
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5.1.2 Total fjernvarmeleveranse fra varmesentral

Varmesentralen leverer det totale fjernvarmebehovet til kundene, og er dimensjonert basert pa

sammenlagringsfaktoren. Fglgene spesifikasjoner gjelder for varmenettene for referansearet 2013:

Sammenlagringsfaktor = 0,83
Maksimal kapasitet = 791 kW
Fjernvarme levert = 1,9 GWh
Brukstid = 2406 timer

Totalt varmebehov i varmenettene i lgpet av referansearet er presentert i figur 5.2.

— Totalt sammenlagret varmebehov
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F1GUR 5.2: Sammenlagret effektbehov for bygningene, 2013.

Det kommer fram av figur 5.2 hvordan varmenettets totale belastning fglger variasjonen i ute-
temperatur. Spesielt ved starten av aret vises det tydelige variasjoner i varmebehovet, der be-
lastningen er sveert sensitiv for utetemperaturen. Maksimal sammenlagret effektbelastning pa
791 kW opptrer 22. januar ved en utetemperatur pa -12°C. Hgye belastninger forekommer

imidlertid kun i korte perioder.

Utetemperatur [°C]
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Figur 5.3 viser antall timer i lgpet av aret med ulik belastning i varmenettene.
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FIGUR 5.3: Antall timer i referansearet 2013 med ulik belastning [kW].

Figur 5.3 viser at en belastning pa rundt 100 kW forekommer oftest, og skyldes varmebehovet
pa sommerhalvaret, altsa utenfor fyringssesongen, se figur 5.2. Deretter har gkende belastning
en fallende kurve i antall timer. Som nevnt, dimensjoneres varmenettet og varmesentralen for
a dekke et effektbehov pa 791 kW. Merk i figur 5.3 at belastning pa dette nivaet forekommer
sjeldent.

Lastfaktor viser forholdet mellom gjennomsnittlig og totalt varmebehov over en bestemt periode.
Den totale lastfaktoren i lgpet av hele referansearet er 0.27. Lastfaktor for hver maned er vist i
figur 5.4 sammen med gjennomsnittlig manedlig jordtemperatur, der lastfaktoren viser forholdet

mellom gjennomsnittlig manedlig last og maksimal last i lgpet av referansearet 2013.
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Fi1GUR 5.4: Lastfaktor i varmenettet og jordtemperatur.

Jordtemperatur [ °C]
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Som vist i figur 5.4, er jordtemperaturen inkludert i samme figur som lastfaktoren. Kjennskap
til jordtemperaturen er ngdvendig for beregning av varmetap i rgrledningene i varmenettet.
Hgyere jordtemperatur pa sommeren enn pa vinteren kan forvente & gi lavere varmetap pa
sommeren. Lavere lastfaktor pa sommeren antyder likevel at prosentvis varmetap antakeligvis
vil veere hgyere pa sommeren grunnet betydelig lavere varmebehov. Varmetap i varmenettene

blir nsermere diskutert i kapittel 5.3.4 og 5.4.2.

Figur 5.5 viser totalt varmebehov i varmenettet som funksjon av utetemperaturen for referan-

searet 2013.
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FiGur 5.5: Totalt varmebehov i varmenettet fordelt etter utetemperatur, 2013.

Som det framgar i figur 5.5 er det store sprik i lasten ved lave utetemperaturer. Dette viser at
varmebehovet i varmnettet varierer mye i fyringssesongen i motsetning til ved sommerhalvaret.
Tradisjonelt har effektbehovet til boliger fulgt en lineser kurve med utetemperaturen. Dette fordi
oppvarmingsbehovet har utgjort den dominerende delen av totalt varmebehov, og som i stor grad
har veert utetemperaturavhengig. Lavenergi- og passivhus viser en trend mot varmtvannsbehovet
som en mer dominerende del av totalt varmebehov. Dessuten vil gkt isolasjon av bygg fare til
mindre utetemperaturavhengig oppvarmingsbehov. Tillegg A viser varmebehov som funksjon

av utetemperatur for hver av de ulike kundene tilknyttet varmenettet.
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5.1.3 Varighetskurver

Effektbehovet over et ar for hver kunde er framstilt ved bruk av varighetskurver, se figur 5.6.
Effektbehovet er sortert i minkende rekkefslge der tidsaksen viser varigheten for hver effektbe-
lastning. Arealet under kurven gir totalt arlig spesifikt energibehov (kWh/m?-ar). Varighets-
kurvene i figur 5.6 er fra referansearet 2013, men vil veere forskjellig fra ar til ar som fglge av

variasjon i klima og bruksmgnster.
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FI1GUR 5.6: Varighetskurve for spesifikt effektbehov for de ulike kundene, 2013.

Felles for varighetskurvene i figur 5.6 er forholdsvis flate kurver og kort varighet av hgye effekt-
behov som gir spisse effekttopper. Dette kjennetegner typisk varighetskurver for lavenergi- og
passivhus. Av figuren kommer det fram at seerlig ungdomskolen og kontor-/forretningsbygget
har lav effektbelastning jevnt over aret, men har sveert hgye effekttopper. Dette kan sees i
sammenheng med figur 5.1, der ksb og ks9 viser kundesentraler for ungdomskolen og kontor-
/forretningsbygget. Boligblokk D og barnehagen har begge hgye effektbehov pa rundt 40 W /m?,
men boligblokk D skiller seg ut ved lagt hgyere effektbehov jevnt over aret, og som fglgelig gir

hgyt varmebehov sammenliknet med resten av kundene.

Figur 5.7 viser varighetskurven for den totale lasten i varmenettet, samt varighetskurven for

utetemperaturen.
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F1GUR 5.7: Varighetskurve for referanseomradet, 2013.

5.1.4 Lastprofiler

Lastprofilene som blir presentert viser hvordan kundene vil samspille i forhold til hverandre

nar de er tilknyttet et varmenett. Figur 5.8 viser gjennomsnittlige timesverdier for kapasitet pa

varmenettet over eén uke fordelt pa ulike maneder.
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Ficur 5.8: Gjennomsnittlige timesverdier for belastning i varmenettet over én uke fordelt pa

ulike maneder, 2013.
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Av figur 5.8 framgar det at lasten i varmenettet fglger tydelige dggnvariasjoner med stgrst effekt-
topper morgen. Lasten reduseres i helgene, som hovedsakelig skyldes yrkesbygg der varmeanleg-
gene blir avslatt eller satt i redusert drift. Vintermanedene viser klart hgyest varmebehov, mens

varmebehovet er redusert i sommermanedene der tappevannsbehovet vil veere dominerende.

5.2 Analyse av varme- og effektbehov pa kundeside

5.2.1 Oppvarming av varmt tappevann

Det simulerte effektbehovet til oppvarming av varmt tappevann er basert pa en antatt aggregert
ukesprofil for hver kunde som utdypt i kapittel 4.2.2. Aggregerte ukesprofiler for de ulike kun-
dene er vist i tillegg A. Tabell 5.2 oppsummerer maksimalt spesifikt effektbehov og totalt arlig
varmebehov til oppvarming av varmtvann, der simulerte verdier basert pa aggregerte ukesprofiler

sammenliknes med standardverdier fra Norsk standard NS 3031.

Boligblokker Skole Idrettshall Barnehage Helse-/velf. Kontor
ksl  ks2  ks3  ks4 ksb ks6 ks7 ks8 ks9
W /m? Simulert 4,7 41 54 79 2,9 8,0 4,7 6,1 1,6
NS 3031 5,1 51 51 51 4,5 18,9 3,8 5,1 1,6
kWh/m?  Simulert 23,1 29,1 382 334 93 40,4 15,8 24,8 6,1
NS 3031 29,8 298 29,8 29,8 10,0 50,0 10,0 30,0 5,0

TABELL 5.2: Maksimalt spesifikt effektbehov og totalt arlig varmebehov til varmtvann sam-
menliknet med standardverdier fra NS3031.

Store avvik mellom simulerte verdier sammenliknet med standardverdier fra NS3031 kan skyldes
at noen av byggene har installert akkumuleringstank for a4 dempe effektbehovet. Dette gjelder
blant annet ungdomskolen, som det er kjent har installert akkumuleringstank. Figur 5.9 og
5.10 viser spesifikt effektbehov for oppvarming av varmt tappevann, med maledata fra fredag
08.02.16, som var den kaldeste malte dagen i Trondheim i 2013.
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F1aUr 5.9: Spesifikt effektbehov til oppvarming av varmt tappevann for boligblokker.

Av figur 5.9 kommer det fram at maksimalt effektbehov opptrer spesielt morgen og ettermiddag

for boligblokkene, mens den vil falle mot midten av dagen.
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F1GUR 5.10: Spesifikt effektbehov til oppvarming av varmt tappevann for yrkesbygg.

For yrkesbyggene er effektbehovet til oppvarming av varmt tappevann mer jevnt fordelt utover
dagen. Som forventet har kontor-/forretningsbygget lavt tappevannsbehov, mens idrettshallen
og helse- og velferdssenteret har hgyt tappevannsbehov, og som kommer fram i figur 5.10.
Siden varmebehovet til varmt tappevann er basert pa aggregerte ukesprofiler, kan dette fore
til at effekttopper kan tilhgre romoppvarming og ikke oppvarming av tappevann, som muligens
er tilfellet for barnehagen og ungdomskolen. Profilene som presentert i figur 5.9 og 5.10 kan

forventes a avvike fra reelle forhold.
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For detaljert analyse av raske og plutselige endringer av effektbehov til oppvarming av varmt
tappevann, er det ngdvendig med mindre tidsopplgsning, f.eks. per tiende sekund. Plutselige
endringer av volumstrgmmen kan veaere en utfordring for styring av temperaturnivaet i kunde-

sentralene.

5.2.2 Romppvarming

Varmebehovet til romoppvarming finnes ved a subtrahere varmtvannsbehovet fra totalt varme-
behov som vist i kapittel 4.2.3. Dette gir spesifikt effektbehov og totalt arlig varmebehov til

romoppvarming som vist i tabell 5.3.

Boligblokker Skole Idrettshall Barnehage Helse-/velf. Kontor
ksl ks2 ks3 ks4 ksb ks6 ks7 ks8 ks9
W /m? 22 15 20 38 29 27 35 16 21
kWh/m? 35 26 45 74 29 25 52 40 12

TABELL 5.3: Maksimalt spesifikt effektbehov og totalt arlig varmebehov til romoppvarming.

Figur 5.11 viser spesifikt varmebehov for romoppvarming for boligblokkene. Slik som for tappe-

vannsbehov, er det benyttet forbruksdata fra fredag 08.02.13, som var den kaldeste malte dagen
i 2013.
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FI1GUR 5.11: Spesifikt effektbehov til romoppvarming av boligblokker.

Av figur 5.11 kommer det fram hvordan effekttoppene forekommer pa morgen og kveld. Samtlige
boliger har lavest effektbehov midt pa dagen i tidsrommet 12:00-16:00. Figur 5.12 viser spesifikt

varmebehov for romoppvarming for yrkesbyggene.
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F1aURr 5.12: Spesifikt effektbehov til romoppvarming av yrkesbygg.

Utetemperatur [°C]

Sammenliknet med boligblokkene, vil effekttoppene forekommer til forskjellige tider pa dggnet.

Sveert varierende effektbehov og effekttopper i bade figur 5.11 og figur 5.12 kan tyde pa at

varmebehovet avviker noe fra reellt varmebehov til romoppvarming, som fglge av de aggregerte

tappevannsprofilene.
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5.3 Overgang fra hgy- til lavtemperatur fjernvarme i eksiste-

rende varmenett

Kapittelet tar for seg eksisterende varmenett som skal tilsvare et typisk tradisjonelt varmenett
som leverer temperaturer opp til 80°C. Det er brukt twinrgr i stal, med isolasjonsserie 1 i samtlige
rgr. Det blir sett pa hvilke hensyn og betraktinger som ma tas ved overgang fra hgytemperatur
til lavtemperatur fjernvarme. Analysene tar for seg to ulike nettstrukturer, varmenett A som
har lav linjetetthet, og varmenett B som har hgyere linjetetthet, se mer utdypning i kapittel
3.2.3.

5.3.1 Motivasjon for overgang til lavere temperaturniva

Rgrene i det eksisterende varmenettet er dimensjonert for & kunne levere et temperaturniva opp
til 80°C pa vinteren og 70°C pa sommeren. Ved a holde pa rgrdimensjonene, reduseres tempe-

raturnivaet og volumstrgm og pumpeenergi gkes. Resultatene er baseret pa folgende antakelser:

Bygningene har installert radiatorer tilpasset lavtemperatur fjernvarme

Temperaturniva til tappevann og radiatorer reduseres i takt med redusert temperaturniva
i primeernettet.

Varmebehovet i bygningene vil ikke reduseres ved overgang til lavere temperaturniva

Rgrdimensjoner vil ikke endres ved overgang til lavere temperaturniva

Tabell 5.4 viser maksimal volumstrgm i varmenettet, pumpeeffekt og varmetap ved de forskjellige

temperaturnivaene i varmenett A og B.

Ref.case Case 1 Case 2 Case 3

80/35°C 70/30°C 60/25°C 55/25°C
Varmenett A Volumstrgm 1/s 4,6 4,8 6,1 6,7
Pumpeenergi  kWhe) /MWhyarme 1,3 1,5 2,0 2,1
Varmetap % 8,9 7,5 6,8 6,7
Varmenett B Volumstrgm 1/s 4,6 4.8 6,1 6,7
Pumpeenergi kWhe1 /MWhyarme 1,3 1,5 1,9 2,0
Varmetap % 4,8 4 3,7 3,6

TABELL 5.4: Volumstrgm, pumpeeffekt og varmetap ved ulike nivaer for tur-/returtemperatur.

Endringer ved redusert turtemperatur fra 80°C til 55°C er presentert i tabell 5.5.
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Varmenett A Okt volumstrgm 44%
Okt pumpeeffekt 107%
@kt pumpeenergi 58%
Redusert varmetap 25 %

Varmenett B Okt volumstrgm 44 %
Okt pumpeeffekt 92 %
@kt pumpeenergi 54 %
Redusert varmetap 25 %

TABELL 5.5: Endringer ved redusert temperaturniva fra 80°C til 55°C

Som vist i tabell 5.5, vil reduksjon fra 80°C til 55°C i varmenettet, redusere varmetapet i
varmenettet med 25%. Til sammenlikning, gir resultatene fra O. Gudmundsson, A. Nielsen
og J. Iversen i sin artikkel [19] som vist i kapittel 2.6.3, et redusert varmetap pa 38%, mens
volumstrgmmen ma gkes med 33%. Forskjellene mellom resultatene presentert i tabell 5.5 og
resultatene i artikkelen i [19], kan skyldes at resultater i [19] er basert pa stasjonaere forenklede

beregninger, med AT lik 40 og 30 K for temperaturer pa 80 og 55°C.

5.3.2 Temperaturdistribusjon

Gjennomsnittlig tur- og returtemperatur i primeernettet ved varmesentralen per time i lgpet
av et ar er vist under for de ulike casene. Temperaturnivaene vil veere omtrent like for bade
varmenett A og varmenett B. Figur 5.13 viser tur- og returtemperatur ved varmesentralen for

referansecase (80°C).
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FIGUR 5.13: Timesverdier for tur- og returtemperaturer ved varmesentral (vs) for referansecase
(80°C).
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Figur 5.13 viser hvordan turtemperaturen driftes med lavere temperaturer om sommeren. Dette
fgrer til lavere temperaturdifferanse, AT, pa sommeren grunnet lavere effektbehov. For refe-
ransecase (80°C) ligger gjennomsnittlig AT omkring 45 K i fyringssesongen og 30-35 K pa
sommeren. Arsaken til at det er noe sprik i returtemperaturen, spesielt pa sommeren, er at
massestrommen er lav grunnet lavt varmebehov og returvannet fra samtlige kunder distribueres
i varmenettet for det nar varmesentralen og derfor pavirkes av varmetap i rgrstrekningene. Ved

lave massestrgmmer kan dette fore til lavere returtemperaturer, se likning 4.17 i kapittel 4.4.1.

Reduksjon av turtemperatur fra 80°C til 70°C, gir temperaturer som vist i figur 5.14.
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FIGUR 5.14: Timesverdier for tur- og returtemperaturer ved varmesentral (vs) for case 1 (70°C).

For case 1 (55°C) er AT noe lavere enn i referansecase (80°C). I fyringssesongen er AT pa rundt
40 K, mens den reduseres til rundt 25-30 K pa sommeren, som vist i figur 5.14. Dette skyldes at

turtemperaturen senkes mer enn returtemperaturen sammenliknet med referansecase (80°C).

Av hensyn til legionella, er det valgt & senke turtemperaturen i primeernettet maksimalt ned til
55°C. Figur 5.15 viser case 2 med dimensjonerende turtemperatur pa 60°C, og som senkes til

55°C pa sommeren.
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FIGUR 5.15: Timesverdier for tur- og returtemperaturer ved varmesentral (vs) for case 2 (60°C).

Gjennomsnittlig AT for case 2 (60°C) er pa rundt 30 K i fyringssesongen, og 25 K pa sommeren.
Forskjellen mellom case 2 (60°C) og case 3 (55°C), er at turtemperaturen i case 2 utetempera-
turkompenseres fra 60°C til 55°C mot sommeren, mens case 3 holder en konstant turtemperatur
pa 55°C gjennom hele aret. Tur- og returtemperaturer for case 3 (55°C) er presentert i figur
5.16.
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FIGUR 5.16: Timesverdier for tur- og returtemperaturer ved varmesentral (vs) for case 3 (55°C).

Returtemperaturen er for case 3 (55°C) er lite endret sammenliknet med returtemperaturen i

case 2 (60°C), og skyldes like temperaturnivaer i varmtvannssystemet og i radiatorene.
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Mindre effektbehov pa sommeren gir lavere AT sammenliknet pa vinteren, som folge av lavere
turtemperatur og hgyere returtemperatur. Arsaken til at returtemperaturen gkes pa sommeren,
er at varmebehovet til romoppvarming er lavt og varmtvannsvarmeveksleren med noe hgyere
returtemperatur enn radiatorene vil dominere. Temperaturvariasjonen i lgpet av aret for de fire
casene ma sees i sammenheng med varmebehovet i varmenettet over tid, se figur 5.2, som er pro-
porsjonal med volumstrgmmen i varmenettet. Volumstrgmmen er betydelig redusert sommertid

nar returtemperaturen er pa det hgyeste.

Ved a sammelikne figur 5.13 til 5.16, kan det observeres hvordan AT reduseres ved a senke
turtemperaturen. For referansecase (80°C) ligger AT gjennomsnittlig omkring 45 K i fyrings-
sesongen og 30-35 K pa sommeren. For case 1 (70°C) ligger AT gjennomsnittlig omkring 30-35
K i fyringssesongen og 25 K pa sommeren. Dette viser betydelig reduksjon i AT ved redu-
sert turtemperatur, som gjor det viktig med fokus pa lave returtemperaturer ved overgang til

lavtemperatur fjernvarme.

5.3.3 Trykkforlgp og pumpeeffekt

Bestemmelse av dimensjonerende R-verdi er blant kriteriene for dimensjonering av rgr. Som
forklart i kapittel 3.3, er R-verdi satt til 50-250 Pa/m ved dimensjonerende forhold i eksisterende
varmenett. Rgrdimensjonene til de ulike rgrlengdene er oppsummert i kapittel 3.3, mens R-
verdiene for rgrlengdene er vist under, i tabell 5.6. Rgrene som er tilknyttet varmenettet er

illustrert i figur 5.17.

Hovedledninger

Stikkledninger Varmenett A Varmenett B
Ror R-verdi [Pa/m)] ‘ Rer R-verdi [Pa/m)] ‘ Rer R-verdi [Pa/m)]
sl 170 hl 80 hl 80
s2 70 h2 70 h2 100
s3 150 h3 70 h3 120
s4 180 h4 180 h4 100
sb 240 h5 170 h5 170
s6 90 h6 80 h6 120
s7 240 h7 120 h7 90
s8 180 h8 90
s9 200

TABELL 5.6: R-verdier ved dimensjonerende forhold, AT = 45 K for referansecase (80°C).

R-verdiene oppsummert i tabell 5.6 gjelder for dimensjonerende forhold. Trykktap er propor-
sjonalt med kvadratet av massestrgmmen, se likning 2.19b under kapittel 2.6.8. Dette gjgr at
R-verdiene vil variere mye sammen med massestrgmmen nar varmenettet er i drift. Om sommer-
en kan R-verdiene veaere sveert lave sammenliknet pa vinteren da massestrgmmen er betydelig

hgyere.
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Maksimalt trykkfall fra varmesentral til hver kundesentral for referansecase (80°C) og case 3

(55°C), er oppsummert i tabell 5.7.

Maksimalt trykkfall, AP,y [kPa]

Varmenett A Varmenett B
Kundesentral 80°C 55°C 80°C 55°C
ksl 7 14 8 17
ks2 10 20 7 14
ks3 12 26 18 37
ks4 23 49 19 40
ksbH 34 70 31 64
ks6 34 70 26 54
ks7 44 92 28 58
ks8 50 104 28 58
ks9 57 117 35 71

TABELL 5.7: Maksimalt trykkfall fra varmesentral til hver kundesentral for referansecase (80°C)
og case 3 (55°C).

Det kommer tydelig fram av tabell 5.7 at trykktapet til hver kundesentral gker med avstanden
fra varmesentralen. Stikkledningene har rgrlengder pa 30m, mens hovedledningene er pa 150m,
med unntak av rgrlengder h2, h4, h6 og h7 i varmenett B, som har rgrlengder pa 30m. Det
kommer ogsa fram at maksimalt trykkfall omtrent vil dobles for varmenett A og B ved & redusere
temperaturnivaet fra 80 til 55°C. Dette skyldes hgyere massestrgm ved temperaturniva pa 55°C,

der trykktap grunnet friksjonskrefter er proporsjonal med kvadratet av massestrommen.
Pumpestyring

Maksimal pumpeeffekt er en funksjon av maksimal volumstrgm og maksimalt trykkfall i varme-
nettet. Ved bruk av samme rgrdimensjoner, vil en reduksjon i temperaturnivaet fra 80°C til
55°C gi lavere AT, og fgre til at volumstrgmmen ma gke for & kunne levere lik varmemengde
til kundene. Okt volumstrgm fgrer ogsa til gkt trykkfall, som forklart i forrige avsnitt. Dette gir

at pumpeeffekten ma gkes, og det blir i det fglgende presentert hvor stor gkningen er.

Pumpen driftes etter storste trykkfall i systemet, som vanligvis forekommer ved den mest uguns-
tige kundesentralen. I begge varmenettene vil dette vaere ved kundesentral 9 (ks9) som vist i

tabell 5.7, og er illustrert i figur 5.17.
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FIGUR 5.17: Nettstruktur med pumpestyring for varmenett A og B.

Trykkforlgp til mest ugunstige kundesentral ved maksimalt trykkfall er vist i figur 5.18 for

varmenett A og figur 5.19 for varmenett B.

Varmenett A
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FiGURr 5.18: Trykkforlgp til mest ugunstige kundesentral ved maksimalt trykkfall i varmenett
A for eksisterende varmenett.
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Minste statiske trykk er valgt a lgftes til 200 kPa som margin for a hindre at trykket skal falle
under faregrensen for kavitasjon. Stiplet linje viser hva trykket ma lgftes til ved overgang fra

80°C til 55°C turtemperatur ved dimensjonerende forhold i varmenettet.

Varmenett B
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F1cur 5.19: Trykkforlgp til mest ugunstige kundesentral ved maksimalt trykkfall i varmenett
B for eksisterende varmenett.

Av figur 5.18 og 5.19 kommer det fram at trykkgkningen er hgyere for varmenett A enn B,
og gkningen i pumpeenergi er dermed hgyest for varmenett A ved overgang fra 80°C til 55°C

turtemperatur.

I figur 5.20 er pumpeeffekten presentert som varighetskurve, for de ulike temperaturcasene for

varmenett A og B.
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F1aur 5.20: Pumpeeffekt for eksisterende varmenett med ulike temperaturnivaer.

Figur 5.20 viser en betydelig gkning i effektbehovet til pumpe med en turtemperatur pa 55°C i
forhold til 80°C. Selv om forskjellen i maksimal effekt kun er rundt 1,8 kW for varmenett A og
1,25 kW for varmenett B som vist i tabell 5.8, viser grafene prinsipielt hvordan pumpeeffekten
kan gkes i takt med reduserte temperaturer. Figur 5.20 viser at pumpeeffekten er lav store deler
av aret. Siden trykkfallet er proporsjonal med kvadratet av volumstrgmmen, vil pumpeeffekten
vaere proporsjonal med volumtrgmmen opphgyd i tredje potens. Dette gir svaert stor variasjon

i pumpeeffekt ved hgye og lave volumstrgmmer.

Tabell 5.8 oppsummerer dimensjonerende pumpeeffekt, pumpeenergi og brukstid for de ulike

temperaturcasene.

Ref. case Case 1 Case 2 Case 3

80°C 70°C 60°C 55°C

Varmenett A Dim. pumpeeffekt kW 1,64 1,74 2,84 3,40
Pumpeenergi MWh 2,54 2,90 3,70 4,02

Brukstid Timer 1549 1667 1303 1182

Varmenett B Dim. pumpeeffekt kW 1,36 1,43 2,20 2,61
Pumpeenergi MWh 2,47 2,81 3,55 3,80

Brukstid Timer 1816 1965 1614 1456

TABELL 5.8: Dimensjonerende effektbehov og arlig elektrisitetsforbruk til pumpe.

Differansen i arlig pumpeenergi mellom varmenett A og B er 70 kWh ved referansecase (80°C)
og 220 kWh for case 3 (55°C), som vist i tabell 5.8. Dette indikerer at pumpeeffekten ved lavtem-

peratur fjernvarme er mer kritisk i omrader med lav linjetetthet. I et normalt fjernvarmesystem
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utgjor pumpeenergi rundt 5-10 kWh elektrisk energi per MWh levert varme [15]. Tabell 5.4 viser
imidlertid at dette ligger mellom 1,3 - 2,0. Arsaken til dette kan veere at modellen som er simu-
lert er basert pa et lite varmenett med lave trykktap til mest ugunstige kundesentral. Grafisk
framstilling av pumpeeffekt og pumpeenergi ved overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur

fjernvarme er vist i figur 5.21.
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FIGUR 5.21: Arlig pumpeenergi og maksimal pumpeeffekt for ulike temperaturercaser for ek-
sisterende varmenett.

Figur 5.21 viser at redusert temperaturniva i varmenett A gir stgrre gkning i bade pumpeeffekt
og pumpeenergi enn i varmenett B. Stgrst gkning er i dimensjonerende pumpeeffekt for varme-
nett A. Termodynamikkenes fgrste lov sier likevel at energi aldri kan oppsta eller forsvinne, kun
forandres fra en form til en annen. Dette gjor at ikke all energiforbruket til pumpen vil ga tapt,

men vil derimot bidra til & varme opp fjernvarmevannet.

5.3.4 Varmetap

Varmetapskoeffisientene for rgrene i distribusjonsnettet er beregnet basert pa Wallenténs eks-
plisitte likninger [53], se kapittel 4.4.1. Parameterne som er brukt ved beregning er basert pa
mest mulig ngyaktige verdier, slik at mulige avvik forventes & veere sméa. Det ma likevel tas
forbehold om at varmetapskoeffisientene kan ha avvik fra reelle varmetapskoeffisienter i rgr. Ta-
bell 5.9 legger fram beregnede varmetapskoeffisienter for tur- og returledning Ui; og Ujg, samt
sammenlikning av beregnet varmetap per rgrlengde og varmetap beregnet i Logstor Statech for
ulike typer rgr. Det er kun vist resultater for stasjonser tilstand for rgr med dimensjonerende
temperaturer 55/25°C, og er valgt for a kunne sammenlikne varmetapet med bedre isolerte rer,

som vist i kapittel 5.4.2, ved utvikling av nytt rgrnett.



Resultater 100

Rortype A Un Uiz Gtap
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Beregnet [W/m] Logstor [W/m]
Stalrgr DN25 0,023 0,1167 0,0317 6,91 6,72
Stalrgr DN32 0,023 0,1323 0,0408 7,94 7,35
Stalrgr DN40 0,023 0,1465 0,0510 8,94 8,87
Stalrgr DN50 0,023 0,1501 0,0405 8,88 8,70
Stalrgr DN65 0,023 0,1753 0,0575 10,61 10,43
Stalrgr DN80 0,023 0,1889 0,0628 11,45 11,70
Stalror DN100 0,023 0,2255 0,0912 14,05 14,10
Stalrgr DN125 0,023 0,2154 0,0571 18,68 12,55

TABELL 5.9: Varmetapskoeffisienter for stilrgr med isolasjonsserie 1 ved 55/25°C tur- og re-
turtemperatur i stasjoneer tilstand ved T},rq = 2°C.

Tabell 5.9 viser at beregnet varmetap er tilsvarende varmetap beregnet i Logstor Statech. Dette
bekrefter paliteligheten for de beregnede varmetapskoeffisientene. Arlig varmetap i varmenett

A og B for de ulike temperaturcasene er presentert i tabell 5.10.

Ref.case Case 1 Case 2 Case 3

80/35°C 70/30°C 60/25°C 55/25°C
Varmenett A Varmetap MWh 169,3 1422 129.9 127,5
Varmenett B Varmetap MWh 92,1 77,2 70,3 68,9

TABELL 5.10: Varmetap for varmenett A og B i eksisterende varmenett.

Tabell 5.10 viser at varmetapet er betydelig lavere i varmenett B enn i varmenett A, som
kommer av kortre rgrstrekninger. Forskjellen i varmetapet for varmenettene er 41,8 MWh for
referansecase (80°C) og 23,2 MW for case 3 (55°C). Dette viser at forskjellen i varmetap mellom
varmenettene blir mindre ved lavere temperaturer. Dette er motsatt av pumpeenergi som vist i
tabell 5.8. Figur 5.22 viser manedlig varmetap i distribusjonsnettet i varmenett A og B for ulike

turtemperaturnivaer.
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FIGUR 5.22: Manedlig varmetap (MWh) i varmenett A og B ved ulike temperauturnivaer.

Jordtemperaturen varierer lite gjennom aret, og varmetapet holdes derfor

forholdsvis stabilt

gjennom aret, som vist i figur 5.22. Som fplge av at turtemperaturen i case 2 (60°C) utetempe-

raturkompenseres ned til 55°C ved gkende utetemperatur, vil varmetapet for case 2 (60°C) og

3 (55°C) sammenfalle i manedene fra mai til september. Prosentvis gjennomsnittlig varmetap

per maned i varmenett A og B er framstilt i figur 5.23.
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A og B ved ulike temperaturnivaer i eksisterende varmenett.

5.23: Gjennomsnittlig varmetap (kWh) per varme levert (kWh) per maned i varmenett

Siden levert fjernvarme er lavere utenfor fyringssesongen, vil prosentvis varmetap vil veere hgyere
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pa sommerhalvaret i forhold til vinterhalvaret, pa grunn av ingen eller redusert oppvarmings-
behov, som vist i figur 5.23. Det er kun tatt hensyn til varmetap i distribusjonsrgrene, og ikke

varmetap som forekommer i kundesentraler, varmesentral og andre komponenter i varmenettet.

5.4 Utvikling av nytt varmenett

Ved utvikling av nytt varmenett fokuseres det pa hvilken betydning valg av rgrdimensjoner og
betingelser av trykktap har pa energisparingspotensialet til varmenettet ved a redusere tempe-
raturnivaet. Valg av rgrdiameter har stor innflytelse pa trykktapet per meter rgrlengde, ved at
trykktap i rgr grunnet friksjon er omvendt proporsjonal med femte potens av diameteren pa
rgret. Sma rgrdimensjoner er viktig for a holde lavt varmetap og lave rgrkostnader. Som fglge
av dette, er det valgt & se pa hvordan ulike betingelser av trykktap pavirker pumpeeffekt og

varmetap i varmenettet.

5.4.1 Betydning av R-verdi for trykkforlgp og pumpeeffekt

For & analysere reduksjon av rgrdimensjoner er det definert tre ulike betingelser for R-verdi, se
tabell 5.11. For hver trykkfallsbetingelse, dimensjoneres hovedledninger og stikkledninger for &

holde seg innenfor kravene til R-verdi.

Trykkfallsbetingelse 1 Trykkfallsbetingelse 2 Trykkfallsbetingelse 3
Hovedledninger R < 150 Pa/m R < 300 Pa/m R < 600 Pa/m
Stikkledninger R <200 Pa/m R < 550 Pa/m R < 800 Pa/m

TABELL 5.11: Betingelser for trykktap per meter rgrlengde ved utvikling av nytt varmenett.

Redusering av rgrdimensjoner, gir gkende trykkfall. Derfor har trykkfallsbetingelse 1 stgrst rgr-
dimensjoner. Trykkfallsbetingelse 2 og 3 har hovedledninger og stikkledninger som spenner seg
over like rgrdimensjoner, som oppsummert under. De skiller seg likevel fra hverandre ved at
betingelse 2 har overvekt mot stgrre rgrdimensjoner, og betingelse 3 har overvekt mot mindre
rgrdimensjoner. For detaljerte rgrdimensjoner for hver rgrlengde, se tabell 3.5 og 3.6 i kapittel
3.4.

e Trykkfallsbetingelse 1: Hovedledninger: 80-125 mm, Stikkledninger: 32-50 mm
e Trykkfallsbetingelse 2: Hovedledninger: 65-100 mm, Stikkledninger: 26-40 mm
e Trykkfallsbetingelse 3: Hovedledninger: 65-100 mm, Stikkledninger: 26-40 mm
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Trykktap per rgrlengde som funksjon av varmebehov og rgrdiameter er vist i figur 5.24, og er

basert pa dimensjonerende verdier med tur- og returtemperatur pa 55/25°C.
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F1aURr 5.24: R-verdi som funksjon av varmebehov og rgrdiameter for hovedledninger.

Som det framgar av figur 5.24, kan rgrdiameteren reduseres ved a tillate hgyere trykkfall gjennom

rgrene. Dette gar derimot pa bekostning av pumpeenergi og ¢kt ngdvendig vannmengde.

Slik som i eksisterende varmenett, driftes pumpen etter kundesentral ks9 bade i varmenett A
og B. Trykkforlgpet til kundesentral 9 ved maksimalt trykkfall for varmenett A ved de ulike
trykkfallsbetingelsene er vist i figur 5.25.
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5: Trykkforlgp til mest ugunstige kundesentral ved maksimalt trykkfall i varmenett

A for utvikling av nytt varmenett.

Figur 5.25 viser at trykklgftet som kreves av pumpen for trykkfallsbetingelse 3 nesten er det dob-

belte av hva som kreves ved trykkfallsbetingelse 1. Figur 5.26 viser trykkforlgp til kundesentral

9 ved maksimalt trykkfall for varmenett B.
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F1aUr 5.26: Trykkforlgp til mest ugunstige kundesentral ved maksimalt trykkfall i varmenett
B for utvikling av nytt varmenett.
Sammenliknet med varmenett A, vil gkningen av pumpeeffekt veere lavere for varmenett B ved

gkt trykkfallsbetingelse. Varighetskurvene for pumpeeffekten i lgpet av ett ar er vist i figur 5.27.
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F1aur 5.27: Pumpeeffekt for utvikling av nytt varmenett med ulike trykkfallsbetingelser.

Fra varighetskurvene i figur 5.27, kan det observeres at trykkfallsbetingelse 3 i nettverk A
skiller seg ut med betydelig hgyere dimensjonerende pumpeeffekt sammenliknet med de andre
varighetskurvene. Pumpeenergien derimot endres lite, men har stgrre gkning for varmenett A

enn B. Tabell 5.12 oppsummerer pumpeenergi, pumpeeffekt og brukstid for varmenett A og B.

Varmenett A Trykkfallsbet. 1 Trykkfallsbet. 2  Trykkfallsbet. 3
Pumpeenergi kWhe) /MWhyarme 1,9 2,0 2,3
Maksimal pumpeeffekt kW 2,1 2.9 4,3
Arlig pumpeenergi MWh 3,65 3,86 4,39
Brukstid timer 1724 1315 1015

Varmenett B

Pumpeenergi kWhe) /MWhyarme 1,8 1,9 2,0
Maksimal pumpeeffekt kW 1,7 2,0 2,6
Arlig pumpeenergi MWh 3,53 3,59 3,80
Brukstid timer 2068 1760 1461

TABELL 5.12: Maksimal pumpeeffekt og totalt arlig pumpeenergi for ulike trykkfallsbetingelser.

I fglge resultatene i figur 5.12, gker pumpeeffekten 105 % fra trykkfallsbetingelse 1 til 3 for
varmenett A. For varmenett B gker pumpeeffekten med 53 %. Tilsvarende gkning i pumpeeenergi
er mer beskjeden, og vil veere 20 % for varmenett A og 7,6 % for varmenett B. Figur 5.28
framstiller grafisk hvordan pumpeeffekt og pumpeenergi gker for gkte trykkfallsbetingelser for

varmenett A og B.
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FIGUR 5.28: Arlig pumpeenergi og maksimal pumpeeffekt ved ulike betingelser for trykkfall for
nytt varmenett.

Varmenett A

CArlig pumpeenergi [MWh]
o-Maksimal pumpeeffekt [kKW]

Varmenett B

Trykkfbet. 1 Trykkfbet2 Trykkfbet.3

Det kommer fram i figur 5.28 at varmenett A er spesielt sensitiv til gkt pumpeeffekt ved reduserte

rgrdimensjoner. Qkningen er mindre betydelig for varmenett B som har hgyere linjetetthet. Fra

figur 5.28 kan det konkluderes med at redusering av rgrdimensjoner og dermed gkt trykktap i

systemet gir at dimensjonerende pumpeeffekt gker raskere enn arlig pumpenergi, og der gkningen

er betydelig stgrre for varmenett med lav linjetetthet sammenliknet med hgyere linjetetthet.

5.4.2 Betydning av R-verdi for varmetap

Ved utvikling av nytt rgrnett er det benyttet rgr med isolasjonsserie 3. AluFlextra er brukt ved

rgrdimensjoner lavere enn 32mm, og stalrgr er brukt for rgrdimensjoner 32mm og stgrre. Tabell

5.13 oppsummerer varmetapskoeffisientene Uy, og Ujs for tur- og returledning.

Rortype A Un Uiz Gtap
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Beregnet [W/m)] Logstor [W/m)]
Stalrgr DN32 0,023 0,1024 0,0061 5,57 5,65
Stalrgr DN40 0,023 0,1143 0,0125 6,35 6,45
Stalrgr DN50 0,023 0,1163 0,0029 6,22 6,19
Stalrgr DN65 0,023 0,1318 0,0050 7,09 7,09
Stalrgr DN80 0,023 0,1361 0,0158 7,57 7,65
Stalrgr DN100 0,023 0,1533 0,0260 8,72 8,72
Stalrgr DN125 0,023 0,1555 0,0055 8,37 8,44
AluFlextra 20 0,022 0,0810 0,0171 4,68 4,41
AluFlextra 26 0,022 0,0863 0,0164 4,95 4,86
AluFlextra 32 0,022 0,1085 0,0102 5,68 5,90

TABELL 5.13: Varmetapskoeffisienter i AluFlextra og stalrgr med isolasjonsserie 3 ved 55/25°C

tur-/returtemperatur i stasjoneer tilstand ved T)orq = 2°C.
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Tabellen viser at beregnet spesifikt varmetap for de ulike rgrtypene er tilsvarende spesifikt
varmetap oppgitt av Logstor Statech. Ved a sammenlikne med spesifikt varmetap for rgr med
isolasjonsserie 1, som vist i tabell 5.9 i kapittel 5.3.4, kan man se hvordan varmetapet vil veere

forskjellig ved ulike isolasjonsgrader.

Tabell 5.14 viser arlig varmetap i varmenett A og B for ulike trykkfallsbetingelser.

Trykkfallsbet. 1 Trykkfallsbet. 2 Trykkfallsbet. 3

Varmenett A Varmetap MWh 87 86 85
Varmetap % 4,55 4,52 4,46

Varmenett B Varmetap MWh 49 49 48
Varmetap % 2,56 2,55 2,54

TABELL 5.14: Varmetap ved ulike trykkfallsbetingelser.

Varmetapene er omtrent uavhengig av trykkfallsbetingelsene. Dette er som fglge av at rordimensjonene
ikke er av betydelig forskjell ved de ulike trykkfallsbetingelsene, og at varmetapet allerede er
sveert lavt. Detaljert analyse av varmetap mellom de forskjellige trykkfallsbetingelsene blir der-
med ikke gjennomgatt, da varmetapet er antatt & vaere tilnsermet lik i de simulerte varmenettene.
Figur 5.29 viser gjennomsnittlig varmetap [kWh] per fjernvarme levert [kWh] for varmenett A og

B. De ulike trykkfallsbetingelsene er ikke spesifisert, siden de vil mer eller mindre sammenfalle.

— Varmenett A, eksisterende varmenett, isolasjonsserie 1
— Varmenett A, nytt varmenett, isolasjonsserie 3
— — — Varmenett B, eksisterende varmenett, isolasjonsserie 1
— — — Varmenett B, nytt varmenett, isolasjonsserie 3

20

18

Varmetap [%]

an Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

FIGUR 5.29: Gjennomsnitlig varmetap (kWh) per varme levert (kWh) per maned i varmenett
A og B for utvikling av nytt varmenett.

I figur 5.29 er ogsa varmetap for eksisterende varmenett inkludert, med case 3 (55°C). Ho-

vedskilnaden mellom dem er hvilke rgrtyper og isolasjonsserie som er benyttet. Ved & bruke
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isolasjonsserie 3 og AluFlextra-rgr der det er mulig, vil varmetapet vaere betydelig lavere sam-
menliknet med dersom kun stalrgr med isolasjonsserie 1 er benyttet. Differansen i varmetapet
mellom varmenett A og B er stgrst pa sommerhalvaret, der differansen i varmetap er 5 % mel-
lom varmenett A sammenliknet med varmenett B. Pa det minste er forskjellen rundt 1 %. Det
kommer fram at forskjell i varmetapet mellom de to varmenettene er lavere pa vinteren nar

varmebehovet er stgrst.

5.5 Problemer med returtemperatur i varmenettet

En av hovedutfordringene ved lavtemperatur fjernvarme er & oppnéa lav returtemperatur fra
kundesentralene. Dette kapittelet viser resultater som tar for seg hvilken innvirkning brukerat-
ferd, drift og styring har pa returtemperaturen, og hvilke konsekvenser omlgp, gkt returtempe-

ratur og dermed redusert temperaturdifferanse har pa fjernvarmesystemet.

5.5.1 Problem med omlgp i primaernettet

Det er gjort simuleringer i tilfeller der det er installert termostatisk omlgpsventil pa primaersiden
av kundesentralene. En liten vannmengde vil dermed ikke passere varmeveksler i kundesentra-
len, men blir fgrt direkte fra turledning til returledning uten a bli avkjglt. Tabell 5.15 viser
gjennomsnittlig gkning i returtemperaturen pa sommeren og pa vinteren ved installering av
omlgpsventiler, der prosentandelen av volumstrgmmene gjennom omlgpet er satt konstant gjen-
nom hele aret. Vinterperioden er fra oktober-mars, og sommerperioden er fra april-september.
Resultatene er gjeldende for bade varmenett A og B i eksisterende varmenett, siden gkningen i

returtemperatur er tilnsermet lik for varmenett A og B.

Andel volumstrgm i omlgp 1% 2% 5% 10%
Vinter Ref.case (80°C) 0,7K 0,7K 1,8 K 3, 7K
Case 3 (55°C) 02K 0,5 K 1,3 K 2.5 K

Sommer Ref.case (80°C) 0,4 K 0,5 K 12 K 2,6 K
Case 3 (55°C) 0,1 K 0,4 K 1,0 K 2.0 K

TABELL 5.15: Gjennomsnittlig gkning i returtemperatur ved varmesentralen som fglge av omlgp
pa primeersiden av kundesentralene.

Resultatene i tabell 5.15 viser at gkningen i gjennomsnittlig returtemperatur er stgrre for re-
feransecase (80°C) sammenliknet med case 3 (55°C) i tilfeller med omlgp. Gjennomsnittlig
returtemperatur gker med 3,7 K pa vinteren og 2,6 K pa sommeren for referansecase (80°C)
dersom 10% av volumstrgmmen slippes gjennom omlgpsventilen uten a bli avkjelt. For case 3

(55°C) er derimot gkningen 2,5 K pa vinteren og 2 K pa sommeren. Til sammenlikning nevnes
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det i litteraturstudiet i kapittel 2.6.2, at 10% omlgp i et typisk svensk fjernvarmesystem kan
fore til at gjennomsnittlig arlig returtemperatur gker med 4°C [16]. De simulerte varmenettene
er derimot i smaskala, og det kan antas at pavirkningen av omlgp kan veere stgrre ved storskala

fjernvarmeanlegg, da volumstrgmmen er betydelig hgyere.

Som forklart i kapittel 2.6.2, benyttes ofte omlgp i omrader med lav varmetetthet og hgye
varmetap for a unnga at turtemperaturen faller under minimumsnivaet. Dette gjelder spesielt
pa sommeren, da massestrgmmen er lav og prosentvis varmetap er hgyt. I lavenergibygninger er
fyringssesongen kortere og perioden uten oppvarmingsbehov lengre. Omlgpsventiler kan dermed
ha stgrre innvirkning pa energiytelsen pa lavtemperatur fjernvarmenett tilknyttet lavenergihus
sammenliknet med tradisjonelle fjernvarmesystemer [57]. Som det kommer fram av resultatene
i tabell 5.15, er likevel pavirkningen av omlgp pa returtemperaturen mindre pa sommeren enn
dersom omlgp ogsa er i drift pa vinteren. Det kommer ogsa fram i tabell 5.15 at forskjellen i
gkt gjennomsnittlig returtemperatur mellom referansecase (80°C) og case 3 (55°C) er mindre
pa sommeren enn pa vinteren. Returtemperatur ved varmesentralen som funksjon av utetem-
peratur for ulike tilfeller av omlgp pa vinteren for case 3 (55°C) er vist i figur 5.30. Det er tatt
utgangspunkt i uke 4 i januar 2013.
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FiGur 5.30: Returtemperatur ved varmesentral som felge av omlgp i eksisterende varmenett,
case 3 (55°C).

Legg merke til i figur 5.30 at trenden gar mot lavere forskjell i returtemperatur mellom de ulike
gradene av omlgp ved gkt utetemperatur. Det sammen kommer fram i figur 5.31, som viser re-
turtemperaturer for referansecase (80°C) ved bruk av omlgp. Ogsa her er det tatt utgangspunkt

i uke 4 i januar 2013.
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Returtemperatur ved varmesentral som fglge av omlgp i eksisterende varmenett,
referansecase (80°C).

Sammenlikning av figur 5.30 og 5.31 antyder at returtemperaturen pavirkes i stgrre grad av

omlgp for referansecase (80°C) enn for case 3 (55°C), ved at returtemperaturen i referansecase

spenner seg over et stgrre temperaturintervall.

Tabell 5.16 oppsummerer gkning i prosentvis varmetap i varmenettet for ulike grader av omlgp

sammenliknet med dersom omlgp ikke er i bruk.

Andel volumstrgm i omlgp: 1% 2% 5% 10 %
Varmenett A Ref.case (80°C) +0,5 % +0,5 % +1,5 % +3,3 %
Varmenett A Case 3 (55°C) +0,2 % +0,5 % +1,5 % +3,1 %
Varmenett B Ref.case (80°C) +0,3 % +0,6 % +1,7% +3,5 %
Varmenett B Case 3 (55°C) + 0,3 % +0,6 % +1,7% +3,4 %

TABELL 5.16: Pavirkning pa totalt varmetap som fglge av omlgp.

Det er lite som skiller den prosentvise gkningen i varmetap mellom referansecase (80°C) og case

3 (55°C). De simulerte varmenettene er sma i stgrrelse, som kan fore til at forskjellene ikke kom-

mer godt nok fram, og det antas tydeligere forskjell i stgrre anlegg. For 10 % volumstrgm i omlgp,

gker varmetapet med over 3 % for begge varmenettene for bade referansecase (80°C) og case 3

(55°C). Varmetapet gker mest for varmenett B, som kan skyldes kortere rgrlengder enn i varme-

nett A. Det er ikke utfort analyse av hvordan pumpeeffekt pavirkes av omlgp. Arsaken til dette

er at justeringer i distribusjonsnettet med direkte pavirkning pa volumstrgmmen i simulerings-

modellen krever vesentlige endringer i oppbyggingen av modellen. Justeringer i kundesentralen

krever derimot ikke vesentlige endringer i oppbyggingen av modellen, og derfor vil pumpeef-

fekt kunne bli analysert i resterende scenarier som omhandler problemer med returtemperatur
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i kundesentralen. Hvordan pumpeeffekt pavirkes av omlgp kan veere interessant & studere for
a gjore sammenlikninger med gkning i varmetap. Det foreslas a gjgre analyser av pumpeeffekt

som fglge av omlgp som en viderefgring av oppgaven.

Selv om omlgp bidrar til gkt returtemperatur og gkt varmetap, kan dette likevel veere av begren-
set betydning for varmetapet i twinrgr. Dette er fordi hgyere returtemperatur vil gke varmetapet
i returledningen, men minske varmetapet i turledningen. Betydningen av omlgp vil av den grunn

veere storre ved bruk av enkeltrgr [11].

5.5.2 Problem med utmatting av varmeveksler

Utmatting av varmevekslere er et mindre gjennomgaende problem som forarsaker hgy returtem-
peratur i kundesentraler. Men som forklart i kapittel 2.6.2, opplever likevel fjernvarmeselskaper
et gkende omfang av lekkasjer i varmevekslere. Dette er et problem som kan fgre til hgye ut-
skiftningskostnader av varmeveksleren. Det er valgt a kort undersgke hvordan temperaturvirk-

ningsgrad kan pavirke returtemperaturen, dersom det oppstar problemer med varmeveksleren.

For varmevekslere benyttes ofte begrepet temperaturvirkningsgrad for & gjengi effektiviteten til
varmeveksleren. Figur 5.32 illustrerer hvordan gjennomsnittlig temperaturdifferanse pa primaer-
siden av kundesentral 1, tilhgrende boligblokk A, pavirkes av temperaturvirkningsgraden pa

varmeveksler til varmt tappevann og romoppvarming for varmenett A.

40 - Case 3 (55°C), Endring av n,

Vv, Oppv
38 |-| — — —Case 3(55°C) , Endringav )

36 || —e— Ref. case (80°C), Endring av

VvV, oppv

34

— = —Ref. case (80°C), Endring av Ny v

Gjennomsnittlig temperaturdifferanse, A T [K]

14 | | | | | | | | | |

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Virkningsgrad til varmeveksler [7]

F1GUR 5.32: Gjennomsnittlig arlig temperaturdifferanse som funksjon av temperaturvirknings-
grad i varmeveksler. 1y, oppy: Temperaturvirkningsgrad pa varmeveksler til romoppvarming.
Moo tv: Temperaturvirkningsgrad pa varmeveksler til oppvarming av varmt tappevann.
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Det ma merkes at temperaturvirkningsgradene er satt til 0,85 som referanse. Ved justering av
temperaturvirkningsgrad tilhgrende den ene varmeveksleren, vil temperaturvirkningsgraden til
den andre holdes pa 0,85. Resultatet av a endre pa temperaturvirkningsgradene til varmeveks-
lerene i figur 5.32, viser at returtemperaturen er mer sensitiv for varierende temperaturvirk-
ningsgrad pa varmeveksler til oppvarming av tappevann enn varmeveksler til romoppvarming.
Temperaturvirkningsgraden i en varmeveksler avhenger strgmningen gjennom varmeveksleren,
se kapittel 2.5.1, og vil fglgelig variere med vannstrgmningen. I simuleringsmodellen er det der-
imot antatt konstant temperaturvirkningsgrad pa 0,85. Av grafene i figur 5.32 kommer det
fram at temperaturvirkningsgraden i varmeveksleren fglgelig har stor pavirkning pa AT og

avkjolingsevnen av fjernvarmevannet.

5.5.3 Problem med returtemperatur som falge av brukeratferd

Selv om lavenergihus og passivhus er konstruert for & oppna lavt varmebehov, er det ofte tilfelle
at varmeforbruket er hgyere enn dimensjonerende varmebehov. Oppvarmingsbehovet til bygg
avhenger av klima og stgrrelse pa bygget, og derfor er kravene til passivhus justert etter disse
forholdene. For bygg over 250 m?, er imidlertid kravet til arlig varmebehov til romoppvarming
15 kWh/m?. 1 kapittel 5.1.1 er kundenes energi- og effektbehov beskrevet. Det kommer fram
at flere av kundene har langt hgyere energi- og effektbehov enn hva som kan betegnes som
lavenergi- og passivhus. Arsaken til dette kan skyldes driftsfeil, men ogsa brukeratferd. Det er
kjent at enkelte kunder i passivboliger setter hgye krav til komfort og har mindre barrierer for
a heve innetemperaturen enn i eldre eksisterende bygg, siden passivhuset allerede er konstruert
for lavt varmebehov. Spesielt bolighlokk C og D har hgyt varmeforbruk, som vist i tabell 5.1 i
kapittel 5.1.1.

(Insket innetemperatur i boliger ligger vanligvis mellom 19-25°C avhengig av brukere, rom og
formal til rommet. I simuleringsmodellen er det antatt en innetemperatur pa 21°C, som ogsa er
den standardiserte settpunkttemperaturen i NS3031. Det er av denne grunn undersgkt hvilken
betydning innetemperatur kan ha pa returtemperaturen ut av kundesentralen. Figur 5.33 viser
hvordan returtemperaturen pa primeersiden av kundesentral 1, boligblokk A, fordelt over én uke

pavirkes av innetemperaturer fra 19-25°C. Det er brukt forbruksdata fra uke 4 i januar 2013.
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FI1GUR 5.33: Returtemperatur pa primersiden av kundesentral 1 ved varierende innetempera-

turer for case 3 (55°C).

Figur 5.33 viser hvordan returtemperaturen varierer i takt med utetemperaturen. Returtempe-

raturen er lavest ved lav utetemperatur, og gker i takt med gkt utetemperatur som folge av gkt

og minsket varmebehov. Forskjellen i returtemperatur mellom innetemperatur pa 19°C og 25°C

i figur 5.33 er pa rundt 4 K. Returtemperatur ved ulik innetemperatur for referansecase (80°C)

er presentert i figur 5.34.
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FI1GUR 5.34: Returtemperatur pa primeersiden av kundesentral 1 ved varierende innetempera-

turer for referansecase (80°C).
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Sammenlikning av figur 5.33 og 5.34 viser at reduksjonen i returtemperatur ved lavere innetem-
peratur er tilsvarende for referansecase (80°C) som case 3 (55°C). Redusert returtemperatur
gker AT, som igjen gir et mer energieffektivt varmenett. AT pa primeersiden av kundesentralen
ved case 3 (55°C) fordelt etter antall timer ved ulike gnskede innetemperaturer, er oppsummert

i figur 5.35.
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F1GUR 5.35: Temperaturdifferanse pa primeersiden av kundesentral 1 ved ulike innetemperatu-
rer for case 3 (55°C).

Det kommer tydelig fram av figur 5.35 hvordan vekten av antall timer forskyves mot lavere AT
ved gkende innetemperatur. Endring av innetemperaturen har liten innvirkning pa antall timer
utenfor intervallet 20-35 K, mens det er fordelingen av antall timer innenfor intervallet som
hovedsakelig pavirkes. AT pa primeersiden av kundesentralen for referansecase (80°C) fordelt

etter antall timer ved ulike gnskede innetemperaturer, er oppsummert i figur 5.36.
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F1GUR 5.36: Temperaturdifferanse pa primeersiden av kundesentral 1 ved ulike innetemperatu-
rer for referansecase (80°C).
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Temperaturdifferansen som forekommer oftest for referansecase (80°C) er pa rundt 40-45 K,
sammenliknet med case 3 som er pa 25-30 K. For referansecase (80°C) er spredningen stgrre
enn for case 3 (55°C), og antall timer som forekommer ved de ulike temperaturdifferansene er

mer jevnt fordelt enn for case 3 (55°C).

Tabell 5.17 oppsummerer hvordan ulike innetemperaturer pavirker det totale varmenettet, der

innetemperaturen er justert hos samtlige kunder.

Inntemperatur 19°C 21°C 23°C 25°C
Arlig varmetap Ref.case (80°C) -1,0 % 0% +1,0 % +2,1 %
Case 3 (55°C) -1.4 % 0% +1,5 % +3,1 %
Arlig pumpeenergi Ref.case (80°C) -3,1 % 0% +3,5 % +7,5 %
Case 3 (55°C) -5,3 % 0% +6,8 % +15,0 %
Maksimal volumstrgm Ref.case (80°C) -3,2 % 0% +3,5 % +7,1 %
Case 3 (55°C) -4,5 % 0% +5,3 % +10,8 %

TABELL 5.17: Pavirkning pa totalt arlig varmetap, pumpeenergi og maksimal volumstrgm i
varmenettet som fglge av endret innetemperatur hos samtlige kunder i varmenett A.

Innetemperatur pa 21°C er valgt som referanse, og er derfor satt til 0% i tabell 5.17. Det
kommer fram at valg av innetemperatur er av stgrre betydning ved lavtemperaturnett pa 55°C
(case 3) sammenliknet med hgytemperaturnett pa 80°C (referansecase). Spesielt pumpeenergi
vil pavirkes i storre grad for case 3 (55°C) enn referansecasen (80°C), der den vil gke med 15
%, sammenliknet med referansecasen der pumpeenergien gker med 7,5 %. Legg merke til at
pavirkningen pa returtemperatur er stgrre for gkt innetemperatur enn lavere innetemperatur
med 21°C som referanse. Med 21°C som innetemperatur, vil for eksempel en gkning pa 2 K til
23°C gi 6,8 % gkt pumpeenergi for case 3 (55°C), mens ved a senke innetemperaturen 2 K til
19°C vil pumpeenergien reduseres med 5,3%. Tabell 5.18 viser hvordan ulike innetemperaturen

pavirker parametere i varmenett B, der innetemperaturen er justert hos samtlige kunder.

Inntemperatur 19°C 21°C 23°C 25°C
Arlig varmetap Ref.case (80°C) -0,9 % 0% +1% +1,4 %
Case 3 (55°C) -0,1 % 0% +2,7 % +4,3 %
Arlig pumpeenergi Ref.case (80°C ) -2,9 % 0% +3,4 % +7,2 %
Case 3 (55°C) 49% 0%  +11,7%  +195%
Maksimal volumstrgm Ref.case (80°C) -3,3 % 0% +3,5 % +7,1 %
Case 3 (55°C) 45% 0%  +511%  +10,8 %

TABELL 5.18: Pavirkning pa totalt arlig varmetap, pumpeenergi og maksimal volumstrgm i
varmenettet som fglge av endret innetemperatur hos samtlige kunder i varmenett B.
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I varmenett B vil ogsa innetemperaturen ha en stgrre pavirkning pa case 3 (55°C) enn refe-
ransecasen (80°C). Arlig pumpeenergi vil gke med 7,2 % for referansecasen og 19,5 % for case
3, mens varmetapet vil gke med 1,4 % og 4,3 %. Sammenliknet med varmenett A case 3 (55°C),
er gkningen i varmetap og pumpeenergi stgrre for varmenett B case 3. Omvendt gjelder for

referansecasene.

I beregningene er det ikke tatt hgyde for at kundens oppvarmingsbehov vil pavirkes dersom
gnsket innetemperatur heves eller senkes. Ved a heve gnsket innetemperatur til 25°C, ma i rea-
liteten varmesystemet yte mer for & tilfgre tilstrekkelig varme som opprettholder innetemperatur
pa 25°C. Resultatene gir likevel en pekepinn pa hvilken innvirkning brukeratferd og gnsket inne-
temperatur har pa returtemperaturen. Ved beregning av endret innetemperatur, er likning 5.1
benyttet, og viser at varmeavgivelsen fra radiatoren er proporsjonal med temperaturdifferansen

mellom radiatorens overflate og innetemperaturen, ATy,,.

L+ T

Q=U-A-AT,,=U-A-( 5

) W] (5.1)

Ved a redusere innetemperaturen 7; ma returtemperaturen (7)) reduseres for a for a holde
samme AT,,, uten at det skal pavirke varmeavgivelsen. Med dette vil derfor radiatorens over-

flatetemperatur reduseres ved lavere innetemperatur.
Motivasjon for kunde til lavere returtemperatur

Fokus pa hgy AT er i stadig fokus hos fjernvarmeleverandgrer. Statkraft Varme har innfgrt en
ny prismodell for & motivere kunder til lavere returtemperatur ved a inkludere et volumledd
som skal innfgres i hele Norge fra hgsten 2017 [4]. Volumledd har veert benyttet i Trondheim
i flere ar, mens forskjellen na vil veere at 6 gre/kWh blir trukket fra fjernvarmeprisen for a
kompensere for det nye volumleddet. Avhengig av hvor mye vann som sirkulerer i bygningen,
vil det palgpe en kostnad. Samtidig vil kostnaden reduseres dersom mindre vann sirkulerer
gjennom kundesentralen. Volumleddet er beregnet slik at der kunder oppnar AT lik 45 K, vil
fjernvarmeprisen ikke bli pavirket, og det blir trukket fra 6 ¢gre/kWh. Vannmengden er omvendt

proporsjonal med AT, der gkende AT gir mindre sirkulert vann gjennom kundesentralen.

Statkraft har satt en volumpris lik 3,13 kr/m?, og som nevnt gir dette en pris pa 6 gre/kWh ved
en AT lik 45 K. For case 3 (55°C) som er simulert, ligger derimot gjennomsnittlig AT rundt
25-30 K. Kostnadene i tabell 5.19 presenteres kun for a4 angi hvordan ulik mengde volumstrgm
som sirkulerer i kundesentralen ved likt varmebehov, eksempelvis kan pavirke kostnadene til

fjernvarmekundene.
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Innetemperatur 19°C 21°C 23°C 25°C
Mengde vann m? 4122 4599 4394 4843
Pris Kr 12 902 13 753 14 394 15 159

TABELL 5.19: Volumpris for sirkulert vannmengde gjennom kundesentral 9 for varmenett A
med case 3 (55°C) .

5.5.4 Problem med fyringskurve hos kunde

God justering av fyringskurve er viktig for & oppné lav returtemperatur og dermed hgy AT, som
nevnt i kapittel 2.6.2. I kapittel 2.3.2 blir det forklart at AT kan gkes ved & oppjustere fyrings-
kurven noe, og samtidig redusere massestrommen. Det er derfor gjort analyser pa hvordan valg
av fyringskurven til turtemperaturen i radiatorene kan pavirke returtemperaturen i radiatorene,
og dermed i primeernettet. Det er kun utfgrt analyser av case 3 med 55°C turtemperatur, der
kundesentral 1 (boligblokk A) er brukt som referanse. Tre alternativer til fyringskurver er lagt

fram i figur 5.37. Turtemperaturen i primsrnettet er holdt pa konstant lik 55°C.
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Ficur 5.37: Alternativer til fyringskurver for radiatorsystem.

Basert pa alternativene til fyringskurvene som presentert i figur 5.37, er det undersgkt hvordan

varmetap og pumpeenergi pavirkes, der resultatene er oppsummert i tabell 5.20.
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Alternativl Alternativ 2 Alternativ 3

Varmenett A Varmetap [%] 6,70 6,61 6,48
Pumpeenergi  [kWhe/MWhyarme| 2,11 2,01 1,83
Varmenett B Varmetap [%] 3,60 3,58 3,51
Pumpeenergi  [kWhe/MWhyarme| 2,00 1,91 1,75

TABELL 5.20: Varmetap og pumpeenergi per fjernvarme levert for varmenett A og B ved bruk
av ulike fyringskurver.

Som det kommer fram i tabell 5.20, vil alternativ 3 gi lavest varmetap og pumpeenergi for de
ulike alternativene til fyringskurve. Alternativ 1 kommer darligst ut med hgyest varmetap og
hgyest pumpeenergi. Resulterende returtemperaturer for de ulike alternativene til fyringskurver

er presentert i figur 5.38, med data fra uke 4 i januar, som var den kaldeste uken i januar i 2013.
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F1cUR 5.38: Returtemperatur pa primaersiden av kundesentral 1 for ulike valg av fyringskurver.

Figur 5.38 illustrerer hvordan returtemperaturen varierer for ulike valg av fyringskurver til
radiatorene. Alternativ 3, med hgyest oppjustering av fyringskurven, gir betydelig lavere retur-

temperatur enn ved de andre fyringskurvene.

Avgitt varme til radiatorene er lik uavhengig av fyringskurve. Ved a gke turtemperatur inn til
radiatorene vil massestrgm kunne bli lavere, og for a avgi samme varmemengde, vil da retur-
temperaturen reduseres, slik at AT gkes. Figur 5.39 viser AT pa primeersiden av kundesentral

1 for de ulike alternativene for fyringskurve til radiatorene.

Utetemperatur (°C)
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FI1GUR 5.39: Temperaturdifferanse pa primeersiden av kundesentral 1 gjennom aret for de ulike
alternativene til fyringskurve.

Figur 5.39 viser hvordan forekomsten av ulike temperaturdifferanser endres ved de ulike fyrings-
kurvene. Alternativ 3 kommer best ut ved hgyest gjennomsnittlig arlig temperaturdifferanse.
Dette gir at alternativ 3 vil ha lavest volumstrgm gjennom kundesentralen, og alternativ 1 vil ha
hgyest volumstrgm. Dette er ogsa vist i tabell 5.22, som viser total mengde vann som sirkulerer
gjennom kundesentralen pa ett ar. Tabell 5.5.4 viser gjennomsnittlig AT pa primersiden av

kundesentral 1 for de ulike alternativene for fyringskurve til radiatorene.

Alt.1 Alt2 Alt3
Vinter (okt.-mar.) 28K 29 K 31 K
Sommer (apr.-sep.) 24 K 24 K 25 K

TABELL 5.21: Gjennomsnittlig AT pa primeersiden av kundesentral 1 ved ulike fyringskurver.

Resultatene viser at alternativ 3 har gjennomsnittlig 3 K hgyere temperaturdifferanse sammen-
liknet med alternativ 1 pa vinteren. Gjennomgaende resultater viser at alternativ 3 kommer
best ut med hgyest temperaturdifferanse og dermed lavest volumstrgm, som videre gir lavest
pumpeenergi. Lav returtemperatur bidrar til lavt varmetap. Det ma likevel poengteres at gkt
turtemperatur i radiatorene gir noe gkt varmebehov. Dette er det imidlertid ikke tatt hensyn

til i beregningene, og er dermed viktig & ha i betraktningene av energisparingspotensialet.
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Motivasjon for kunde til lavere returtemperatur

Prisforslag ved forskjellige fyringskurver med samme betingelser som vist i kapittel 5.5.3, blir

som vist i tabell 5.22.

Alt.1 Alt.2 Alt.3
Mengde vann m? 4 394 4248 3983
Pris Kr 13 750 13 300 12 470

TABELL 5.22: Volumpris for sirkulert vannmengde gjennom kundesentral 1.

Forskjell i mengde vann pa 411 m?® mellom alternativ 1 og 3 gir prisforskjell pa 1280 kr fordelt

pa ett ar.

5.6 Overdimensjonering av radiator og pavirkning pa returtem-

peratur

Det er gjort analyse av varmesystemet nar radiatorene er opptil 100% overdimensjonerte. Som
nevnt i kapittel 2.3.3, er radiatorer ofte overdimensjonerte for a sikre kunden for effekttopper
som kan oppsta og for & ta hensyn til et varierende forbruksmgnster hos kunder. Ved overgang
til lavtemperatur fjernvarme kan overdimensjonerte radiatorer veere en fordel, da stgrre varme-
overfgringsflate gir bedre varmeavgivelse og som er ngdvendig for a kunne drifte radiatorene
med lavere temperaturniva og samtidig dekke varmebehovet. Overdimensjonerte radiatorer kan
i tillegg gi reduserte returtemperaturer. Figur 5.40 viser gjennomsnittlige returtemperaturer og
massestrgm pa primeersiden av kundesentralen 1 til boligblokk A som funksjon av utetempera-

tur. Det er tatt utgangspunkt i case 3 (55°C) i uke 4 i januar 2013.
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F1GUR 5.40: Returtemperatur og massestrgm pa primeersiden av kundesentral som funksjon av
utetemperatur ved overdimensjonering av radiator for case 3 (55°C).

Turtemperaturen i primaernettet er satt konstant lik 55°C uavhengig av utetemperatur. Figur

5.40(a) viser hvordan returtemperaturen reduseres ved gkende grad av overdimensjonering. Som

et resultat av gkt AT, vil ogsa massestrommen reduseres ved gkende grad av overdimensjone-

ring, se figur 5.40(b). Reduksjonen av returtemperaturen bekrefter det som er beskrevet i kapit-

tel 2.3.3, at returtemperaturen kan reduseres ved overdimensjonering. Reduksjonen er stgrst i

fyringssesongen, i de periodene massestrgmmen er hgy. Dette gjor at virkningen av overdimen-

sjonering er lavere i sommermanedene enn i vintermanedene. Figur 5.41 viser gjennomsnittlige

returtemperaturer og massestrgm pa primeersiden av kundesentralen 1 til boligblokk A for re-
feransecase (80°C).
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FI1GUR 5.41: Returtemperatur og massestrgm pa primeersiden av kundesentral som funksjon av
utetemperatur ved overdimensjonering av radiator, for referansecase (80°C).

Ved sammenlikning av figur 5.40 og figur 5.41, kan det se ut til at overdimensjonering er av
storst betydning for referansecase med 80°C turtemperatur i primaernettet. Dette fordi tempera-

turdifferansen kan veere opp til 15 K mellom 0 % og 100 % overdimensjonering for referansecase

(80°C), og opp til 10 K for case 3 (55°C).



Resultater 123

For & fa et helhetlig bilde av virkningen av overdimensjonering, er det lagt fram frekvensgrafer
som viser antall timer med ulike temperaturdifferanser for de ulike gradene av overdimensjone-

ring gjennom et helt ar. Figur 5.42 viser temperaturdifferanser for case 3 (55°C).
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FIGUR 5.42: Temperaturdifferanse i sekundzernettet ved ulike grader av overdimensjonering av
radiator for case 3 (55°C).

Som det framgar av figur 5.42, gir gkt grad av overdimensjonering av radiatorer flere antall
timer med hgy temperaturdifferanse. For 0 % overdimensjonering er forekomsten av tempera-
turdifferanse pa 25 K og 30 K hgy, mens for 100 % overdimensjonering, vil en stgrre andel av
temperaturdifferanse pa 35 K forekomme, sammenliknet med 0 % overdimensjonering. Figur

5.43 viser temperaturdifferanser for referansecase (80°C).
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F1GUR 5.43: Temperaturdifferanse i sekundaernettet ved ulike grader av overdimensjonering av
radiator for referansecase (80°C).
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Overdimensjonering forekommer nar varmeavgivelsesflaten er stor i forhold til vannstrgmningen
gjennom den. Dette kan skape reguleringsproblemer dersom massestrgmmen blir for lav, som
forklart i kapittel 2.3.3. Installering av stgrre radiatorer enn ngdvendig gir ogsa gkte investe-

ringskostnader.

Arlig varmetap, pumpeenergi og volumstrem er vist i tabell 5.23 for varmenett A.

Varmenett A

Overdimensjonering 20 % 50 % 100 %
Arlig varmetap Ref.case (80°C) -1,3 % -2,6 % -4,0 %
Case 3 (55°C ) 1,0 % 2,0 % 3.0 %
Arlig pumpeenergi Ref.case (80°C) -7.4 % -13 % -17,6 %
Case 3 (55°C ) 75 % 13,5 % 18,3 %
Maksimal volumstrgm Ref.case (80°C) -18,9 % -31,9 % -40,7 %
Case 3 (55°C ) 144 % 248 % 33,3 %

TABELL 5.23: Pavirkning pa totalt arlig varmetap, pumpeenergi og maksimal volumstrgm i
varmenettet som fplge av overdimensjonering av radiatorer hos samtlige kunder i varmenett A.

Resultatene i simuleringsmodellen gir en betydelig reduksjon i volumstrgm. Ved 100 % overdi-
mensjonering er volumstrommen redusert nesten 41,7 % for referansecase (80°C) og 33,3 % for
case 3 (55°C). Dette forer til lavere pumpeenergi. Varmetapet vil ogsa reduseres ved overdimen-
sjonering, men pavirkes ikke i like stor grad som pumpeenergi og volumstrgm. Som nevnt ovenfor
kan lave vannstrgmninger skape reguleringsproblemer. Resultatene i tabell 5.23 ma likevel vur-
deres med et kritisk blikk, da de kun er basert pa endring av noen matematiske parametere,
uten a ta full hensyn til systemet som helhet. Resultatene gir likevel en indikasjon pa hvordan
varmetap, pumpeenergi og volumstrgm pavirkes med gkende grad av overdimensjonering. Tabell

5.24 viser resultater for varmenett B.

Varmenett B

Overdimensjonering 20 % 50 % 100 %
Arlig varmetap Ref.case (80°C) -1,3 % -2,5 % -3,9 %
Case 3 (55°C ) 0,5% 2,0 % 2.9 %
Arlig pumpeenergi Ref.case (80°C) -6,7 % -119 % -16,2 %
Case 3 (55°C ) 6,5 % 11,9 % 16 2 %
Maksimal volumstrgm Ref.case (80°C) -18,9 % -319 % -40,7 %
Case 3 (55°C ) 14,4 % 248 % -32,9 %

TABELL 5.24: Pavirkning pa totalt arlig varmetap, pumpeenergi og maksimal volumstrgm i
varmenettet som folge av overdimensjonering av radiatorer hos samtlige kunder i varmenett B.
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For varmenett B vil ogsd volumstrgmmen pavirkes betraktelig ved gkende overdimensjonering.
Ved 100 % overdimensjonering reduseres volumstrgmmen med 40,7 % sammenliknet med 0 %
overdimensjonering. Det kan se ut til at overdimensjonering av radiatorer i bygninger har stgrre
pavirkning pa varmenett A med lavere linjetetthet enn varmenett B. Forskjellen dem imellom

er likevel liten, men det antas at forskjellen er stgrre ved storskala fjernvarmeanlegg.

5.7 Utfordringer med varmetetthet for lavtemperatur varme-

nett

Henvist til kapittel 2.6.9, benyttes ofte begrepet linjetetthet til & definere konkurranseevnen til
et fjernvarmenett sammenliknet med alternative energiforsyningsmetoder. Der blir det nevnt at
grensen til konkurransedyktighet avhenger av lokale forhold, der lgnnsomheten for fjernvarme
grenser ved 0,2 MWh/m i Danmark og 1,5 MWh/m for fjernvarmesystem i Canada. Det er
utfort analyse av hvordan linjetetthet pavirker varmetapet og pumpeenergi i varmenett A og
B. Figur 5.44 viser relativt varmetap ved linjetetthet mellom 0,6 MWh/m og 1,8 MWh/m for

varmenett A.
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FIGUR 5.44: Varmetap som funksjon av linjetetthet for varmenett A.

For dimensjonerende turtemperaturer pa 80°C og 55°C for varmenett A og B, viser resultatene
som forventet en klar trend mot redusert varmetap med gkende lineser linjetetthet. Forskjellen
i varmetapet mellom de to ulike temperaturcasene vil reduseres ved gkt linjetetthet. Med dette

kan det konkluderes at referansecase (80°C) er mer kritisk ved lav linjetetthet enn case 3 (55°C).
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Gjeldende for begge varmenettene er at varmetapet er mindre sensitiv ved hgy linjetetthet, og
er kritisk i omrader med lav linjetetthet. Relativt varmetap ved ulik linjetetthet for varmenett

B, er presentert i figur 5.45.
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FI1GUR 5.45: Varmetap som funksjon av linjetetthet for varmenett B.

Figur 5.45 viser som for varmenett A, en trend mot at forskjellene i varmetap for temperaturniva
80°C og 55°C er stgrre ved lav linjetetthet. Ogsa i figur 5.45 kan det se ut til at varmetapet er
mindre sensitiv til linjetetthet for case 3 (55°C) enn referansecase (80°C). Pumpeenergi (kWh)

per produsert varme (MWh) som funksjon av linjetetthet i varmenett A er vist i figur 5.46.
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FIGUR 5.46: Pumpeenergi som funksjon av linjetetthet for varmenett A.

I varmenett A, figur 5.46, er maksimal R-verdi i varmenettet for referansecase (80°C) pa 250
Pa/m, mens maksimal R-verdi for case 3 (55°C) er 500 Pa/m. Case 3 (55°C) viser en betydelig
gkning i pumpeenergi per produsert varme sammenliknet med referansecase (80°C). Dette er

som fglge av hgyere R-verdier i rgrstrekningene.

Figur 5.46 viser pumpeenergi per produsert varme som funksjon av linjetetthet for varmenett
B.
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FIGUR 5.47: Pumpeenergi som funksjon av linjetetthet for varmenett B.
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Tilsvarende R-verdier som i varmenett A gjelder for varmenett B, se figur 5.47. Legg merke til
at linjetetthet i figur 5.46 spenner seg over et stgrre intervall enn i figur 5.47. Det ser likevel
ut til at varmenett A har en brattere gkning i pumpeenergi per produsert varme ved lavere
linjetetthet enn varmenett B. Resultatene i figur 5.46 og 5.47 viser at fellestrekkene er mer kritisk
pumpeenergi ved lav linjetetthet (MWh/m) for case 3 (55°C) sammenliknet med referansecase
(80°C). Dette er motsatt av resultatene for varmetap som funksjon av linjetetthet. Det kan
konkluderes med at gkte R-verdier i varmenett kan fgre til kritiske verdier av pumpeenergi ved
lav linjetetthet. Ved a studere grafen til Sven Werner i figur 2.28 i kapittel 2.6.9, kommer det
fram at gkt linjetetthet gir at gkt termisk bredde er en forutsetning ved lav varmetetthet, som

ogsa kommer fram i resultatene som er presentert.

5.8 Dimensjonsanalyse av lavtemperaturnett

Simuleringsmodellen er basert pa et fiktivt smaskala varmeanlegg, med kapasitet pa rundt 800
kW og leverer 1,9 GWh med 2013 som referansear. I realiteten er kapasiteten pa fjernvarme-
anlegg normalt stgrre for & veere gkonomisk gunstig. Heimdal Varmesentral i Trondheim har
kapasitet pa 297 MW og produserte 626,9 GWh varme i 2016. Haraldrud Varmesentral i Oslo
har kapasitet pa 267 MW. Varmeproduksjonen for Haraldrud Varmesentral er ukjent, men det
antas en arlig energiproduksjon pa rundt 500-600 GWh. Undersgkelser utfgrt av Pareto og Norsk
Fjernvarme viser at stgrre anlegg med produksjon over 100 GWh generelt er mer lgnnsomme
en mindre anlegg [50]. Det er utfort en dimensjonsanalyse der kapasiteten varierer fra 0,8 MW

til 50 MW, mens rgrlengder holdes konstant.

5.8.1 Proporsjonalitet av variable

For a analysere hvordan egenskaper i fjernvarmenettet varierer med kapasiteten pa varmesyste-
met, er det utfgrt analyse av proporsjonaliteten mellom ulike variabler. Likningene som vil bli

listet opp i det folgende viser hvordan stgrrelsene avhenger av hverandre.

Q~V (5.2)

Likning 5.2 viser at volumstrgmmen er proporsjonal med kapasiteten. En dobling av kapasitet,
vil doble volumstrgmmen. Forholdet mellom kapasiteten og volumstrgmmen er alltid konstant.

Likning 5.3 er en tilnserming pa hvordan rgrdimensjoner kan beregnes.

. 0,3676

m
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Ved a uttrykke likning 5.3 som en funksjon av avhengige variable, fas likning 5.4.

di _ f (R_0’2154, V0,3676) (54)

Rgrdimensjonene ma gkes nar kapasiteten pa nettet gkes, som fglge av gkt volumstrgm. Dimen-
sjonering av rgr er ogsa avhengig av dimensjonerende trykkfall per meter rgrlengde. I fglgende

beregninger er R-verdi satt til konstant lik 200 Pa/m, og det utfgres stasjonaere beregninger.

Figur 5.48 viser hvordan rgrdimensjonene méa gkes ved gkende kapasitet i varmenettet for a

beholde trykkfallsbegrensning pa 200 Pa/m.

400
350 1
300
250
200 [
150

Rgrdimensjon [mm]

100

50 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Kapasitet [MW]

FIGUR 5.48: Rgrdiameter som funksjon av varmebehov ved R lik 200 Pa/m.

Som det kommer fram av figur 5.48, vil kapasiteten pa varmenettet ha stgrst pavirkning pa
rgrdiameter for kapasitet opp til 10 MW pa grunn av hgyest stigningstall. For stgrre kapasiteter
vil stigningstallet reduseres. Trykkfall i ror som funksjon av avhengige variable er vist i likning

5.5.
Ap=f(L,V?d®) (5.5)

Trykkfallet er sterkt avhengig av rgrdimensjonene, ved at det er omvendt proporsjonal med fem-
tepotens av rgrdiameteren. Trykkfallet er i tillegg proporsjonal med kvadratet av volumstrgmmen,
og proporsjonal med lengden pa rgret. I simuleringsmodellen er imidlertid rgrlengdene i varme-

nettet uendret ved dimensjonsanalyse. Proporsjonalitet for pumpeeffekt er vist i likning 5.6.

Py =f(L,V3d;") (5.6)

Siden trykkfallet er proporsjonal med kvadratet av volumstrgmmen, vil dermed pumpeeffekten

vaere proporsjonal med volumtrgmmen opphgyd i tredje potens, som nevnt i kapittel 5.3.3. 1
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figur 5.25 er det lagt fram hvordan pumpeeffekt og rgrdimensjoner pavirkes ved trinnvis dobling

av kapasiteten i varmenettet. Resultatene er pa basis av R-verdi lik 200 Pa/m og AT lik 25 K.

Dkning 1 kapasitet @kning i pumpeeffekt Rgrdiameter
100 % 124 % 29 %
200 % 258 % 50 %
300 % 401 % 67 %
400 % 549 % 81 %
500 % 702 % 93 %

TABELL 5.25: Sammenheng mellom gkning i kapasitet, pumpeeffekt og rgrdiameter.

Resultatene i tabell 5.25 viser hvordan pumpeeffekten gker eksponentielt ved dobling av kapa-

siteten 1 varmenettet. Det blir ogsa tydeliggjort at rgrdiameteren gker med minkende faktor

som forklart tidligere. Figur 5.49 illustrerer hvordan pumpeeffekt utvikler seg i takt med linezer

gkning i kapasiteten i nettet. Rgrlengdene i varmenettet er holdt konstant.
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FIGUR 5.49
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: Reduksjon av varmetap og pumpeeffekt ved overgang til lavere temperaturniva.

5.8.2 Eksisterende varmenett

I det folgende er det lagt fram hvordan pumpeeffekten og pumpeenergien gker med gkt kapasitet

for de simulerte varmenettene A og B, i eksisterende varmenett. Fglgende betingelser gjelder

ved dimensjonsanalysen:

e Konstante R-verdier (Pa/m) for hver temperaturcase

e Stasjonger analyse ved dimensjonerende forhold
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Figur 5.50 viser gkning i pumpeeffekt for referansecase (88°C) og case 3 (55°C) for varmenett
A og B.

450 -
400 - | 7 Varmenett A: Case 3 (55°C) S S /
Varmenett B: Case 3 (55°C) (y=00Ix"+87x-13 |
350 | = = - Varmenett A: Ref. case (80°C)\
E 300 b _~ ~ Varmerett B: Ref. case @0°G)) .~ /
% 250
=
é 200
E 150
100
50
0
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Maksimal effektbehov i varmenettet [MW]

Ficur 5.50: Pumpeeffekt som funksjon av maksimalt effektbehov for eksisterende varmenett.

For hver kurve i figur 5.50 er tilhgrende funksjoner inkludert for & gi et bilde av hvordan
grafene utvikler seg i forhold til hverandre. Stigningstallet for hvert punkt i grafene, tilsvarer
den deriverte av likningene som er oppgitt. Som det kommer fram vil stigningstallet vaere hgyest
for case 3 (55°C) i varmenett A. Stigningstallet er lavest ved referansecase (80°C) i varmenett
B. Arlig pumpeenergi vil gke med samme faktor som maksimal pumpeeffekt, som tilsier at
varighetskurvene vil ha samme form ved gkt varmekapasitet i varmenettet. Pumpeenergi er

funnet ved a benytte sammenhengen som vist i likning 5.7.

Q- / O(t) dt = Oas -7 [KWh/ar] (5.7)

7 viser brukstiden for pumpen i varmenettene. Brukstiden for pumpen i hvert varmenett er vist
i tabell 5.8 i kapittel 5.3.3 for eksisterende varmenett. Resultatet for gkning av pumpeenergi

ved gkende kapasitet i varmenettet, er illustrert i figur 5.51.
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FIGUR 5.51: Pumpeenergi som funksjon av totalt arlig varmebehov for eksisterende varmenett.

Forskjellen i gkt pumpeenergi for de ulike casene er liten sammenliknet med forskjell i pumpe-
effekt. Dette gjelder bade varmenett A og B som kommer fram i figur 5.51. Likningene som er
inkludert for hver graf, viser at pumpeenergien for case 3 (55°C) i varmenett A vil gke med
stgrst faktor ved gkende varmebehov i varmenettet grunnet hgyst stigningstall som er den de-

riverte av oppgitte funksjoner. Pumpeenergi ved referansecase (80°C) for varmenett B vil gke

med minst faktor.

5.8.3 Nytt varmenett

Fokuset ved simulering av nytt varmenett, er analyse av ulike betingelser for R-verdier. De ulike
trykkfallsbetingelsene er oppsummert i tabell 3.4 i kapittel 3.4. Folgende betingelser gjelder ogsa

ved dimensjonsanalysen av nytt varmenett:
e Konstante R-verdier (Pa/m) for hver temperaturcase

e Stasjonger analyse ved dimensjonerende forhold

Figur 5.52 viser utvikling av pumpeeffekten ved gkende kapasitet i varmenett A og B for ulike
trykkfallsbetingelser.
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FicUr 5.52: Pumpeeffekt som funksjon av maksimalt effektbehov for nytt varmenett.

Trykkfallsbetingelse 3 for varmenett A skiller seg ut med langt hgyere maksimalt effektbehov til

pumpe. Dette kan ogsa sees i likningene som er presentert, der stigningstallet til trykkfallsbe-

tingelse 3 for varmenett A er hgyest. Som forventet, har trykkfallsbetingelse 1 for varmenett B

lavest gkning i pumpeeffekt. Beregning av pumpeenergi for nytt varmenett, er utfort pa samme

mate som for eksisterende varmenett vist i forrige kapittel, se 5.8.3.
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FIGUR 5.53: Pumpeenergi som funksjon av totalt arlig varmebehov for nytt varmenett.
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Figur 5.53 tydeliggjor at utviklingen av pumpeenergi ved trykkfallsbetingelse 2 for varmenett
A og trykkfallsbetingelse 3 for varmenett B vil sammenfalle, som kan sees bade ved grafene og
tilhgrende likninger. Det samme gjelder trykkfallsbetingelse 1 og 2 for varmenett B. Varmenett
A med trykkfallsbetingelse 3 skiller seg ut med stgrst gkning i pumpeenergi. Resultatene vi-
ser at sma endringer i rordimensjoner og gkte R-verdier kan veere av betydelig pavirkning pa

pumpeeffekt og pumpeenergi.

5.9 Helhetlig analyse av varmenettene

Dette kapittelet oppsummerer hovedresultatene i oppgaven med fokus pa energisparingspoten-
sialet ved overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme. Resultatene som trekkes

fram kan brukes som ngkkeltall for & promotere lavtemperatur fjernvarme.

5.9.1 Eksisterende varmenett

Endring i prosentvis arlig varmetap og pumpeenergi [kWhe| per varme produsert [MWh] ved

gradvis overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme er illustrert i figur 5.54.
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Temperaturniva i varmenettet

Ficur 5.54: Pavirkning pa varmetap og pumpeenergi ved overgang til lavere temperaturniva
i primaernettet.

Varmenett A har prosentvis stgrre arlig varmetap sammenliknet med varmenett A, som kommer
av at varmenett A har lavere linjetetthet (MWh/m) enn varmenett B. Arlig elektrisitetsforbruk

til pumpe per varme produsert er derimot omtrent like for varmenett A og B. Forskjellen vil
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derimot veere mer betydelig for fjernvarmenett i stgrre skala, som vist i figur 5.51 i kapittel
5.8.2, men forskjellen vil fortsatt veere beskjeden. Prosentvis varmetap, pumpenergi per levert

varme og volumstrgm ved eksisterende varmenett for de ulike temperaturcasene, er oppsummert

1 tabell 5.26.

Arlig varmetap Pumpeenergi Maks. volumstrgm

[%] [kWhel/MWhvarme] [1/5]

Varmenett A Ref.case, 80°C 8,9 1,3 4.6
Casel, 70°C 7,5 1,5 4,8

Case2, 60°C 6,8 2,0 6,1

Case3, 55°C 6,7 2,1 6,7

Varmenett B Ref.case, 80°C 4,8 1,3 4,6
Casel, 70°C 4,0 1,5 4,8

Case2, 60°C 3,7 1,9 6,1

Case3, 55°C 3,6 2,0 6,7

TABELL 5.26: Hovedresultater for eksisterende varmenett.

Som det ogsa kommer fram i tabell 5.26, er det liten forskjell i arlig pumpeenergi per varme
produsert mellom varmenett A og B. Volumstrgm for varmenett A og B for de ulike tem-
peraturcasene er like. Dette er som fglge av samme varmebehov i omradet, og tilnsermet lik

temperaturdifferanse, AT. Tabell 5.27 viser endringer i volumstrgm, pumpe og varmetap ved

overgang fra referasecase (80°C) til case 3 (55°C) ved dimensjonerende forhold.

Endringer ved redusert turtemperatur fra 80°C til 55°C i primsernettet

Varmenett A Volumstrgm + 44%
Pumpeeffekt + 107%
Pumpeenergi + 58%
Varmetap -25 %

Varmenett B @kt volumstrgm + 44 %
Pumpeeffekt +92%
Pumpeenergi +54 %
Varmetap -25 %

TABELL 5.27: Endringer ved redusert temperaturniva fra 80°C til 55°C i primaernettet.

Forskjellen mellom varmenett A og B er tydeligere ved maksimal pumpeeffekt enn arlig pumpe-
energi. Dette kommer ogsa fram ved sammenlikning av figur 5.50 som viser dimensjonsanalyse
for pumpeeffekt, og figur 5.51 som viser dimensjonsanalyse for pumpeenergi. For varmenett A

gker pumpeeffekten med 107 %, og for varmenett B gker pumpeeffekten med 92 %.
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5.9.2 Nytt varmenett

Prosentvis arlig varmetap, pumpeenergi per varme levert og volumstrgm for ulike trykkfallsbe-

tingelser ved utvikling av nytt varmenett, er oppsummert i tabell 5.28.

Varmetap Pumpeenergi Volumstrgm

(%] [kWhe) / MWhyarme] [1/s]

Varmenett A Trykkfallsbet.1, 55°C 4,6 1,9 6,7
Trykkfallsbet.2, 5°C 4,6 2,0 6,7

Trykkfallsbet.3, 55°C 4,5 2,3 6,7

Varmenett B Trykkfallsbet.1, 55°C 2,6 1,8 6,7
Trykkfallsbet.2, 55°C 2,6 1,9 6,7

Trykkfallsbet.3, 55°C 2,5 2,0 6,7

TABELL 5.28: Hovedresultater for utvikling av nytt varmenett.

Varmetapet for varmenett A og B, vil variere lite for de ulike trykkfallsbetingelsene. Dette
er fordi varmenettene som er modellert er sma i stgrrelse og har lav varmekapasitet (kW).
Rordimensjonene ved de ulike trykkfallsbetingelsene er oppsummert i tabell 3.5 og 3.6 i kapittel
3.4, og som det kommer fram er det ikke betydelige forskjeller i rgrdimensjonene. Dette gjgr
at forskjellene i varmetap for de ulike trykkfallsbetingelsene er tilnzermet like. Sammenliknet
med case 3 i eksisterende varmenett som har turtemperatur pa 55°C, er varmetapet mindre
for utvikling av nytt varmenett ved samme temperaturniva. Dette er grunnet bruk av bed-
re rgrkvaliteter og gkt isolasjonsgrad. Trykktapet er omvendt proporsjonal med diameteren i
femte potens, og dermed vil en liten endring i rgrdimensjoner har stgrre pavirkning pa pumpe-
energien enn varmetapet. Dette er vist i tabell 5.28 der pumpenergi per varmelevert er 0,4
kWhe) /MWhyarme hoyere for trykkfallsbetingelse 3 sammenliknet med trykkfallsbetingelse 1 for
varmenett A. Tilsvarende er forskjellen 0,2 kWhe /MWhyarme for varmenett B. Dette forteller

som nevnt tidligere, at pumpeenergi er mer kritisk for varmenett A grunnet lavere linjetetthet.



Kapittel 6

Diskusjon

6.1 Usikkerhet i modellene

De simulerte varmenettene er utviklet basert pa et fiktivt omrade, og det har veert ngdvendig a
forta en rekke forenklinger i modellene. I dette kapittelet vil de stgrste usikkerhetsmomentene

knyttet til modellene bli gjennomgatt.
Varmebehov uavhengig av temperaturniva

Det er benyttet gjennomsnittlige timesverdier for effektbehov fra eksisterende kunder i Trond-
heim fra 2013 ved simulering av varmenettene. Det er derfor ikke mulig & analysere hvordan
varme- og effektbehovet pavirkes ved ulike tiltak og justeringer i varmesystemet hos kunden. 1
oppgaven blir det derimot utfgrt en rekke analyser pa varmesystemet, som i realiteten vil pavirke
varme- og effektbehovet. Ved a redusere temperaturnivaet fra 80°C til 55°C i primaernettet, har
temperaturen pa tappevannet hos kundene ogsa blitt redusert fra 65°C til 50°C. Dette vil fgre
til lavere varmebehov, noe det ikke er ikke tatt hgyde for i oppgaven. Dersom varmebehovet
ville redusert i takt med reduserte temperaturnivaer, ville reduksjonen i varmetap per levert
varme ikke veert like hgy som det kommer fram i resultatene i oppgaven. Lavere varmebehov

vil ogsa fore til lavere volumstrgm, som vil pavirke bade trykktap og pumpeeffekt.
Usikkerhet knyttet til kundeside

Formalsdelt fjernvarmebehov til de ulike kundene er ukjent, som gjor det ngdvendig & foreta
antakelser pa tappevannssystemet. Det er uvisst hvilke kunder som har varmeveksler og hvilke
som har akkumuleringstank. For de kundene som har installert akkumuleringstank, vil dette
pavirke forbruksprofilene ved at profilene ikke ngdvendigvis viser gyeblikkelig forbruk av fjern-
varmen, men der fjernvarmevannet akkumuleres i varmtvannstanken. Brukeratferd i forhold til

varmtvann kan dermed avvike sammenliknet med reelle forhold. Ved & utfgre folsomhetsanalyse

137
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av formalsdelt varmebehov, kunne ulik sammensetning av varmebehov med pavirkning pa ef-
fektiviteten pa det simulerte varmenettet blitt vurdert. Akkumulatortanker krever i tillegg et
hgyere temperaturniva enn i sirkulasjonskretser, for & unnga fare for legionella. Som nevnt, blir
tappevannstemperaturen redusert ned til 50 °C, men det blir ikke sett pa problematikk knyttet
til legionella. Ved & redusere temperaturen pa varmtvannet ned til 50°C, kreves det derfor tiltak
for & hindre vekst av legionella. Likevel er det viktig a sikre gode lgsninger for varmtvannssys-
temet for a hindre vekst av legionella ved implementering av lavtemperatur varme i bygg, for

temperaturreduksjoner utfgres i fjernvarmenett.

Det blir kun sett pa radiatorer som oppvarmingsenhet, mens gulvvarme og ventilasjonsvarme
blir sett bort ifra. Gulvvarme er vanlig pa bad og brukes ofte i barnehager. Gulvvarme krever
lavere temperaturniva enn radiatorer pa grunn av stgrre overflate, og kan utnytte turtemperatu-
rer lavere enn 30 °C. Dette kan ogsa gi lavere returtemperatur, og lavere varmetap. Gulvvarme
har derimot hgyere responstid enn radiatorer. Ved a kun se pa radiatorer i alle bygg tilknyttet
varmenettet, kan dette gi en noe villedende resultater sammenliknet med dersom ulike oppva-

mingsenheter er benyttet, som ofte er tilfelle i reelle varmenett.
Usikkerhet er knyttet til grensesnitt mellom primernett og sekundernett.

Et stort usikkerhetsmoment er knyttet til grensesnittet mellom primeernettet og sekundeernet-
tet hos kunden. De modellerte kundesentralene framstiller forenklede ideelle kundesentraler, og
er basert pa ett-trinns tappevannskobling, med parallellkoblede varmevekslere for varmtvann
og romoppvarming. Stgrre bygninger er ofte installert med to-trinns tappevannsveksling, der
returtemperaturen ofte er noe lavere enn ved ett-trinns tappevannskobling. De simulerte varme-
vekslerene for oppvarming av varmtvann og romoppvarming illustrerer en ideelle varmevekslere
med konstante temperaturvirkningsgrader () pa 85 %. I realiteten vil temperaturvirkningsgra-
dene variere med massestrgmmen, og som vil pavirke returtemperaturen. Spesifikasjoner som
varmeoverfgringsflate A (m?), varmeoverfgringskoeffisient U (W/m?K), og NTU-tallet (-) blir
ikke tatt hensyn til. NTU er definert som en dimensjonslgs stgrrelse og representerer stgrrelsen
pa varmeveksleren og dermed varmeoverfgringsflaten. Dersom hensyn ville blitt tatt til tem-
peraturvirkningsgrad, varmeoverfgringsflate og varmeoverforingskoeffisient, ville dette pavirket

varmeoverfgringsevnen til varmeveksleren.
Usikkerhet knyttet til modellering av varmenettene

Trykktapet i et distribusjonsnett avhenger av flere faktorer, blant annet volumstrgm, rgrdimensjoner,
ruhet, rgrlengder, grener og bend, ventiler og filtre. I oppgaven blir det kun sett pa trykktap som
fglge av friksjonstap, der en konstant friksjonskoeffisient f pa 0,025 er antatt. I litteraturstudiet
nevnes det at friksjonskoeffisienten avhenger av ruhet pa innsiden av rgret og Reynoldstallet. Det
er derimot knyttet stor usikkerhet til ruhet, da ruhet pavirkes av ytre faktorer som korrosjon og

belegg som kan dannes med arene. Fglsomhetsanalyse av friksjonskoeffisienten kunne blitt utfert
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for & analysere i hvor stor grad den har pavirkning péa trykktapet og dermed pumpeeffekten i

varmenettet.

Varmenettene som er simulert er sma i stgrrelse, der lengste strekning fra varmesentral til kunde-
sentral i varmenett A er pa 1230 m, mens varmenett B har lengste strekning fra varmesentral
til kundesentral pa 550 m. Dette gjgr at forskjeller mellom varmenett A og B ved reduksjon av
temperaturniva ikke kommer tydelig fram. Resultatene viser at varmetapet vil reduseres med
25 % for begge varmenettene ved a redusere turtemperaturen i primeernettet fra 80°C til 55°C.
Det er gjort forsgk ved & gke rgrlengdene, der hovedledningene er gkt fra 150 m til 300 m, og
stikkledningene er gkt fra 30m til 50m. Resultatet viste da at varmetapet reduseres 23,8% for
varmenett A og 24,5% for varmenett B. Ifglge resultatene tyder dette pa at prosentnedgangen
i varmetap er hgyere for varmenett med stgrre linjetetthet sammenliknet med varmetap med

lavere linjetetthet ved overgang fra 80°C til 55°C.

6.2 Utvikling i varmebehov over arene

Overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme i eksisterende varmenett er en lang-
siktig prosess, der det kan ta flere tiar fgr et temperaturniva pa 55°C er oppnadd. Samtidig
skjer det en enorm utvikling i varme- og effektbehov i nybygg, samt at flere eksisterende bygg
rehabiliteres for & bli mer energieffektive i framtiden. I oppgaven er det ikke sett pa hvordan

varme- og effektbehov kan utvikles med arene.

Omtrent 53 % av dagens boligmasse er oppfort for 1980. Noen av byggene er rehabilitert eller
har fatt utfort engktiltak, og dermed oppnadd lavere varmebehov. I perioden fra 2005-2014
ble det investert i gjennomsnitt 61 milliarder kroner per ar til rehabilitering, ombygging og
tilbygg i boliger, og 64 milliarder kroner i andre bygninger [2]. Mye av investeringene gar til
energieffektivisering av bygg. Dette gjelder bedre isolering, bytting av vinduer og installering av
balansert ventilasjon, som vil bidra til redusert energibruk per areal. Bygningsmassen forventes
dermed a se annerledes ut de neste arene. Xrgia AS utfgrte en studie i 2011 som omhandler
potensiale for fornybar varme og kjgling i 2030 og 2020 [23]. Som en del av studien ble det utfert

en framskriving av boligmassen fram til 2030, der resultatet er presentert i figur 6.1 under.
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FIGUR 6.1: Framskriving av byggeareal for alle byggesektorer fram til 2030 [23].

Som vist i figur 6.1 forventes en gkning i bade nybygg og rehabilitering de neste arene, mens
andelen eksisterende bygg vil reduseres. Det er derimot knyttet usikkerhet rundt forventet byg-
ningsmasse de kommende arene, og figur 6.1 viser kun prinsipielt hvordan bygningsmassen kan

se ut framover.

I litteraturstudiet kapittel 2.2, blir det tatt opp hvordan fordelingen mellom varmeformalene
utvikler seg i takt med strengere bygningsstandarder. Utetemperaturavhengig varmebehov for-
ventes a ga ned grunnet bedre isolering og energieffektive installasjoner i bygg. Dette bidrar til
at varmtvannsbehovet vil utgjgre en stgrre andel av det totale varmebehovet i bygg. Videre vil
dette pavirke effektbelastningen i fjernvarmenett, siden forbruksmgnsteret ved oppvarming av
varmtvann vil dominere og er mer sporadisk med hgye effekttopper. I tillegg vil dimensjonerende
effektbehov reduseres lite ved overgang til strengere bygningsstandarder. Selv om bygningene
vil ha lavere varmebehov, kan de fortsatt ha behov for hgy spisslast. Peakshaving og utnyttelse
av varmeoverskudd i bygg blir derfor viktig a fokusere pa ved framtidig fjernvarmesystem, og

overgang til lavtemperatur fjernvarme.

Selv om bygg fores opp med passivhusstandard, er det ikke sikkert at varmebehov tilfredsstiller
kravene til passivhus etter at byggene er fort opp. Dette kan skyldes brukere, bruksmgnster og
darlig drift av bygget. Boligblokk D som er benyttet i kundemassen i simuleringsmodellen, er et
eksempel pa dette, se tabell 5.1 i kapittel 5.1.1. Spesifikt arlig varmebehov til boligblokken er i
2013 malt til 112 kWh/m?2, og spesifikt maksimalt effektbehov er malt til 43 W/m?2. Det anslas
derfor at det vil ta mange ar fgr virkningen av nye energieffektive hus vil pavirke og dominere

fjernvarmenettet.
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Konklusjon

Malet med oppgaven har veert a vurdere energisparingspotensialet ved overgang fra hgytemperatur
til lavtemperatur fjernvarme. Det er utviklet to ulike varmenett. Varmenett A bestar av lang
rgrstrekning og skal framstille et varmenett med spredt bebyggelse, og har linjetetthet lik
1,3 MWh/m. Varmenett B bestar av tettere rornett og bebyggelse og har linjetetthet lik 2,3
MWh/m. Det blir sett pa overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme i eksisteren-
de varmenett, i tillegg til utvikling av nytt lavtemperatur varmenett. Simuleringsmodellene er
basert pa samme kundegrunnlag. Maksimalt effektbehov i varmenettene er 791 kW og med totalt
arlig varmebehov pa 1,9 GWh, med 2013 som referansear. Den totale sammenlagringsfaktoren

i varmenettene er 0,83.

For eksisterende varmenett er rgrnettet dimensjonert for trykktap 50-250 Pa/m, og 80°C tur-
temperatur ved dimensjonerende utetemperatur, og temperaturdifferanse lik 45 K. Maksimalt
trykkfall oppstar hos mest perifere kunde, og er pa 57 kPa og 35 kPa for varmenett A og B for
referansecase (80°C). Ved overgang til 55°C i varmenettet (case 3), er trykktapet henholdsvis pa
117 kPa og 71 kPa for mest perifere kunde. Dette viser at trykktapet dobles ved a redusere tur-
temperatur ved dimensjonerende forhold fra 80°C til 55°C. For varmenett A gir dette en gkning
i pumpeeffekt pa 107 % og en gkning i pumpeenergi pa 58 %. For varmenett B er gkningen noe
lavere, med gkning i pumpeeffekt pa 92 % og ¢kning i pumpeenergi pa 54 %, som skyldes kortere
rgrstrekning for varmenett B. Varmenettene som er modellert er sma i stgrrelse sammenliknet
med reelle fjernvarmesystem. Resultatene viser at dette gir pavirkning pa varmetapet, der det
er liten forskjell mellom varmenett A og B ved overgang til lavtemperatur fjernvarme. Varmeta-
pet er for begge varmenettene redusert med 25 % for overgang fra 80°C til 55°C. For storskala
fjernvarmeanlegg forventes det tydeligere forskjell i varmetap basert pa ulike nettstrukturer og

ulik linjetetthet.

For utvikling av nytt rgrnett blir det sett pa ulike betingelser for R-verdi, og er satt mellom 200
til 800 Pa/m i stikkledninger, og 150-600 Pa/m for hovedledninger. R-verdi gkes ved a redusere
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rgrdimensjonene. I motsetning til eksisterende varmenett, er nytt varmenett dimensjonert med
en turtemperatur lik 55°C med 30 K i temperaturdifferanse. Ved a gke dimensjonerende R-verdi
fra 200-800 Pa/m i stikkledninger og 150-600 Pa/m i hovedledningene, vil pumpeeffekten gke
med 105 % og pumpeenergi med 20 % for varmenett A. For varmenett B vil pumpeeffekten
oke med 53 % og pumpeenergi med 7,65 %. Dette antyder at linjetetthet spiller en stor rolle
ved overgang til lavtemperatur fjernvarme dersom gkning av R-verdi tillates. Varmetapet i
varmenett A og B vil derimot omtrent ikke pavirkes ved gkte R-verdier. Dette kan skyldes at
rgrdimensjonene ikke er betydelig endret ved ulike R-verdier. Trykktap er omvendt proporsjonal
med rgrdiameter i femte potens, og pavirkes dermed i stgrre grad enn varmetapet. Liten forskjell
i varmetap kan ogsa indikere at varmenettene som er modellert er sapass sma i stgrrelse at
forskjellene i varmetap ikke kommer tydelig nok fram. Det antas derimot at nettstruktur og

linjetetthet spiller en stgrre rolle pa varmetapet ved gkning av R-verdi i storskala fjernvarmenett.

Gjennom hele oppgaven fokuseres det pa a holde lave returtemperaturer da dette gir hgy tem-
peraturdifferanse og behov for mindre vannmengder i varmenettet. Et problem i fjernvarmenett
er imidlertid hgy returtemperatur fra kundesentraler. Gjennom undersgkelser av kundesentraler
funnet i litteraturstudiet henvises det stadig til problemer i styring som hyppigste arsak til for
hgy returtemperatur. Andre forhold som kan fgre til hgy returtemperatur er for lav turtem-
peratur hos perifere kunder grunnet varmetap, omlgp mellom tur- og returrgr, utmatting av
varmeveksler og feil i varmesystem hos kunder. Det er av denne grunn sett pa ulike scenario-
er som kan fgre til for hgy returtemperatur. Det er utfgrt analyser av omlgp, utmatting av
varmeveksler, brukeratferd og justering av fyringskurve. Resultater viser at pavirkning pa re-
turtemperatur med omlgp er av mindre betydning i lavtemperaturnett med 55°C (case 3), enn
med 80°C (referansecase). Det er lite som skiller varmenett A og B ved omlgp, som kan forklares
med at varmenettene er sma i stgrrelse, og der forskjellene ikke kommer tydelig nok fram som
nevnt tidligere. Pa vinterhalvaret (okt-mars), vil omlgpsventiler som slipper gjennom 10 % av
vannmengden pa primeersiden hos samtlige kunder, gke gjennomsnittlig returtemperatur med
3,7 K for referansecase (80°C) og 2,5 K for case 3 (55°C). For referansecasen (80°C) gir dette en
gkning i varmetapet pa 3,3 %, og en gkning pa 3,1 % for case 3 (55°C). Omlgpsventiler er som
oftest apen om sommeren for & hindre at turtemperaturen faller under miste tillatte niva. Et
typisk problem er defekte reguleringsventiler, eller at driftspersonale glemmer a stenge ventilen

pa vinteren.

Returtemperatur i scenariene ved utmatting av varmeveksler og brukeratferd i form av hgyere
gnsket innetemperatur er av stgrre betydning for varmenett med lave temperaturer enn hgye
temperaturer. Utmatting av er en sjeldnere arsak til for hgy returtemperatur, men lekkasjer og
beleggdannelse er likevel et kjent problem. Resultatene viser at varmeveksler til varmtvann er
av storst betydning pa returtemperaturen sammenliknet med varmeveksler til romoppvarming,
spesielt pa sommerhalvaret da oppvarmingsbehovet er sveert lavt. Det forventes i framtidige bygg

at fyringssesongen ogsa blir kortere, som vil fgre til at varmeveksler for varmt tappevann vil spille
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en stgrre rolle pa returtemperaturen. Ved & gke innetemperaturen hos samtlige kunder fra 21°C
til 25°C, vil ngdvendig volumstrom gke med 11 % for case 3 (55°C) og 7 % for referansecasen
(80°C). Dette gir tilsvarende gkt pumpeenergi pa 15 % og 7,5 %. Det er gjort analyser av
ulike fyringskurver for varmesystem hos kunden for case 3 (55°C). Resultatene viser at en godt
justert fyringskurve kan gke gjennomsnittlig temperaturdifferanse med 3 K sammenliknet med

en mindre godt justert fyringskurve. I tillegg vil varmetapet og pumpeenergi reduseres.

Framtidens varmebehov i bygg reduseres. Ved spredt bebyggelse kan dette gi utfordringer med
linjetetthet (MWh/m) og dermed konkurranseevnen til fjernvarmesystemet. Det er utfert si-
muleringer med varierende linjetetthet og resultater viser at varmetapet gker betydelig ved lav
linjetetthet. Trenden viser at referansecase (80°C) har en brattere gkning i varmetap ved lav
linjetetthet sammenliknet med case 3 (55°C). For pumpeenergi er tilfellet motsatt. Ved a reduse-
re temperaturnivaet til 55°C i primeernettet, viser resultatene en kraftig gkning i pumpeenergi
ved lav linjetetthet sammenliknet med temperaturniva pa 80°C. Som nevnt er de simulerte
varmenettene sma i stgrrelse med kapasitet pa 791 kW. Det er utfgrt en dimensjonsanalyse av
pumpeeffekt og pumpeenergi for & analysere hvordan redusering av temperaturniva vil pavirke
fjernvarmenett i stgrre skala. Ved a gke kapasiteten i nettet fra 791 kW til 50 MW, vil pumpeef-
fekten for case 3 (55°C) vise en klart brattere pkning sammenliknet med referansecasen (80°C).
Varmenett B kommer best ut, med lavere stigningstall for pumpeeffekt. For arlig elektrisitetsfor-
bruk til pumpe er nettstrukturene av mindre betydning, men temperaturniva av stor betydning.
Ved 4 tillate gkte R-verdier, som i eksempelet ved utvikling av nytt varmenett, vil pumpeef-
fekten vise en signifikant gkning for varmenett A med hgye R-verdier. Forskjellen i gkning av

elektrisitetsbehovet til pumpen, er derimot mindre for de ulike trykktapsbetingelsene.

Oppsummert viser resultatene gjengaende betydelige fordeler ved overgang fra hgytemperatur
til lavtemperatur fjernvarme. Prosentvis maksimal pumpeeffekt vil gke i stgrre grad enn prosent-
vis redusert varmetap, der pumpeeffekten vil gke med rundt 60% og varmetapet vil reduseres
med rundt 25% for varmenett A og B. For varmenett A vil arlig pumpeenergi per fjernvarme
levert gke fra 1,33 kWh/MWh til 2,11 kWh/MWh ved overgang fra 80°C til 55°C. For varme-
nett B vil gkningen veere fra 1,3 kWh/MWh til 2 kWh/MWh. Sammenliknet med et normalt
fjernvarmesystem, vil dette ligge mellom 5-10 kWh pumpeenergi per levert varme. Arsaken til
modelleringene gir lavere verdier, er at stgrrelsen pa varmenettet er lite, som gir lave trykktap

1 systemet.

Resultatene viser at overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme kan veere kri-
tisk for pumpeeffekten. Dette er grunnet lavere temperaturdifferanse mellom tur- og returled-
ning, og som fgrer til hgye volumstrgmmer og dermed hgy pumpeeffekt for a4 kunne sirkulere
vannstrgmningen i distribusjonsnettet. Dette gjelder spesielt i omrader med lav linjetetthet.
Dette kan fgre til at effektivitetsgevinsten av a senke temperaturnivaet ikke kompenseres nok

med gkt varmetap, gkt vannmengde grunnet lavere temperaturdifferanse og rgrdimensjoner.
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Malet med oppgaven har likevel veert & lage et grunnlag for et lavtemperatur varmenett og gi
en indikasjon pa hvilke faktorer som vil vaere utfordrende ved overgang fra hgytemperatur til

lavtemperatur fjernvarme.

Simuleringene av varmenettene er basert pa et fiktivt omrade, og det har veert ngdvendig a gjore
en rekke antakelser og forenklinger. I tillegg er kapasiteten og varmenettene sma i stgrrelse. Dette
gjor at forskjellen mellom varmenett A og B ikke kommer like tydelig fram i alle resultater. Det
er derfor viktig & veere kritisk til resultatene som er lagt fram. Resultatene vil likevel gi et bilde

pa energisparingspotensialet ved & senke temperaturnivaet fra 80°C til 55°C.
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Videre arbeid

Varmenettene som er simulert er sma i storrelse, med kapasitet pa 791 kW. Forskjeller mellom
de ulike nettstrukturene som er simulert vil ikke komme tydelig nok fram ved alle analyser.
For & benytte resultatene i oppgaven som beslutningstaking ved stgrre anlegg, bgr det utvikles
modeller som tar for seg et fjernvarmeanlegg av stgrre skala. Som viderefgring av oppgaven kan

dette veere aktuelt & se pa.

I oppgaven er det sett pa ulike scenarioer som kan fgre til problemer med hgy returtemperatur.
I Litteraturstudiet er det avdekket at hovedarsaken til for hgy returtemperatur skyldes feil i
styring og reguleringsventiler. I modellene som er utviklet, er det ikke sett pa styringssystemer
eller ventilautoritet. Det kan derfor veere interessant & se pa hvordan feil i reguleringsventiler

pavirker returtemperaturen i en kundesentral.

For dimensjonering av rgrene i varmenettene, er det er ikke utfgrt beregning av optimale
rgrdimensjoner der gkonomiske forhold er tatt i betraktning. Rgrdimensjonene er valgt kun

pa basis av tekniske forhold for a tilfredsstille valgte R-verdier og dimensjonerende varmeeffekt.

Som viderefgring av oppgaven foreslas det a forbedre simuleringsmodellen for grensesnittet mel-

lom kundesentral og varmenett. Spesielt varmevekslere og regulering vil veere viktig a fokusere

o

pa.

For & motivere fjernvarmekunder til & levere lavere returtemperatur til fjernvarmenettet, er
tariffer som straffer kunder med hgye returtemperaturer og belgnner ved lave returtemperaturer
vanlig. Volumpris er utviklet hos blant annet Statkraft Varme, der kostnadsledd for vannmengde
er inkludert. Mer konkrete kostnadsbesparelser for kunder ved a oppna lavere returtemperatur,

kan veere interessant a analysere.
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Forbruksdata til kundene 1 det
simulerte varmenettet

Fglgende grafer viser forbruksdata for ar 2013 for de ulike kundene i det simulerte varmenettet.
Enkelte av byggene ble ikke tatt fullstendig i bruk fgr starten av 2013, og derfor vil noen av

forbruksdataene i starten av aret avvike fra resten av aret. Dette gjelder spesielt boliglokk C og
D, og barnehagen.

Boligblokk A
Kundesentral 1

e Romoppvarmingsbehov = 33,8 kWh/(m?-ar)
e Tappevannsbehov = 23,1 kWh/(m?-ar)
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(c) Formaélsdelt varmebehov. (d) Aggregert ukesprofil for tappevannsforbruk.

Ficur A.1: Boligblokk A.
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Boligblokk B
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(c) Formalsdelt varmebehov. (d) Aggregert ukesprofil for tappevannsforbruk.

F1Gur A.2: Boligblokk B.
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(¢) Formalsdelt varmebehov. (d) Aggregert ukesprofil for tappevannsforbruk.

Ficur A.3: Boligblokk C.
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(c) Formalsdelt varmebehov. (d) Aggregert ukesprofil for tappevannsforbruk.
FI1GUR A.4: Boligblokk D.
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Ficur A.5: Ungdomsskole.
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Idrettshall
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FI1cur A.6: Idrettshall.
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FIGUR A.7: Barnehage.
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Fiaur A.8: Helse- og velferdssenter.
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Lavtemperatur-varmenett

Elise Kristine Lgve Nielsen (1), Natasa Nord (2), Hanne Kauko (3), Norges tekniske- og naturvitenskapelige
universitet (NTNU)

Nokkelord—lavtemperatur fjernvarme, lav returtemperatur, linje-
tetthet

I. INTRODUKSJON

Lavtemperatur fjernvarme er et virkemiddel for & nd malene
om fleksibel og energieffektiv varmeforsyning. Dette innebe-
rer & mgte framtidens lavere energi- og effektbehov i bygg og
muligheten til & utnytte lavverdige energikilder som spillvarme
og fornybar energi. Lavere temperaturer vil i tillegg gi mindre
varmetap, og lavere investeringskostnader til rgr. Malet med
oppgaven er a vurdere energisparingspotensialet ved overgang
fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme.

II. METODE

For a illustrere og analysere konseptet om lavtemperatur,
er det modellert to fiktive varmenett i MATLAB med ulike
nettstrukturer for & analysere trykk- og temperaturdistribusjon
i nettet. Varmenett A representerer spredt bebyggelse og har
linjetetthet 1,3 MWh/m, mens varmenett B representerer tett
bebyggelse og har linjetetthet 2,3 MWh/m, se figur 1 og 2.
For omrader med lav varmetetthet er utforming av nettstruktur
avgjgrende for lgnnsomheten til fjernvarmesystemet, ved at det
har betydning pa linjetettheten til varmenettet. For varmenett
A er maksimal rgrstrekning fra varmesentral til kundesentral
1230 m, mens maksimal rgrstrekning for varmenett B er 510
m.

Det er valgt a se pa et omrade sammensatt av ulike
typer bygninger for & analysere en variert kundemasse og
hvordan ulike typer bygninger i et typisk boligomrade
opererer sammen. Kundemassen er basert pa reelle
forbruksdata fra Trondheim i 2013, og er utlevert av
Statkraft Varme. Kundemassen bestir av fire boligblokker
med TEKI10 og passivhusstandard. 1 tillegg bestar
kundemassen av en ungdomskole og tilhgrende idrettshall,
en barnehage, et helse- og velferdssenter og et kontor-
/forretningsbygg med lavenergistandard. Hvert bygg har
installert en egen kundesentral, og har vannbaren varme
til romoppvarming og oppvarming av varmt tappevann.
Tappevann- og romoppvarmingsbehovet i alle bygninger
dekkes av fjernvarme, og det antas at radiator brukes
som oppvarmingskilde i alle bygg og vil dekke alt
romoppvarmingsbehov. Disse bygningene har lavt varmebehov,
og antas a kunne tilpasses lavtemperatur varmesystem uten a

(1) Elise Lgve Nielsen - Student v/ Energiforsyning og klimatisering av
bygninger ved NTNU.

(2) Natasa Nord - Hovedveileder. Fgrsteamenuensis v/insitutt for Energi og
prosessteknikk

(3) Hanne Kauko - Medveileder. SINTEF Energi

matte gjgre vesentlige tiltak pa varmesystemet.

ksl ks3 ks5 ks
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Figur 1: Varmenett A.
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Figur 2: Varmenett B.

Lavtemperatur fjernvarme kan implementeres enten i
eksisterende varmenett eller i utvikling av nytt varmenett. Det
er valgt & gjgre simuleringer bade pa nytt og eksisterende
varmenett, av den grunn at dimensjonsgrunnlaget pa rgrene er
forskjellig i de to tilfellene som fglge av lavere temperaturer
og redusert AT ved lavtemperaturnett sammenliknet med
hgytemperaturnett.

Eksisterende varmenett

Det eksisterende varmenettet er dimensjonert basert pa
fglgende parametre:

e Turtemperatur vinter (ved DUT): 80°C

e Turtemperatur sommer: 70°C

e Dimensjonerende temperaturdifferanse, AT: 45 K
Kiriterie for R-verdi (ved DUT): 50-250 Pa/m
Rortype: Twinrgr i stal levert av Logstor, serie 1

e Maksimal vannhastighet: 2 m/s

Overgang fra hgytemperatur til lavtemperatur fjernvarme
skjer sd ved gradvis reduksjon i turtemperatur. I
simuleringsmodellene er det utviklet fire ulike temperaturcaser,
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der to av dem i hovedsak blir gjennomgatt her: referansecase
og case 3. Referansecase representerer temperaturniva
i tradisjonelle fjernvarmenett og case 3 representerer
temperaturniva i lavtemperaturnett, se Tabell 1 under:

Primarnett Radiatorsystem

| Vinter Sommer | Vinter ~Sommer
Referansecase | 80°C 70°C 60°C 25°C
Case 3 55°C 55°C 50°C 20°C

Tabell 1: Turtemperaturer i primarnett og radiatorsystem.
Utvikling av nytt rgrnett

For utvikling av nytt rgrnett benyttes plastrgr
for rgrdimensjoner 32mm og lavere, samt bedre
isolasjonsegenskaper. Utvikling av nytt varmenettet er
dimensjonert basert pa fglgende parametre:

e Turtemperatur: 55°C
e Dimensjonerende temperaturdifferanse, AT: 30 K
e Rgrtype: Twinrgr i stél levert av Logstor, serie 3

. Rcs_rtyge: Twinrgr 1 Aluflextra-materiale levert av Logstor,
serie

e Maksimal vannhastighet: 2 m/s

For at lavtemperaturnett skal veare energieffektivt og
Ignnsomt er det viktig at varmetapet holdes lavt. Dette oppnas
ved bruk av god isolering og sma rgrdimensjoner. For & holde
rgrdimensjonene nede, er det ngdvendig 4 gke trykktapet i
rgr. Det er derfor definert ulike trykkbetingelser mellom 200
til 800 Pa/m for utvikling av nytt rgrnett.

Beregningsmetoder for kundesentral

Det er valgt & lage en modell av kundesentral for a
analysere hvordan kunder og styring i en kundesentral
kan pavirke returtemperaturen i et varmenett. 1 tillegg har
det vert ngdvendig 4 lage en modell pa grunn av ukjent
returtemperatur og massestrgm 1 prima&rnettet, som er et
resultat av avkjglingsevnen i kundesentraler. Kundesentralene
er valgt & vere indirekte koblet til primarnettet, med
separate parallellkoblede varmevekslere til romoppvarming og
oppvarming av varmt tappevann. Likning 1 er benyttet for a
beregne returtemperaturen pa primersiden av varmeveksleren.

Trp=Tip—¢€ (Tip—Trs) [°C] (D

der T} ,, og T, viser tur- og returtemperatur pa primarsiden av

varmeveksleren, 7). ; viser returtemperatur pa sekundarsiden

og ¢ er temperaturvirkningsgraden i varmeveksleren. Likning

2 er benyttet for & beregne returtemperatur i en radiator.

T.=9. (( vi )ﬁ . (Tt,d +Tr,d o
Qd,vv 2

T)+ 1)+ Trur (2

der T} og T, er tur- og returtemperatur i radiatoren, Qm,
er varmebehov, (g, er dimensjonerende varmebehov, T} 4
og T, 4 er dimensjonerende tur- og returtemperatur, T; er
romtemperatur og n; er radiatoreksponenten.

Beregningsmetoder for varmenett

Hovedproblemstillingene ved modellering av varmenettene,
har vart a simulere varmetap og trykktap.

Som fglge av varmetap i distribusjonsnettet, vil det fore-
komme temperaturfall langs rgrnettet. Likning 3 viser tempe-
raturfall i rgr.

Tut,i _ Tg + (Enn,z
Tg

— Ty)exp(—gict) 3)

For varmetap i twinrgr, er det ngdvendig & se pa varmetap
fra rgrene hver for seg, der varmetapet er basert pa fglgende
likninger for turledning ¢; og returledning go:

¢ =Un (Th —T,) — U (To — Ty) [W/m] 4)

g2 =Usp (T — Ty) — Uy (Th —T,) [W/m)] (%)

Ved twinpipe, der rgrene er identiske og plassert horisonalt
i forhold til hverandre, vil U5 = Us; 0og Uy = Ugs. Dette gir
felgende varmetapsuttrykk for twinrgr:

Gtot =q1 +q2 =2 (U1 —Ur2) (T — Tg)

Varmetapskoeffisietene U;; og Uj; er beregnet basert pa
Wallentens eksplisitte likninger, se [1].

[W/m] (6)

Trykktapet i rgr grunnet friksjon er beregnet ved bruk av
likning 7:
8. f-L .
Apfriksjon = m m? [PCL] 7
der f er friksjonskoeffisienten, L er lengden pa rgret, d; er
rgrdiameteren, p er vanntettheten og rh er massestrgmmen i
rgret. Trykkfallet over kundesentralene (Apys) og varmesen-
tralen (Ap,) er satt til 70 kPa og 100 kPa. Totalt trykkfall i
varmesystemet beregnes som vist i likning 8.

Apiot = 2RL + Apis + Apys  [Pa] ®)
der R - L tilsvarer Ap.

Pumpen driftes etter differansetrykket i rgrstrekningen som
ligger lengst unna varmesentralen. Pumpeeffekten er propor-
sjonal med trykktapet og volumstrgmmen, og er gitt ved
likning 9. )
_Ap-V

Ui

V er maksimal volumstrgm i varmenettet og n er virknings-
graden til pumpen, og er satt konstant lik 0,85.

Pel

(W] )



Tillegg B

157

ARTIKKEL TILHORENDE MASTEROPPGAVE VED INSITUTT FOR ENERGI OG PROSESSTEKNIKK, FEBRUAR 2017

III. RESULTATER

Varmesentralen leverer det totale fjernvarmebehovet til
kundene, og er dimensjonert basert pa sammenlagringsfak-
toren. Fglgene spesifikasjoner gjelder for varmenettene for
referansearet 2013:

e Sammenlagringsfaktor = 0,83
e Maksimal kapasitet = 791 kW
e Fjernvarme levert = 1,9 GWh

Varighetskurve for sammenlagret effektbehov i referanseomra-
det er vist i figur 3.

800 30
700 — Totalt ssmmenlagret effektuttak 125
------ Utetemperatur L 1 20

[T —
(=2

'
W

! (=}
)
Utetemperatur [°C]

1000 2000 3000 4000 5000
Timer

6000 7000 8000 8760

Figur 3: Varighetskurve for referanseomradet.

Temperaturdistribusjon

Eksisterende varmenett er dimensjonert for & kunne levere
et temperaturniva pa 80°C pa vinteren og 70°C pa sommeren.
De simulerte tur- og returtemperaturene pa timesbasis for
referansecase er vist i figur 4.

801

WMWMWMWWMMML

60

—— Turtemperatur

—— Returtemperatur

Temperatur [ °C]
N
[«

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Figur 4: Tur- og returtemperatur i referansecase.

Figur 4 viser hvordan turtemperaturen driftes med lavere
temperaturer om sommeren. Dette fgrer til lavere tempera-
turdifferanse, AT, pd sommeren grunnet lavere varmebehov.
Av hensyn til legionella, er det valgt a senke turtemperaturen

i prim&rnettet maksimalt ned til 55°C. Simulerte tur- og
returtemperaturer for case 3 er presentert i figur 5.

80
70k — Turtemperatur
— Returtemperatur

60
501
401

Temperatur [ °C]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Figur 5: Tur- og returtemperatur i case 3.

For referansecasen ligger AT gjennomsnittlig omkring
45 K i fyringssesongen og 30-35 K pd sommeren, mens
tilsvarende for case 3 er 30-35 K i fyringssesongen og 25
K pa sommeren. Dette viser betydelig reduksjon i AT ved
redusert turtemperatur, som gjgr det viktig med fokus pa lave
returtemperaturer ved overgang til lavtemperatur fjernvarme.

Varmetap og trykktap

For eksisterende varmenett viser resultatene at varmetapet
kan reduseres med 25 % ved & senke turtemperatur fra 80°C
til 55°C for varmenett A og B, ved & beholde pa rgrdimen-
sjonene. Derimot vil maksimal pumpeeffekt gke 107 % og
arlig elektrisitetsforbruk til pumpe vil gke 58 % for varmenett
A. Tilsvarende for varmenett B er gkningen pa 92 % og 54
%. Varmenettene er sma i stgrrelse, som kan ha effekt pa at
forskjellen i redusert varmetap mellom varmenett A og B er
liten. Prosentvis varmetap i eksisterende varmenett er vist i
figur 6.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

—Nett A: Referansecase (80°C) —Nett A: Case 1 (70°C)
—Nett A: Case 2 (60°C) Nett A: Case 3 (55°C)
—Nett B: Referansecase (80°C) —Nett B: Case 1 (70°C)
—Nett B: Case 2 (60°C) —Nett B: Case 3 (55°C)

Figur 6: Prosentvis varmetap i eksisterende varmenett.

Figur 7 framstiller grafisk hvordan pumpeeffekt og pumpe-
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energi gker ved & redusere turtemperaturen for varmenett A og
B i eksisterende varmenett.

5 Arlig pumpeenergi [MWh] 6
-o-Maksimal pumpeeffekt [kW]
— 5
4 Varmenett A Varmenett B -
] 4
s :
o
= 5 . °
' 2
o
o
! 1
0 0

Ref.case Casel Case2 Case3
(80°C) (70°C) (60°C) (55°C)

Ref.case Case 1 Case 2 Case 3
(80°C) (70°C) (60°C) (55°C)

Figur 7: Arlig pumpeenergi og maksimal pumpeeffekt ved
ulike temperaturnivaer i eksisterende varmenett.

Figur 7 viser at redusert temperaturniva i varmenett A
gir stgrre gkning i bade pumpeeffekt og pumpeenergi enn i
varmenett B. Stgrst gkning er i maksimal pumpeeffekt for
varmenett A.

Ved & gke dimensjonerende R-verdi fra 200-800 Pa/m i
stikkledninger og 150-600 Pa/m i hovedledningene, vil pumpe-
effekten gke med 105 % og pumpeenergi med 20 % for
varmenett A. For varmenett B vil pumpeeffekten gke med 53
% og pumpeenergi med 7,65 %. Dette antyder at linjetetthet
spiller en stor rolle ved overgang til lavtemperatur fjernvarme
dersom gkning av R-verdi tillates. Varmetapet i varmenett A
og B vil derimot omtrent ikke pavirkes ved gkte R-verdier.
Dette kan skyldes at rgrdimensjonene ikke er betydelig endret
ved ulike R-verdier. Trykktap er omvendt proporsjonal med
rgrdiameter i femte potens, og pavirkes dermed i stgrre grad
enn varmetapet. Figur 8 framstiller grafisk hvordan pumpe-
effekt og pumpeenergi gker for gkte trykktapsbetingelser for
varmenett A og B i nytt varmenett.

6
Arlig pumpeenergi [MWh] 6
5 -o-Maksimal pumpeeffekt [kW]| | 5
Varmenett A —o— Varmenett B
4 P 4
2 o~ o 2

T.bet. 1 T.bet2 T.bet3 T.bet. 1 T.bet.2 T.bet.3

Figur 8: Arlig pumpeenergi og maksimal pumpeeffekt ved
ulike betingelser for trykkfall i nytt varmenett.

Det kommer fram i figur 8 at varmenett A er spesielt

sensitiv til gkt pumpeeffekt ved reduserte rgrdimensjoner.
@kningen er mindre betydelig for varmenett B som har
hgyere linjetetthet. Fra figur 8 kan det konkluderes med
at redusering av rgrdimensjoner og dermed gkt trykktap i
systemet gir at dimensjonerende pumpeeffekt gker raskere
enn arlig pumpeenergi, og der gkningen er betydelig stgrre
for varmenett med lav linjetetthet sammenliknet med hgyere
linjetetthet.

Problemer med returtemperatur

Hgy nedkjgling av fjernvarmevann i kundesentraler er et
resultat av god drift. Dette er imidlertid ofte ikke tilfelle,
og returtemperaturer kan bli for hgye. Gjennom en rekke
undersgkelser av kundesentraler er feil i styring kommet
klart fram som hovedarsaken til for hgy returtemperatur [2].
Andre forhold som kan fgre til hgy returtemperatur er for
lav turtemperatur hos perifere kunder grunnet hgyt varmetap,
omlgp mellom tur- og returrgr, utmatting av varmeveksler
og feil i varmesystem hos kunder. Tabell 2 viser gkning i
returtemperatur fra kundesentral 1 med omlgp pa 1 % og 10
% av volumstrgmningen pa primarsiden av kundesentralen.

Volumstrgm i omlgp 1 % 10 %

Referanse case
Case 3

+0,7 K +3,7 K
+0,2 K +2,5K

Tabell 2: @kning i returtemperatur i perioden okt.-mar. for
kundesentral 1 ved omlgp pa 1 % og 10 %.

Gjennomsnittlig returtemperatur gker med 0,7 K for refe-
ransecase og 0,2 K for case 3 dersom 1% av volumstrgmmen
slippes gjennom omlgpsventilen uten a bli avkjglt. Dersom
10% av volumstrgmmen slippes gjennom, gker gjennomsnittlig
returtemperatur med 3,7 K for referansecase og 2,5 K for case
3. Dette gir at gkningen i gjennomsnittlig returtemperatur er
stgrre for referansecase sammenliknet med case 3 i tilfeller
med omlgp.

Det er utfgrt analyser pa hvordan valg av fyringskurven til
turtemperaturen i radiatorene kan pavirke returtemperaturen.
Ulike valg av fyringskurver er vist i figur 9.

60
— 50
&
5 40
<
2
30 - -
g — Alternativ 1, radiatorsystem
E 20l Alternativ 2, radiatorsystem
Alternativ 3, radiatorsystem
- --Turtemperatur primarnett

10
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Utetemperatur [ °C]

Figur 9: Alternativer til fyringskurver for radiatorsystem.
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Tabell 3 viser gjennomsnittlig AT pa primersiden av kunde- § 26
sentral 1 for de ulike alternativene for fyringskurve til radia- % 2al ~~Referansecase (80°C)
torene. g - muks/ —Case 3 (55°C)
Z22f
Alt.l  Ale2 A3 5
3 2
Vinter (okt-mar.) 28K 29K 31K &
= 1.8}
Sommer (apr.-sep.) 24 K 24K 25K B
. — . . =y R <250Pam
Tabell 3: Gjennomsnittlig AT pa primersiden av kundesentral 5 a4l e ~
1 ved ulike fyringskurver. 8 [ e el R RO S
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
£ 08 1 12 14 2 24 26

Som det kommer fram av tabell 3, vil god justering av
turtemperaturen vere viktig ved overgang til lavtemperatur
fjernvarme for & unnga for hgye returtemperaturer og dermed
for lav AT.

Utfordringer — med

Jfjernvarmenett

varmetetthet  for  lavtemperatur

Framtidens méal om strengere krav til energieffektivitet
i bygninger vil resultere i lavere linjetetthet (MWh/m) og
varmetetthet (MWh/m?). Dette kan vare utfordrende ved
utbygging av lavtemperatur fjernvarme, siden lgnnsomheten
for fjernvarme er mest gunstig ved hgy varme- og
linjetetthet. Godt wvalg av nettverkstruktur og trasevalg
er dermed avgjgrende for a oppna et energieffektivt og
lgnnsomt lavtemperatur varmenett, og for & unngéd for hgyt
spesifikt varmetap. Begrepet linjetetthet brukes til a definere
konkurranseevnen til et fjernvarmenett sammenliknet med
alternative energiforsyningsmetoder, og viser hvor mye varme
som leveres per meter rgrlengde.

Figur 10 viser pumpeenergi per produsert varme som funk-
sjon av linjetetthet for varmenett A.

——-Referansecase (80°C)
—Case 3 (55°C)

R <500 Pa/m
maks

Pumpeenergi [kWh]/ Produsert varme [MWh]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Linjetetthet [MWh/m]

Figur 10: Prosentvis pumpeeffekt ved varierende linjetetthet
for varmenett A.

Figur 11 viser pumpeenergi per produsert varme som funk-
sjon av linjetetthet for varmenett B.

Figur 11: Prosentvis pumpeeffekt ved varierende linjetetthet
for varmenett B.

Legg merke til at linjetetthet i figur 10 spenner seg over et
stgrre intervall enn i figur 11. Det ser likevel ut til at varmenett
A har en brattere gkning i pumpeenergi per produsert varme
ved lavere linjetetthet enn varmenett B. Resultatene i figur 11
og 10 viser at fellestrekkene er mer kritisk pumpeenergi ved
lav linjetetthet (MWh/m) for case 3 (55°C) sammenliknet med
referansecasen (80°C).

IV. KONKLUSJON

Ved overgang til 55 grader i varmenettet (case 3), er trykkta-
pet henholdsvis pa 117 kPa og 71 kPa til mest perifere kunde.
Dette viser at trykkfallet dobles ved a redusere turtemperatur
ved dimensjonerende forhold fra 80 grader til 55 grader. For
varmenett A gir dette en gkning i pumpeeffekt pa 107 % og
en gkning i pumpeenergi pa 58. For varmenett B er gkningen
noe lavere, med gkning i pumpeeffekt pa 92 % og gkning
i pumpeenergi pa 54 %, som skyldes kortere rgrstrekning for
varmenett B. Varmenettene som er modellert er sma i stgrrelse
sammenliknet med reelle fjernvarmesystem. Resultatene viser
at dette gir pavirkning pa varmetapet, der det er liten forskjell
mellom varmenett A og B ved overgang til lavtemperatur fjern-
varme. For storskala fjernvarme anlegg forventes det tydeligere
forskjell i varmetap basert pa ulike nettstrukturer med ulike
linjetetthet.

Lavtemperaturnettene som er simulert, er basert pa en
rekke antakelser. Det er derfor viktig a ha et kritisk blikk
pa resultatene. Resultatene vil likevel gi et bilde pa hvordan
bedre energieffektivitet i varmenett kan oppnés ved a senke
temperaturnivaet, og hvilke potensialer og utfordringer som er
knyttet til lavtemperaturnett.
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