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Abstract

At the moment in central Taby there are small district heating network operated by
Fortum Heat. The distribution network has an annual heat demand of about 70
GWh, which is supported by the network's two plants, Galten and Farmen.

Taby as a region is rapidly growing and there are grand plans to develop the area.
Estimated market potential for a future district heating expansion in Téby is very
high and as early as in 2007 Té&by decided to invest in a large-scale expansion. In
autumn 2009 Téby did a procurement process, known as the ‘Taby initiative’, to
find a partner that could implement those expansion plans. To secure a cheap basic
production the partner also need to build a power plant at Hagby recycling center.
Despite high interest during initial state of the process, only one procurement offer
were received and Taby suspended the contract in March the following year. In
autumn 2010 Taby started a new procurement process to once again try to find an
appropriate partner for this task.

To investigate Fortum’s opportunities in such a partnership the company
conducted during spring 2011 a detailed feasibility study where this master thesis
is included as a part of the result.

The sole purpose of this study is to develop a system solution for the future
development of district heating in Taby, as seen from Fortum's perspective.

The results of this thesis show that parts of the existing network needs to be sized
up in order to not be a limitation in the network when it is fully constructed. To
minimize production costs while facilitating a gradual expansion of the network, it
is recommended to construct a smaller intermediate load facility locally in Taby.

The load facility should be based on wood powder and have a production capacity
of 20 MW. Based on the development, it is most favorable if the load facility was
placed between the existing Taby-network and Arninge.

To ensure high reliability of heat supply the pump station alone should be able to
supply the entire Taby area. The pump station should preferably be symmetrical,
and placed prior to the first customer in Enhagen.

The pipeline between the Northwest network and Téby should be of size DN500.
To ensure that the local load facility will be capable of supplying the central
network during the expansion stage, the pipeline between the existing network and
the load facility needs to be of size DN300.






Sammanfattning

I centrala Taby finns idag ett mindre fjarrvarmenét som &gs och forvaltas av AB
Fortum Véarme samagt med Stockholmsstad. Distributionsnatet har ett arligt
véarmebehov pa ca 70 GWh, som forsorjs av natets tva anlaggningar.

Taby med omnejd &r ett starkt vaxande expansionsomrade dar utvecklingsplanerna
och marknadspotentialen &r stor. Redan 2007 beslutade Taby kommun att satsa pa
en storskalig utbyggnad av fjarrvarmenatet i Taby. Under hosten 2010 startades
den andra upphandlingsprocessen i ordningen for att hitta en lamplig
samarbetspartner. Taby kommuns ambition och malsattning ar att i framtiden
kunna erbjuda Téabyborna fjarrvarme i konkurrens, genom tredjepartsavtal, TPA.

For att utreda Fortum Varmes mojligheter infor en framtida fjarrvarmeutbyggnad i
Taby genomforde foretaget, under varen 2011, en fordjupad forstudie, vilken
denna rapport &r en del av.

Syftet med examensarbetet ar att ta fram en systemlésning for den framtida
fjarrvdrmeutbyggnaden i Taby, ur Fortum Varmes perspektiv. Genom en
genomgaende systemanalys och dimensionering utreder forfattaren vilka krav som
stalls pa befintligt nat, varmeforsérjning, pumplosning, transiteringsledning,
varmeforluster och isolertjocklek infor en framtida utbyggnad av fjarrvarmenatet i
Taby.

Resultatet av systemdimensioneringen visar att delar av det befintliga natet
behdver dimensionerar upp for att inte utgéra en begrdnsning for
varmeoverforingen over det befintliga natet da natet ar fullt utbyggt.

For att minimera tillférselkostnaderna och samtidigt underlatta en etappvis
utbyggnad, bér det byggas en mindre mellanlastanldggning lokalt i Taby.
Anlaggningen ska vara trapulverbaserad samt ha en produktionskapacitet pa 20
MW. Baserat pa utvecklingsplaner ar det mest fordelaktigt om anlaggningen
placerades mellan det befintliga Tabynéatet och Arninge.

For att trygga en séker varmeforsorjning med hog leveranssékerhet kravs det att
pumpstationen ensam kan forsorja hela Taby. Pumpstationen bér med fordel vara
symmetrisk och placeras fore forsta kund i Enhagen.

Transiteringsledningen mellan det Nordvéstra nédtet och Té&by bor vara av
dimension DN500. For att den lokala mellanlastanlaggningen ska klara av att
forsorja  det centrala nédtet under utbyggnadsfasen krédvs det att
transiteringsledningen mellan det befintliga nétet och anldggningen &r av
dimension DN300.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I centrala Taby finns idag ett mindre fjarrvarmendt som &gs och forvaltas av AB
Fortum Varme samagt med Stockholmstad. Distributionsnatet har ett arligt
varmebehov pa ca 70 GWh, som forsorjs av natets tva anlaggningar.

Taby med omnejd ar ett starkt vaxande expansionsomrade dar utvecklingsplanerna
ar stora. Tillsammans med grannkommunerna delar Taby kommun en
tillvaxtvision. Malet for Taby &r bl.a. att fram till 2030 skapa 20 000 nya
arbetsplatser och mojligheter for att 6ka invanarantalet fran 63 000 till 80 000.

| Stockholmsregionen ar Fortum Véarme en av de storsta aktorerna pa
fjarrvarmemarknaden. Norr om Stockholm, ca 10 km ifran det befintliga
Tabynatet, & Fortum Vé&rmes Nordvastra ndt beldget. Det Nordvastra
fjarrvarmenatet har ett arligt varmebehov pa ca 2 TWh.

Fortum Varme har i enighet med foretagets langsiktiga strategi, att fokusera pa
storskaliga fjarrvarmesystem, valt att knoppa av de flesta mindre
fjarrvdrmesystem. Nar det géller det befintliga Tabynatet, som till sin storlek
tillhér de mindre, védrderas dess strategiska position och narheten till det
Nordvéstra natet hogt.

Produktionen i det befintliga natet & och har under en tid varit dyr i jamforelse
med Fortum Vérmes andra anlaggningar, vilket har motiverat utredningar av en
billigare varmeforsorjning av nétet. Utredningarna har i huvudsak varit av
ekonomisk karaktdr och rort branslebyte i befintliga anlaggningar eller en
potentiell sammankoppling med det Nordvastra nétet.

Ar 2008 genomférdes en forstudie, vars syfte var att uppskatta
investeringskostnaden foér en framtida sammankoppling av Taby- och Nordvastra
natet. | kalkylen som upprattades inom ramen pa forstudien gjordes
dimensioneringen efter lathund och ingen total natberékning utfordes.

Taby kommun beslutade redan ar 2007 att storskaligt satsa pa en utbyggnad av
fjarrvarmenatet. Kommunens malsattning ar att i framtiden kunna erbjuda
Tabyborna fjarrvarme i konkurrens, genom tredjepartsavtal, TPA, dar
fjarrvdrmendtet och produktionen &gs av flera parter. Under hdsten 2009
genomforde Taby kommun en upphandlingsprocess, i form av Tabyinitiativet, for
att hitta en samarbetspartner som skulle bygga ut fjarrvarmenétet. For att trygga en
billig basproduktion skulle partnern &ven bygga ett kraftvdrmeverk i anslutning till
atervinningscentralen i Hagby. Trots att intresset fran bérjan var stort inkom
endast ett anbud och upphandlingen avbrots i slutet av mars 2010.



Under hdsten 2010 startade Taby kommun en ny upphandling for att hitta en
lamplig partner och pa sikt kunna 6ppna fjarrvarmenatet for fler aktorer.

For att utreda Fortum Véarmes mojligheter infor en framtida fjarrvarmeutbyggnad i
Taby genomfordes, under varen 2011, en fordjupad forstudie av en framtida
sammankoppling mellan Taby- och Nordvéstra natet, vilket denna studie &r en del
av.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram en systemldsning for en framtida
utbyggnad av det befintliga fjarrvarmenétet i Téaby, da det kopplas samman med
det Nordvéstra ndtet. Tanken &r att det framtida fjarrvarmenétet anléggs i
anslutning till och till stor del utnyttjar det befintliga nétet for varmetransitering
Over de centrala delarna i Taby. Uppdraget innebdr att dimensionera framtida-
samt befintligt Tabynat i fullt utbyggt skede, utreda vilka krav som stills pa
varmeforsorjningen for att skapa ett nat med hog leveranssakerhet, vilken typ av
pumplosning som &r lamplig och vilken dimension transiteringsledningen bér ha.

1.3 Forutsattning och avgransning

En av forutsattningarna for examensarbetet och den fordjupade forstudien ar att
uppskattad marknadspotential tillhandaholls  av Fortum  Varmes
marknadsavdelning. | den fordjupade forstudien uppdateras kalkylen fran
forstudien ar 2008, till en mer detaljerad investeringskalkyl, vilket i sin tur ar en
forutsattning for examensarbetet.

Studien avgransas till en gynnsam lésning for Fortum Varme, dvs. den avgransas
fran andra aktorers mojligheter infor en framtida expansion i Taby.
Systemldsningen avgransas aven fran den framtida systemlosningen for det
Nordvastra systemet, da denna i dagslaget ej ar faststalld.

1.4 Disposition

Rapporten inleds med ett teoriblock, avsnitt 2 Teori, dar grundlaggande
fjarrvarmeteori for berédkningar presenteras. Denna del kan en fjarrvarmevan ldsare
hoppa 6ver. Dérefter beskrivs marknadspotentialen i Taby med omnejd, avsnitt 3
Marknadspotential i Taby. | denna del beskrivs forutsattningarna och kraven pa
systemlosningen lite narmare. For att simulera saval befintligt- som fullt utbyggt
nat byggdes tva simuleringsmodeller i programmet PFC, Pipe Flow Calculations.
| avsnitt 4 Metod beskrivs tillvdgagangssattet och berakningsprogrammet lite
narmare och vidare i avsnitt 5 Simuleringsmodell beskrivs hur
simuleringsmodellerna byggdes upp i PFC. | avsnitt 6 Systemdimensionering
presenteras resultatet av dimensioneringsanalysen och den resulterande
systemldsningen.



2 Teori

2.1 Introduktion till fjarrvarme

I ett fjarrvarmesystem produceras varme centralt i en eller flera
produktionsanldggningar. Varmen transporteras via ett varmebérande
distributionsmedium, oftast vatten, genom distributionsledningar ut till

natkunderna. Det krdvs att vattenvolymen i nétet cirkulerar for att
fjarrvarmevattnet ska kunna transportera varmeenergin i distributionsnatet.
Cirkulationen i  fjarrvarmesystemet  uppratthdlls av en eller  fler

distributionspumpar. Distributionsnatets ledningar &r valisolerade for att minska
varmeforluster under transporten. | Figur 1 visas en schematisk bild Over ett
typiskt fjarrvdrmenat.

s Framledning
Distributions—
pump
Produktion (Kuncl | [KlllldJ (Kund [Kund | [ Kund
—) S— L \ J
Returledning

Figur 1 — Schematisk bild 6ver tryckbilden i ett fjarrvarmesystem, dar avstandet mellan fram- och
returledning illustrerar systemets tryckhdjd

I produktionsanlaggningen omvandlas priméarenergi till varmeenergi, genom
tillfort brénsle. Av den totala mangden energi som tillfors i varmeproduktionen
overgar en liten del i omvandlingsforluster i anlaggningen. Resterande del matas
genom distributionspumparna ut pa distributionsnatet.  Historiskt  har
fjarrvdrmeproduktionen helt dominerats av forbranningsvérme, vilket &n idag &r
den vanligaste produktionsformen. | dagens fjarrvarmesystem utnyttjas till stor del
aven sekundara energikallor sasom spillvarme fran narliggande industrier eller
lagkvalitativ varme fran sjoar eller avloppsvatten genom varmepumpar.

Natets distributionspumpar tillfor det heta fjarrvdrmevattnet pumpenergi, vilket
skapar en tryckskillnad. Den tillsatta pumpenergin, i form av lyfth6jd, maste vara
tillrackligt stor och Overvinna natets hojdskillnader och friktion for att sétta
fjarrvérmevattnet i rorelse. Notera att Figur 1 illustrerar fjarrvdrmenatets tryckbild
dér differenstrycket, dvs. trycket mellan fram- och returledning, & som hogst i
produktionsanldggningen. Genom forluster i distributionsledningarna minskar
differenstrycket med avstandet fran produktionsanlaggningen. For att kunderna i
natet ska kunna tillgodogora sig varmen, sa kréavs det att det finns ett tillrackligt
stort differenstryck over respektive kunds fjarrvarmecentral. Den fjarrvarmecentral
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som har l&gst differenstryck, ofta beldgen i natets periferi, kan darfér utgéra en
styrande punkt for distributionspumparna.

Det heta fjarrvarmevattnet matas ut pa distributionsnatets framledning, dvs. den
distributionsledning som leder fram till kundernas fjarrvarmecentraler. | respektive
fjarrvarmecentral Gverfors varmeenergin via en varmevaxlare till kundens egna
nat, aven kallat sekundarndt. Det avkylda fjarrvarmevattnet leds tillbaka till
produktionsanldggningen genom distributionsnéatets returledning. I
produktionsanlaggningen hettas fjarrvarmevattnet aterigen upp och kretsloppet ar
slutet.

2.2 Varmelast

Fjarrvarmesystemets primdra uppgift ar att tillgodose kundernas varmebehov,
vilket i huvudsak utgdrs av uppvarmning och varmvattenberedning. Den totala
mangd véarmeenergi som produceras i produktionsanlaggningen maste utéver
kundlasten &aven tacka fjarrvarmesystemets varmeforluster. Med véarmeforlust
avses framst varmeforluster som sker da varme transporteras genom
distributionsnétet. De  véarmeforluster som sker i produktions- och
kundanlaggningarna ar i forhallande till distributionsforlusten mycket sma.

Den totala varmelasten varierar under aret och ar som storst da
utomhustemperaturen & som l&gst, vilket &r dimensionerande for
fjarrvédrmesystemet. Begreppet dimensionerande utomhustemperatur, DUT, for ett
fjarrvarmesystem avser den ldgsta medeldygnstemperaturen fér en period
bestdende av fem dygn. Fortum Véarme anvander, i Stockholmsregionen, en
dimensionerande utomhustemperatur pa -20 C. Det ar dock endast under en kort
tid per ar eller inte alls som det dimensionerande tillstandet intraffar.

Den storsta delen av totallasten utgdrs av varmebehovet for uppvérmning av
byggnader. Denna del av totallasten &r starkt beroende av klimatfaktorer, dar
utomhustemperaturen utgor den i sdrklass viktigaste parametern. Hur mycket
varmeenergi som kravs for att uppratthalla inomhustemperaturen i en byggnad ar
direkt beroende av hur kallt det & utomhus. Varmebehovet for att tdcka systemets
distributionsforluster ar ungefar lika stort under aret, marginellt stérre da
utomhustemperaturen ar som lagst. Under sommarhalvaret minskar varmebehovet,
vilket &ven minskar flodeshastigheten i distributionsnétet. Langre leveranstider i
kombination med en forhallandevis konstant distributionsforlust leder till att
fjarrvdrmevattnet i storre utstrdckning hinner svalna av sommartid.
Varmeforlusten i svenska fjarrvarmendat uppgar till ca 10 % av den totala arliga
varmeproduktionen i natets anldggningar. Denna del av totallasten som kan
hérledas till en fysikalisk orsak kallas fysikalisk varmelast.

Varmebehovet for varmvattenberedning varierar over dygnet till skillnad fran
uppvarmning och distributionsforluster. Hur stort varmvattenbehovet &r och vid
vilken tidpunkt det intraffar ar helt beroende av individers slumpartade eller
regelbundna beteende. Trots att de enskilda kundernas brukarbeteende i de flesta
fall &r slumpartat, visar summan av all sociallast upp ett regelbundet monster,
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Rossing (2). D& varmebehovet for varmvattenberedning kan harledas av socialt
betingande orsaker bendmns den som sociallast. P4 grund av fysikaliska och
sociala orsaker varierar det totala vdrmebehovet i ett fjarrvarmesystem.
Lastforandringarna utgors av regelbundna ars-, vecko- och dygnsvariationer. I
Figur 2 presenteras totallasten under ett ar i ett varaktighetsdiagram.
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nm OCH
i VENTILATION
B
<
VARMVAT TENBEREDNING
0 OISTRIBUTIQNSFORLL L n n 1
0 100 200 300

VARAKTIGHET, Dygn

Figur 2 - Varmelastens sammanséttning i ett typiskt fjarrvarmesystem presenterat i ett
varaktighetsdiagram, Werner (1)

Vid dimensionering av fjarrvarmesystemets produktionsanldggningar ar det viktigt
att veta under hur lang tid per ar en viss effekt Overskrids. Varmeeffektens
varaktighet stéller krav pa anlaggningarnas storlek och tillganglighet. 1 ett
varaktighetsdiagram sorteras intraffade dygnsmedeleffekter i storleksordning efter
varaktighet, dvs. hur lang tid i timmar per ar respektive effektniva 6verskrids. Ytan
under grafen i varaktighetsdiagrammet motsvarar den varmemangd som
producerats under perioden.

Enskilda socialt betingade vérmelaster till stor del upptrédder slumpartat i tiden.
Om tva varmelaster intraffar efter varandra i tiden &r totallastens effektbehov inte
storre an den, vid tidpunkten, storsta enskilda lastens effektbehov. Fenomenet
kallas sammanlagring och uppstar endast for den del av lasten som sker slumpvist
i tiden. T.ex. ar hushallens forbrukning av varmvatten som storst morgon och
kvéll, medan verksamhetskunders varmvattenforbrukning ar som storst pa dagtid.
Det totala varmebehovet i ett fjarrvarmesystem ar darfér mindre an summan av
enskilda laster i natet. Hur stor sammanlagringen i ett fjarrvdrmesystem &r
beskrivs av en sammanlagringsfaktor, fsn.

f _ Totallastens maximala ef fekt (2 2 1)
SUM ™ cyumman av dellasternas maximala ef fekter o
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Sammanlagringsfaktorn beror till stor del pa fjarrvarmesystemets lokala
forutsattningar, men uppgar normalt till 70-85 % Maurin (3). Det specifika
varmebehovet i ett omrade ar starkt forknippat med lokalt klimat samt
temperaturbilden for innevarande ar jamfort med ett normalar. For att beskriva
utomhustemperaturens inverkan pa det arliga varmebehovet berdknas antalet
graddagar for en specifik plats. Graddagar beréknas genom att summera alla
dagliga temperaturdifferenser under ett &r, dd utomhustemperaturen, T,
underskrider balanstemperaturen, Ty,

GD = X5 (Tp — Ty) (2.2.2)
Med balanstemperatur avses den utomhustemperatur da ingen varme behdéver
tillforas for att byggnaden ska uppratthalla onskad inomhustemperatur.
Balanstemperaturen ar i regel under vinterhalvaret hogre an under
sommarhalvaret. Detta beror pa att andelen tillford internvarme genom okad
solinstralning &r storre under sommaren an under vintern. Enligt SMHI sa
motsvaras balanstemperaturen i ett normalt bostadsbestand av ca 17 C. Da
utomhustemperaturen, uttryckt i dygnsmedel, Overskrider balanstemperaturen
finns inget uppvarmningsbehov. Antalet graddagar for dessa dygn ar noll.

Vid analys av det arliga varmebehovet for ett fjarrvarmesystem kravs det att
energin normaldrskorrigeras for att ta hansyn till om innevarande ar har varit
kallare eller varmare &n normalt. Av den totala varmelasten &r det endast den del
som dr klimatberoende som behdver normalkorrigeras, dvs. den fysikaliska lasten.
Korrigering med hjélp av berdknade graddagar kan ske genom olika metoder,
varav en presenteras i ekvation (2.2.3). | Stockholmsregionen &r antalet graddagar
for ett normalar 3646 och baseras pa perioden 1961-1990.

Qkorrigerad = Qo *+ (Qtotart — Qo) '% (2.2.3)
Qkorrigerad = NOrmalérskorrigerat véarmebehov
o = den del av vdrmebehovet som ar klimatoberoende
Qtotalt = det totala varmebehovet
GDpormatar = antalet graddagar under ett normalar
GDakruellt ar = antalet graddagar under aktuellt ar

2.3 Flode

Kundernas behov av varme stéller krav pa hur stor effekt som bor transporteras
genom distributionsnétet, vilket ger upphov till ett vattenflode. Det vattenflode
som motsvarar den énskade varmeeffekten ar dimensionerande for ledningar och
pumpar i fjarrvdrmesystemets distributionsnét. Vattenflodet i distributionsnatet
bestams enligt foljande uttryck

Q =1m(Cpp Ty = Cpr - Ty (23.1)

Q = varmeeffekt [kW]
m = massflode [kg/s]
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Ty = framledningstemperatur [K]
T, = returledningstemperatur [K]
Cpr = vattnets varmekapacitet vid T [kJ/kg*K]
Cpr = vattnets varmekapacitet vid 7, [kJ/kg*K]

Specifik varmekapacitet beror pa fjarrvarmevattnets temperatur, vilket medfér en
skillnad mellan fram- och returledning. Inom det temperaturintervall
fjarrvarmevattnet halls ar skillnaden mellan Cpr och C, mycket liten, vilket
medfor att de ersatts med C,, for fjarrvarmevattnets medeltemperatur. Uttrycket
kan da skrivas

Q=m-Cy (T —T,) =m-Cp,- AT (2.32)

Massflodet beror av fjarrvarmevattnets densitet och volymfldéde och ar vid varje
tidpunkt lika stort i framledningen som i returledningen. Eftersom temperaturen &r
hogre i framledningen &n i returledningen ar densiteten lagre i framledningen &n i
returledningen, vilket leder till att volymflodet &r storre i framledningen an i
returledningen. For att forenkla resonemanget anvands dven hér ett generellt
uttryck for medeltemperaturen i fjarrvarmeledningarna.

m=V-p (2.3.3)
m = massflode [kg/s]
V = volymfléde [m?/s]
p = densitet [kg/m°]

Genom att kombinera ekvation (2.3.2) och (2.3.3) ges ett uttryck for volymflddet

O0=V-p-CpAT o V= p.c‘jm (2.3.4)

Flodet &r proportionellt mot véarmeeffekten och omvént proportionellt mot
temperaturdifferensen. Genom att 6ka temperaturdifferensen, AT, sa minskar
flodet och darmed rérdimensionerna vid dimensionering. Valet av temperaturniva
styrs till stor del av lokala forutsattningar for vad som & mojligt i respektive
system. En okning av framledningstemperaturen stéller storre krav pa materialval
samt Okar systemets varmeforluster betydligt. En sdnkning av returtemperaturen ar
onskvard, men betydligt svarare att astadkomma. Returtemperaturen beror i stor
utstrackning beror pa effektiviteten i natets kundanlaggningar samt lackage mellan
fram- och returledning, som kan uppsta pga. otita ventiler eller rundmatningar.
Svenska fjarrvarmesystem dimensioneras, i normalfallet, for en hogsta
framledningstemperatur pa 80-120°C Maurin (3).

Da temperaturnivan for ett system ar faststalld ges vilket volymflode som &r
dimensionerande vid forsorjning av ndtets varmebehov. Volymflodet genom ett
cirkulart tvarsnitt ges av uttrycket (2.3.5)

_ vmd?

V=A-v= ” (2.3.5)
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A = medeirorets tvarsittsarea [m’]
v = vattnets flédeshastighet [m/s]
d = medierorets diameter [m]

Detta ger ett matt pa medierdrets innerdiameter vid dimensionerande flode.

4V
d= |— (2.3.6)

I ett fjarrvarmesystem med flera produktionsanlédggningar behdver inte
nodvandigtvis det dimensionerande flodet i en ledning intraffa vid DUT, dvs.
dimensionerande utomhustemperatur. Det maximala flodet som uppstar i en
ledning beror pa natets struktur, produktionsanlaggningarnas placering samt hur de
utnyttjas. | storre fjarrvarmesystem med flera produktionsanlédggningar bestdms
anlaggningarnas korordning av kostnadsoptimeringar. Produktionsanldggningen
med lagst produktionskostnad prioriteras fore anldggningar med hogre
produktionskostnad och utnyttjas darmed langre tid per ar &n de Gvriga.

Lang utnyttjningstid per ar i kombination med anlaggningens storlek mojliggor
och motiverar att dyra investeringar kan genomforas i anldggningen for att hantera
komplicerade brénslen som t.ex. avfall. Avfallsforbranning kraver avancerad
teknik, vilket medfér en stor grundinvestering nar anlédggningen etableras. Den
I6pande produktionskostnaden ar daremot lag eftersom avfall som bréansle ar
mycket billigt. | vissa fall kan det vara l6nsamt att installera en turbin i
anldggningen och samtidigt producera el och varme. Ett kraftvarmeverk kréver
dock en tillrackligt stor varmelast for att bli l6nsam. Baslasten i ett
fjarrvarmesystem utgors darmed av anlaggningar med lag produktionskostnad och
lang utnyttjningstid.

Anlaggningar med hogre produktionskostnad prioriteras senare i kdrordningen,
dvs. efter basproduktionen, och utgér mellanlasten i fjarrvarmesystemet. Eftersom
anlaggningarna i mellanskiktet har kortare utnyttjningstid per ar, sa finns det
mindre tolerans for en hog grundinvesteringskostnad samtidigt som en hdgre
produktionskostnad kan accepteras. Mellanlastanldggningar baseras framst pa
branslen som pellets, flis eller virmepumpar.

Nar det ar riktigt kallt, vilket endast sker kortare perioder per ar, kravs det att det
finns tillgdnga spetsanldggningar i natet. Dessa anldggningar har, i bésta fall,
mycket kort utnyttjningstid per ar, vilket kraver att grundinvesteringen ar lag. Da
utnyttjningstiden ar 1ag spelar det mindre roll att den I6pande kostnaden ar hdg.
Bréanslet som anvands i spetsanlaggningar bor vara sa okomplicerat som majligt,
for att uppratthalla god leveransséakerhet dven efter ett langt produktionsuppehall.
Vanligtvis utgdrs brénslet i spetsanldggningar av fossil olja. | Figur 3 visas ett
varaktighetsdiagram for optimerad fjarrvarmeproduktion i Fortum Véarmes nét i
Stockholm.
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Figur 3 - Varaktighetsdiagram fér optimerad fjarrvarmeproduktion i Fortum Varmes nat i Stockholm (5)

Genom att faststalla ett fjarrvarmesystems unika natstruktur och
produktionsanldggningars korordning, kan det dimensionerande flodet for
respektive ledning i distributionsnétet faststdllas. Om produktionen i ett
fjarrvarmesystem sker i fler anlaggningar, kan flodet ut fran en anlaggning vara
storre vid hogre utomhustemperaturer da anldggningen ensam férsorjer hela
distributionsnatet. Detta till skillnad fran DUT, da fler anlaggningar ar i drift och
forsorjningsomradet och darmed flodet ar mindre.

2.4 Tryckfall
Nar en fluid strommar genom en ledning uppstar ett tryckfall, som medfor att
trycket ar hogre i ledningens borjan an i slutet. Tryckfallet i ledningen uppkommer
dels genom vattnets friktion mot rorvaggen men aven genom s.k. engangsmotstand
i form av ventiler, varmevaxlare eller rorkrokar. Tryckfallet i ett rakror genererat
av friktionen, Aps, och enstaka motstand, Apr,, beréknas enligt ekvationerna (2.4.1)
och (2.4.2) nedan.

.L-p-p2

hpy = ZEE (2.4.1)

22
2

Ap,, = &-2 (2.4.2)

Summan av (2.4.1) och (2.4.2) ger det totala tryckfallet, Ap
A-L 22
pp=(+¢) - (2.4.3)

A = friktionstal, Darcys friktionsfaktor, som beror av Reynoldstal och
rorets ytrahet

L = ledningens langd [m]

p = densitet [kg/m’]

v = vattnets flédeshastighet [m/s]

d = medierorets diameter [m]

& = motstandstal

16



For uppskattning av motstandstalet, &, for olika typer av engangsmotstand anvands
berdknade vérden enligt Maurin (3). Darcys friktionsfaktor kan vid turbulent fléde
och skrovliga ror beréknas enligt Colebrooke Whites formel, som enligt White (6)
betecknas enligt ekvation (2.4.4).

1 6,9 k \L11
L=-18-log|(Z+:2)"] (244)
dir Req =v- %=L (2.4.5)

k =ledningens ytrahet [mm]
v = kinematiska viskositeten [m?/s]
V = volymfléde [m%s]

Av ekvation (2.4.3) framgar det att totala tryckfallet i ledningen okar med
fjarrvarmevattnets flodeshastighet i kvadrat, 6kar proportionellt med langden pa
ledningen och minskar med o©kad ledningsdimension. Om en ledning har
tryckfallet 5 mvp och flédet genom roret fordubblas eller rorarean halveras
kommer tryckfallet 6ka till 20 mvp, dvs. fyra ganger sa stort. Nar flodet successivt
okas, Okar tryckfallet enligt Rossing (2) endast marginellt vid laga floden. Da
tryckfallet i ledningen innan flodesdkningen ar markbart, sa erhalls ett betydligt
hogre tryckfall da flodet okas. Detta innebar att da flodet har okats till vad
ledningen maximalt kan svalja, sa hjalper det inte att pumpa mer. | det fallet maste
antingen temperaturdifferensen eller ledningsdimensionen 0Okas for att
distributionsnatets  6verforingskapacitet ska Oka. Pumpning da ledningens
maxflode ar uppnatt Okar  visserligen differenstrycket ut  fran
produktionsanldggningen markant, men flodesékningen genom ledningen kommer
endast att bli mattlig.

Vid dimensionering av fjarrvarmeledningar bor flédeshastigheten inte dverstiga
2,5 m/s, Rossing (2). Vid denna hastighet erhalls ett markbart tryckfall. Da ett
tillfalligt driftstopp, t.ex. pumpstopp intréffar, bildas dynamiska trycktransienter
som fortplantar sig i fjarrvarmesystemet. Eftersom fjarrvarmevattnets
rorelseenergi Okar kvadratiskt med flodeshastigheten, sa blir de dynamiska
forloppen besvérande stora for hogre hastigheter. For att minimera risken for
tryckslag vid en plotslig driftstorning bor aktiva komponenter, t.ex. ventiler och
pumpar mandvreras med stor forsiktighet.

Genom att kombinera ekvation (2.3.6) med (2.4.3) kan det totala tryckfallet

skrivas pa nedanstaende form.

ap= (24 xg) 220 (2.4.6)

7T2'd4

Den pumpmotoreffekt, P, som krévs for en motsvarande tryckhdjning ges av
ekvation (2.4.7)

spy
Mp

P= (2.4.7)
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1, =pumpens verkningsgrad

Genom att kombinera ekvation (2.4.6) och (2.4.7) kan den pumpeffekt som fodras
skrivas enligt ekvation (2.4.8).

= (AL L &pV?
P=(2+x¢) i (2.4.8)
Om engangsforlusterna forsummas kan det konstateras att P &r starkt beroende av
ledningsdiametern, d. Detta innebar att en minskning av ledningsdiametern kréaver
en kraftig 6kning av pumpeffekten for att uppratthalla samma volymflode som
tidigare.

| fjarrvarmesystem som dr geografiskt vidstrackta eller har stora hojdskillnader
kan det krévas att tryckstegringspumpar installeras ute i distributionsnatet for att
halla trycknivan inom tillitna granser. Da fjarrvarmevattnet transporteras langa
strackor kravs det att det finns tillrackligt stort pumputrymme for att kompensera
tryckfallet i ledningen. Finns inte det, t.ex. om det finns en hdgpunkt vars
tryckhojd systemtrycket riskerar att underskrida, sa kravs det tryckstegring for att
undvika angbildning i systemet. Trycket i ett fjarrvarmesystem ska i alla delar
alltid vara hogre an angbildningstrycket samt lagre an konstruktionstrycket for
ledningen, som i de flesta storre fjarrvarmesystem ar 16 bar. Fjarrvarmecentraler
ar dimensionerade for ett differenstryck mellan 1,5-6 bar. Vid hoga differenstryck,
8 bar eller hogre, blir pafrestningarna pa fjarrvarmecentralerna stora och ofta
uppstar ljudproblem. Genom tryckstegring, da trycket okas i flera steg, kan
differenstrycksnivan hallas nere i fjarrvarmesystemet.

Larsson har i rapporten Reglerdynamik, tryckhallning och tryckslag i stora
rorsystem (7) studerat hur olika typer av fjarrvarmesystem paverkas av dynamiska
forlopp som uppstar vid plotsliga driftstorningar som t.ex. pumpstopp. Vid ett
plétsligt pumpstopp sprider sig flodes- och tryckandringen i systemet i form av
tryckvagor. Vad som exakt hander ar svart att pa forhand forutspd. For att
kartlagga trycktransienters fortplantning i systemet efter ett pumpstopp kravs att
dynamiska berakningar genomfors. Den storsta sakerhetsrisken uppstar da trycket
sjunker sa lagt att angbildning sker i systemet. Sjalva angbildningen i sig utgor
ingen direkt fara. Det &r nar trycket aterigen stiger och angblasan imploderar som
kan f& allvarliga konsekvenser och skada systemet. Angbildning i ett
fjarrvarmesystem &ar aldrig onskvart, om det sker fore en strypventil kan det
innebéra stora risker. Angan passerar strypningen litt samtidigt som det blir
tvarstopp for den efterfoljande vattenpelaren, vilket genererar ett tryckslag.

Larssons studie visar att en osymmetrisk tryckbild okar risken for kraftiga
tryckslag i systemet vid ett plotsligt driftstopp. For att minimera risken att kraftiga
tryckslag fortplantar sig i systemet bor tryckbilden vara symmetrisk, vilket innebar
att medeltryckhojden mellan fram- och returledning ar lika i hela systemet. Rent
praktiskt betyder det att en pump placeras pa framledningen och en pa

18



returledningen. For att symmetrin ska bevaras kravs det att pumparna ar férreglade
till varandra, vilket astadkoms genom att pumparna placeras pa en gemensam axel
eller forreglas elektroniskt. Fjarrvarmesystemets tryckhallningssystem bor
dessutom vara inkopplat vid medeltryck eller flodesmassigt svagt for att
symmetrin i natet ska uppratthallas vid en tillfallig driftstorning. Ett exempel pa en
svag tryckhdllning & ett pumpat tryckhallningssystem. Ett svagt
tryckhallningssystem behover inte nédvandigtvis vara kopplat vid medeltryck for
att symmetrin ska bevaras vid ett pumpstopp, vilket kravs da tryckhallningen &r
stark. | ett starkt tryckhallningssystem halls trycket t.ex. av en ackumulator. Att
koppla in en ackumulator vid medeltryck kan i vissa system vara problematiskt,
eftersom det krdvs att ackumulatorn &r orimligt hég. Larsson (8) menar att i
fjarrvarmesystem dar en stark tryckhallning kopplas in pa returledningen &r risken
for angbildning vid ett oplanerat pumpstopp 6verhangande.

2.5 Tryckhojd

Vid analys av fjarrvarmesystem &r det, enligt Rossing (2), mycket anvéndbart att
beskriva tryckbilden i natet med tryckhéjd, H. Tryckhéjden i ett fjarrvarmesystem
definieras som summan av statisk tryckh6jd och geodetisk tryckhéjd relativt
nollplanet, som normalt utgérs av havsnivan. Detta innebér att tryckhojden i ett
fjarrvarmesystem inte & méatbar med en manometer, instrumentet endast visar
skillnaden mellan den geodetiska héjden och det statiska trycket.

H=2 12 (2.5.1)

p% = Statisk tryckhéjd
z = Geodetisk hojd eller gravitationshojd

Den forsta termen, statisk tryckhojd, innebédr den kraft per area rérvdgg som
vattnet trycker pa roret med, uttryckt i mvp. Den statiska tryckhojden kan, enligt
Dalgren (9), illustreras av vattenpelarens hojd om man skulle gora ett hal pa roret.
Den andra termen, geodetiska tryckhéjden eller gravitationstryckhojden, innebér
ledningens hojd relativt nollplanet.

Tryckhojden i ett fjarrvarmesystem &r helt oberoende av distributionsnatets
hojdvariationer eftersom statisk tryckhojd stiger lika mycket som geodetisk
tryckhojd sjunker da ledningen leds ner i en svacka. Det gar, enligt Rossing (2),
endast att 6ka tryckhojden i ett rorsystem genom pumpning. Tryckhojden okar da
med pumpens lyfthéjd. Tryckhéjden minskar med ledningens forluster och av ett
eventuellt effektuttag dver en turbin eller annan strypning t.ex. ventil. | Gvrigt &r
tryckhojden i ett fjarrvarmesystem bevarad.

Med hjélp av tryckhdjd kan tryckbilden Over ett fjarrvdrmesystem enkelt
illustreras i ett tryckhojdsdiagram. | ett tryckhojdsdiagram redovisas tryckhdjden
som en funktion av en koordinat x langs ledningen. Koordinat x foljer ledningen
per fysisk langdenhet, dvs. ingen projektion eller liknande. Eftersom fram- och
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returledningen ligger bredvid varandra har de vid samma avstand samma x-
koordinat. | Figur 4 visas en principskiss av ett tryckhdjdsdiagram.

130 mvp

120 mvp

Tryckstegringspum|
110 mvp l.i't'lc;JE_} m\'-;:p P 110 mvp

m
Lyfier 30 mvp
) Sa\‘mla kund (50
DH =15 mvp (110-95)
100 mvp
Pannor U
Spidmatningspump, styr 1

pd att hilla tryckhdllnings—
trycket 90 mvp
Returpump
Lyfier 30 mvp

60 mvp

95 mvp

C 1| Kund DH = 40mvp (110-70)

70 mvp

Figur 4 - Principskiss for tryckhdjdsdiagram, egen bild efter forlaga, Dalgren (9)

De tva distributionspumparna pd fram- och  returledningen i
produktionsanldggningen okar trycket med 30 mvp vardera. Eftersom pumparna
har mycket liten utstrackning i x-led sa illustreras tryckhdjningen med ett vertikalt
sprang i tryckhojdsdiagrammet. Enligt principskissen ar tryckhojden pa sugsidan
av returpumpen 60 mvp och pumparna lyfter tillsammans trycket till 120 mvp,
vilket resulterar i ett differenstryck pa 60 mvp (6 bar) ut fran
produktionsanlaggningen. Ledningarnas tryckfall har betydligt stérre utstrackning
i x-led och illustreras av tryckhdjdslinjens lutning i tryckhéjdsdiagrammet. Hur
skarp linjernas lutning &r bestdms av tryckfallets storlek per ledningslédngd. Vid
den forsta kunden i natet har trycket i framledningen sjunkit ner till 110 mvp och
trycket i returledningen ar 70 mvp, vilket ger ett differenstryck pa 40 mvp Gver
kundens  fjarrvarmecentral. | natets  periferi, langst bort  fran
produktionsanlaggningen halls differenstrycket 15 mvp. | tryckhojdsdiagrammet
ritas normalt de géallande tryckgranserna ut, dvs. den nedre grédnsen markerar
angbildningstrycket och den 6vre markerar konstruktionstrycket.

2.6 Varmeforluster

Fjarrvarmesystemets varmeforluster berdrdes latt i avsnitt 2.2 Varmelast. | detta
avsnitt kommer den bakomliggande teorin kring védrmetransport och
varmeforluster att tydliggoras. Varme kan i huvudsak transporteras genom
ledning, konvektion eller stralning, Alvarez (10). Ledning upptrader i material
medan konvektion och stralning upptrader mellan olika material och medier. |
fjarrvdrmeledningar  dominerar ~ varmeodverforing genom  ledning. En
fjarrvarmekulvert bestar i normalfallet av tva ledningar, en fram- och en
returledning. Den sammanlagda varmeférlusten fran bada ledningarna beraknas
enligt Maurin (3) med ekvation (2.6.1) och uttrycks i W/m . Fortsattningsvis
refererar en ledning till en kulvert av tvarorsprincip, dar fram- och returledning
laggs parallellt, om inget annat anges.
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AT
QZZ*Z_R (2.6.1)
Déar AT avser ledningens Overtemperatur i forhallande till omgivningen och
berdknas av temperaturdifferensen mellan medelvardet av fram- och
returledningstemperatur och temperaturen i omgivande mark, T, For
arsberakningar anvands utomhustemperaturens arsmedelvarde som
omgivningstemperatur, vilken i Stockholmsregionen ar 6,7°C.

(Te+1y)
AT =~ -1, (2.6.2)
Y. R avser ledningens totala varmemotstand. Varmemotstandstalet ar ett matt pa
hur bra ett material leder varme. Om véarmemotstandstalet ar hogt, t.ex. for
isolering, ar materialets formaga att leda varme lag. Véarmemotstandet i en
fjarrvarmeledning av tvarorsprincip kan definieras av foljande delmotstand.

Gréansytan mellan fjarrvarmevattnet och rorvagg
Rorvagg

Isolering

Omgivande mark

Sammanfallande temperaturfalt

Varmemotstandet i gransytan mellan fjarrvarmevattnet och rérvaggen samt i
rorvaggen ar i forhallande till de andra tre motstanden mycket sma, och kan darfor
forsummas. Det totala varmemotstandet for en ledning utgors av motstandet i
isoleringen, R;, omgivande mark, R, och sammanfallande temperaturfalt, R,-ror.

Véarmemotstandet genom sammanfallande temperaturfalt uppstar pa grund av att
framledningen och returledningen ligger nédra varandra. Eftersom vattnet i
framledningen &r varmare &n vattnet i returledningen kommer varme att éverforas
fran fram- till returledning. Véarmemotstandet genom sammanfallande
temperaturfalt ar dock litet i forhallande till varmemotstandet i mark och i
isolering. Markmotstandets andel av det totala varmemotstandet uppskattas av
Werner (1) till ca 10-15 % av det totala varmemotstandet for dagens
distributionsledningar. Detta innebér att den totala varmeforlusten fran en ledning
endast i liten utstrackning paverkas av markens egenskaper, sa som fukthalt och
liknande. Av forklarliga skal ar det isolermotstandet som har storst paverkan pa
den totala varmeforlusten fran en ledning. Om isoleringen pa nagot sétt &r skadad
eller &r tunn paverkar markens egenskaper varmemotstandet och varmeforlusten i
storre utstrackning. | ekvation (2.6.3) presenteras det totala varmemotstandet for
en ledning.

Z R = Ri + Rm + RZ—T@T (263)

Geometri och ingaende parametrar i varmeforlustberakningar definieras i Figur 5.
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Figur 5 - Geometri och parametrar i varmeforlustberakningar
Varmemotstandet i isoleringen, R;, i omgivande mark, R, samt genom

sammanfallande temperaturfalt, R,..s, definieras enligt ekvation (2.6.4), (2.6.5)
och (2.6.6).

in(2
R = 2751) (2.6.4)
. <2(H;g)>+ <2(H+5>
Ry = mm (2.6.5)
oy
Rovor = — i —— (2.6.6)

Genom att satta in ekvation (2.6.4), (2.6.5 och (2.6.6) i (2.6.1) ges
parameteruttrycket for varmeforlusten for en ledning, Q.

_ 2'<(Tf2ir)_T°> (2.6.7)

D D\ 2 D\ ?
i zn(z(”;f>>+ j(“‘;ﬁ) o j(“;—) "
in(g) .

} t
2mA; 2MAm 2TAm

Q = effektforlust per meter fran tva ledningar [W/m]
Ty = framledningstemperatur [°C]

T, = returledningstemperatur [°C]

T, = omgivningstemperatur [°C]

D = isoleringens ytterdiameter [m]

d = isoleringens ytterdiameter [m]

A; = varmeledningstal for isoleringen [W/m,K]

Am = varmeledningstal for omgivande mark [W/m,K]
H = fyllnadshdjd [m]

S = avstand mellan réren [m]
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I berakningsuttrycket forsummas temperaturfall i strémningsriktningen, da detta i
normalfallet ar litet. Enligt Werner (1) &r temperaturfallet i framledningen i ett
typiskt svenskt fjarrvarmesystem ca 1°C vid hdglast och ca 4°C vid laglast jamfort
med utgaende temperatur fran produktionsanlaggningen. Uttrycket tar heller inte
hansyn till medie- eller mantelrorets tjocklek eller varmemotstandet for gransytan
mellan isolering och omgivande mark samt mellan mark och luft. Markens och
markytans temperatur antas i berédkningen vara konstant, isoterm.

Varmeforlusterna fran en ledning beror till strsta delen pa ledningens isolering.
Beroende pa hur val ledningarna ar isolerade delas isoleringen in i olika
isoleringsserier, Logstor (11). Fortum Varme anvander i normalfallet serie Il som
motsvarar en isolertjocklek pa mellan 38-99,4 mm. Isolering av serie | innebér att
isoleringen ar tunnare medan isolering av serie Il och serie IV motsvarar en
tjockare isolertjocklek &n serie I1.

2.7 Transiteringskostnad

Idén med fjarrvarme &r att producera varme centralt i en eller fler storskaliga
anlaggningar till en lagre produktionskostnad &n vad som kan uppnas i en mindre,
lokal anlaggning. Genom en central anlaggnings storskalighet och lang
utnyttjningstid per ar motiveras och majliggors stora investeringar for avancerad
teknik, vilket ar en forutséttning for bra reningsutrustning och bransleflexibilitet. |
stora centrala anlaggningar, med lang utnyttjningstid per ar ar det majligt att
hantera besvarliga, men billiga, branslen. Da varmen produceras centralt kravs det
i regel att varmen transporteras en l&ngre strdcka genom distributionsnétet innan
den nar fram till slutkunden, jamfort med lokal varmeproduktion. Syftet med detta
avsnitt ar att definiera en generell metod for att berékna transiteringskostnaden i
ett fjarrvdrmesystem och sedan anvanda metoden for att uppskatta hur stor
kostnaden &r for att forsorja det framtida Tabynatet med varme fran det Nordvastra
systemet. Kostnaden for att distribuera varme utgors i huvudsak av fyra
delkostnader.

o Kapitalkostnad for investeringen av distributionsnétet, Cyap
o Driftkostnad beroende pa distributionsnatets varmeforluster, Cy
e Driftkostnad beroende pa distributionsnatets tryckforluster, Cy

e Underhallskostnad av distributionsnatet, C,

2.7.1 Kapitalkostnad

Kapitalkostnad, Cyp, innebér kostnaden i form av rdnta och amorteringar som
investeringen i distributionsnatet medfor. Av de ovan beskrivna delkostnaderna &r
kapitalkostnaden i sarklass den storsta och uppgar normalt till minst 50 % av den
totala distributionskostnaden. Kapitalkostnaden baseras pa investeringskostnaden
per meter parvis distributionsledning, dvs. fram- och returledning tillsammans, och
kan tillsammans med en annuitetsfaktor och linjetathet uttryckas genom ekvation
(2.7.1.1)
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cxANN

Crap = 5o (2.7.1.1)
L

¢ = investeringskostnad per meter parvis ledning [SEK/m]
ANN = annuitetsfaktor

Q. = till kunder sald varmemangd [MWh/ar]

L = total ledningslangd [m]

Hur stor investeringskostnaden &ar per ledningsmeter i ett specifikt omrade beror
till viss del pa lokala forutsattningar, t.ex. hur dyrt det &r att grava i omradet m.m.
Enligt Abrahamsson (24) ar investeringskostnaden per meter distributionsledning,
i normalfallet, linjart beroende av ledningsdimensionen. | denna studie baseras
investeringskostnaden per meter parvis ledning pa den inom den fordjupade
forstudien framtagna investeringskalkylen for det framtida Tabynéatet. | Figur 6
visas den uppskattade ledningskostnaden per meter parvis ledning som funktion av
ledningsdiameter i det framtida Tabynatet.
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Figur 6 - Distributionsledningarnas kapitalkostnad beroende av ledningsdiameter.
Den totala investeringskostnaden per dimension och meter illustreras som en punkt i diagrammet.
Kurvan ar en linjar regression av dessa

For att berakna den arliga kapitalkostnaden anvands annuitetsmetoden, vilket
innebdr att den totala investeringskostnaden per meter parvis ledning multipliceras
med en annuitetsfaktor, ANN. Annuitetsfaktorn & en omréakningsfaktor som
berdknar vilken serie av arligen aterkommande lika stora belopp (annuiteter) som
motsvarar ett visst belopp i nutidpunkten (21). Med detta menas att
investeringskostnaden per meter parvis ledning berdknas som en arligen
aterkommande lika stor kostnad som utfaller i slutet av varje ar under
investeringens ekonomiska livsldngd. Annuitetsfaktorn beréknas enligt ekvation
(2.7.1.2)

r

ANN:W

(2.7.1.2)

r = kalkylranta
n = ekonomisk livslangd &ven kallad avskrivningstid

Med annuitetsmetoden sa beaktas inflationens inverkan pa investeringen over tid
indirekt genom kalkylrdntan. Ju hogre inflationstakten &r, desto mindre blir en
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framtida betalning vard uttryckt i nupunktens penningvérde. Detta innebar att
investeringen uttryckt i nutidpunktens penningvérde blir billigare om hénsyn tas
till inflationen dver tid. Genom att sétta i ekvation (2.7.1.2) och det linjara
beroendet mellan ledningskostnad och ledningsdimension i (2.7.1.1) sa kan
kapitalkostnaden uttryckas pa generell form, se ekvation (2.7.1.3)

Ok = [SEK/MWH] (2.7.1.3)

Ckap = Qs
L

2.7.2 Driftskostnad beroende av varmeforlust

Hur stor kostnaden for varmeforluster ar i ett fjarrvarmenat beror framst pa hur vél
ledningarna i nétet ar isolerade. | ett nat dar ledningarna &r valisolerade brukar,
enligt Werner (1), kostnaden for natets varmeforluster uppga till ca 20-25%,
medan i ett aldre ca 30-40%, av den totala distributionskostnaden. Kostnaden for
ett nats varmeforluster kan beraknas genom ekvation (2.7.2.1).

Cop = K2Tm IO e [SEK/MWh] (2.7.2.1)

L

k = varmegenomgangstal, viktat medelvarde for hela distributionsnatet

d,, = medeldiameter for distributionsledningar

[ 6 dr = gradtidtal for fjarrvarmedistribution, vilket ar skillnaden mellan
ledningstemperaturen och omgivningstemperaturen summerad over aret

= produktionskostnaden for den varme som atgar i varmeforluster

CPTO Avirme

2.7.3 Driftkostnad beroende av tryckforlust

Distributionskostnaden beroende av tryckforlusten i natet beror i stor grad pa hur
geografiskt vidstrackt natet ar. | ett normalstort nat, med avseende pa linjetéathet
och vidstrackning, sa uppgar kostnaden for pumpenergi normalt till ca 5-10
kWh/levererad MWh varme. Distributions- och tryckstegringspumparna i
fjarrvarmenatet uppratthaller cirkulationen i natet genom att tillfora
fjarrvarmevattnet pumpenergi, genom att elenergi, med viss forlust omvandlas, till
tryckenergi. Nar fjarrvdrmevattnet cirkulerar i ledningsnétet omvandlas en del av
tryckenergin till varme, genom forluster sa som friktion eller strypning. Denna del
av den tillforda energin nyttiggors av fjarrvarmevattnet. Den specifika kostnaden
for tryckforlusten utgors saledes av skillnaden i kostnad for elenergi och nyttig
varmeenergi. Distributionskostnaden beroende av tryckforlusten i nétet kan
berdknas genom ekvation (2.7.3.1), i SEK/MWh.

Co =2 [(1 = Npump) * Cproaey + Mpump * (Cprodes = Corodysrme)] * Epump (27.3.1)

Npump = PUMpverkningsgrad, dvs. hur stor del av den tillférda elenergin
omvandlas till nyttig varme
Cproa,, = kostnad for pumpel, inklusive effektavgifter, skatter etc

Epump = den energi som Kravs for att driva pumparna i natet
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Den energi som kravs for att driva pumparna i ett fjarrvarmesystem kan beskrivas
av pumparnas utnyttjningstid multiplicerat med maximal pumpeffekt, se ekvation
(2.7.3.2). Utnyttjningstiden ar ett matt pa hur lang tid det tar att uppna pumparnas
arliga energiforbrukning da pumparna drivs med maximal effekt.

Epump = Prax ' T (2.7.3.2)

Genom att kombinera ekvation (2.7.3.1) och (2.7.3.2) med ekvationen (2.4.8) for
total pumpeffekt sa kan driftkostnaden beroende av tryckforlust beskrivas genom
ekvation (2.7.3.3). Eftersom engangsforlusterna langs en ledning endast paverkar
den totala tryckforlusten i mycket liten utstrackning, sa anser forfattaren att dessa i
detta fall kan férsummas utan att ett signifikant fel introduceras.

. .pV3
Cp =2 [(1 = Mhpump) * Cproao + Mpump * (Corode = Corodysrme)]” (2_11];) : ni.gf.,,p T (27.33)

2.7.4  Underhallskostnad

Kostnaden for underhall i svenska fjarrvarmenat brukar, enligt Werner (1),
uppskattas till ca 1 % av investeringen i ledningsnétet, vilket normalt motsvarar ca
10-15% av den totala distributionskostnaden och kan berédknas enligt ekvation
(8.4.1).

C, = u- <(20,59-dm+5217,4)> (2.7.4.1)

Qs
L

u = underhallskostnad som andel av investeringskostnad
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3 Marknadspotential i Taby

Taby med omnejd &r ett starkt vaxande expansionsomrade dar utvecklingsplanerna
ar stora. Under de narmaste aren kommer stora delar av centrumkarnan att
utvecklas och byggas om. Pa sikt finns det planer att utveckla Arninge, Ullna samt
omradet kring galoppfaltet till attraktiva bostadsomraden. Tillsammans med
grannkommunerna delar Taby en gemensam tillvéxtvision avseende arbetsplatser,
fler invanare samt forbattrad infrastruktur. Malet for Taby, enligt Knutsson m.fl.
(12), ar bl.a. att fram till 2030 skapa 20 000 nya arbetsplatser och méjligheter for
att Oka invanarantalet fran 63 000 till 80 000. Kommunens oversiktsplan
understryker vikten av hallbar utveckling och grona strategier i utvecklingen av
framtidens Taby.

Ar 2008 genomfordes en forstudie av en framtida sammankoppling av Tabynétet
till Nordvastra natet. Forstudiens syfte var att ta fram en uppskattad kostnad for
projektet, dvs. bedéma investeringens storlek for att for att ansluta det befintliga
fjarrvdrmenatet i Taby till Fortum Véarmes Nordvéstra nat. Kalkylen som
upprattades inom ramen for forstudien tog inte hansyn till tillstand fran kommun,
Trafikverket eller andra instanser som kravs for att sékerstélla ledningsdragningen.
Natets dimensionering utfordes enligt lathund baserat pa uppskattad effekt for
respektive fastighet. Dimensioneringen byggde pa en temperaturdifferens pa 45°C
och en utnyttjningstid pa 2000 timmar. | studien framkom det att den framtida
fjarrvarmeutbyggnaden i Taby berdknas kosta ca 300 miljoner SEK exklusive
transiteringsledningen som vid tidpunkten uppskattas att kosta narmare 170
miljoner SEK att anldgga.

Sedan forstudien 2008 genomfordes har det, enligt Fortum Vé&rmes
marknadsavdelning, inte skett sa stora forandringar néar det galler befintliga
fastigheter i Taby. Darmed ansags den tidigare marknadsbedémningen, fran 2008,
till stor del vara korrekt. Inom ramen for den fordjupade forstudien, vilken denna
rapport ar en del av, genomfordes en noggrann uppdatering mot kommunens
aktuella detaljplaner fram till 2020, vilket ledde till mindre justeringar da nagra
planer har grusats och andra har tillkommit. Marknadspotentialen i Taby baseras
pa, for Fortum Varme, attraktiva omraden inom rimligt geografiskt avstand fran
det befintliga fjarrvarmesystemet. Potentiella kunder inom det befintliga
fastighetsbestandet koncentreras till storre fastigheter som t.ex. flerfamiljshus,
skolor eller ovriga lokaler. Befintliga smahusomraden utesluts helt, da
I6onsamheten &r 1ag pga. stora forluster. Marknadspotentialen i Taby uppskattas
vara ca 187 GWh utdver befintligt varmebehov pa ca 70 GWh, da nyproduktion
fram till & 2020 inkluderas.

Fullt utbyggt antas det framtida nétet i Taby ha ett varmebehov motsvarande 100
MW vid DUT. | Figur 7 illustreras marknadspotentialen i Taby i en dversiktsbild.
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Figur 7 — Oversiktsbild av marknadspotentialen i Taby

I det befintliga fjarrvarmesystemet i Taby finns det dock, i nuvarande skick, endast
ett begransat utrymme for nyanslutning. Detta innebéar att anslutning av en storre
volym kunder till det befintliga fjarrvarmenatet inte kommer att vara mojlig innan
ytterligare produktionskapacitet finns pa plats.

De nyproducerade fastigheterna ar kritiska. Da ett nyproducerat hus star fardigt
krévs det att en anslutningsmagjlighet till fjarrvarmenétet finns tillgdnglig inom ett
snavt tidsintervall. Om kunden inte har mojlighet att ansluta sig till fjarrvarmenatet
vid denna tid, kommer denne att se sig om efter andra uppvarmningsalternativ, i
forlangningen kan det innebéara att kunden gar forlorad i minst 20 ar. | vissa fall
kan detta I6sas genom en provisorisk varmeldsning, t.ex. genom mobila pannor,
som forsorjer kunden tills en permanent anslutning ar mojlig. | det framtida
fjarrvarmenatet i Taby sa ar det de nyproducerade fastigheterna i kombination med
tillgénglig produktionskapacitet som styr anslutningstakten.

Befintliga fastigheter har redan ett installerat varmesystem och &r darmed inte lika
beroende av nar i tiden de ansluts. Dessa ansluts i man av produktionskapacitet,
forslagsvis da narliggande nyproducerade fastigheter ansluts. Inom ramen for den
fordjupade forstudien gavs ett forslag pa vantad anslutningstakt baserad pa
nyproduktion och tillgdnglig produktionskapacitet. Ytterligare kapacitet i néatet
vantas tidigast vara pa plats till driftsisongen 2014, fram till dess kan endast sma
volymer anslutas. | figur 8 illustreras anslutningstakten av nyansluten effekt i det
framtida fjarrvarmenétet i Taby.
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Figur 8 - Anslutningstakt for nyansluten effekt i Taby fram till 2020

I Figur 9 illustreras den ackumulerade anslutningstakten, dvs. da nyansluten effekt
summeras med befintlig effekt i det framtida fjarrvarmenatet i Taby.
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Figur 9 - Anslutningstakt ackumulerat, dvs. nyansluten effekt summerat med befintlig effekt i Taby
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4 Metod

For simulering och analys av saval befintligt som fullt utbyggt fjarrvarmenét i
Taby byggdes en simuleringsmodell i rorberdkningsprogrammet PFC (Pipe Flow
Calculation). Programmet bestar av tva enheter, PFc-sF, Pipe Flow Calculation —
Steady Flow, och PFC-TF, Pipe Flow Calculation — Transient Flow.

Fortum Varme &ger och forvaltar liknande PFc-modeller dver de flesta storre
fjarrvarme- och fjarrkylasystem foretaget &ger. Modellerna anvénds med stor
fordel for omfattande natberakningar och analys av stora, komplexa rérsystem. Da
det i dagslaget inte finns en existerande simuleringsmodell dver det befintliga
Tabynatet ar det huvudsakliga malet att skapa ett verktyg for att studera och
analysera det befintliga samt fullt utbyggda framtidsnéatet i Taby.

| studien byggdes initialt en stationdr berékningsmodell Gver det befintliga
fjarrvdrmenatet i Taby, i programmet PrFc-sF. Det befintliga natet samt hur
modellen byggdes upp beskrivs i avsnitt 5.1 Befintligt fjarrvarmenéat i Taby. For
att sékra modellens tillforlitlighet kalibrerades och validerades den mot tillganglig
driftstatistik fran befintligt fjarrvarmenat. Modellen Gver det befintliga natet i Taby
anvandes sedan som en grund for en storre modell Gver det framtida, fullt
utbyggda, fjarrvarmendtet i Taby. Hur den framtida modellen byggdes upp och
vilka avgransningar som gjordes beskrivs i avsnitt 5.2 Framtida fjarrvarmenat i
Taby nedan. Modellen 6ver det framtida, fullt utbyggda nétet, anvandes under
projektets gang som ett levande dokument och uppdaterades successivt vartefter
ny information inkom. Resultatet av simuleringsstudien som genomfordes i
projektet presenteras i avsnitt 6 Systemdimensionering.

4.1 PFC

PFC ar bygot i ett linuxbaserat granssnitt. Programmet ar mycket flexibelt och kan
simulera de flesta rorsystemsforlopp dar strémningen kan anses vara
inkompressibel. Styrkan hos programmet &r framst dess berékningskapacitet,
genom tidseffektiva massberakningar. | programmet finns ingen begransning for
hur manga nastlade loopar som berakningstekniskt ar mojligt att anvanda, vilket
skapar ett stabilt och kraftfullt program vid berdkning av komplexa
fjarrvarmesystem. Programstrukturen for PFC baseras pa ett antal textfiler for in-
och utdata, i Figur 10 visas en symbolisk illustration av dataflodet i PFC-SF.

Keyboard sfini “.con * sel “ pat se dum

PFC-SF

Pipe Flow Calculation = Steady Flow

Screen | *.pre #ala | Fpri | #.plo_ | #.dum

Figur 10 - Hlustration av strukturen for programmet PFC-sF, egen bild efter forlaga i PFc-manualen (13)

30



Precis som namnet antyder baseras PFC-SF pa stationara berakningar for tryck-,
flédes- och temperaturfordelningar i rérsystem. | filerna for indata definieras och
beskrivs hur natet ser ut, vilka komponenter som ingar, hur de ar ihopkopplade
och vilken prestanda de har. Vidare definieras styrdirektiv for alla aktiva
komponenter. Med aktiv komponent avses pumpar, ventiler och pannor, dvs. de
komponenter som pa nagot satt kan styras. Styrdirektivet utgors av ett villkor som
den enskilda aktiva komponenten ska uppfylla. Till exempel kan styrvillkoret for
en pump utgoras av att halla ett visst differenstryck i en punkt i natet, da T ar
lagre an T,. Det ar mojligt att stalla ytterligare ett villkor som géller da Ty ar
hogre an T,. | indatafilerna definieras initialvarden och funktioner for
temperaturfordelningar och andra styrande parametrar samt information om hur
resultatet fran simuleringarna ska presenteras.

Resultatet fran simuleringarna kan presenteras grafiskt eller i tabellform. Det
grafiska resultatet utg6rs av stationdra tryckhodjdsdiagram samt flodes- eller
temperaturfordelningar.  All  data fran  massberakningarna  sorteras i
lattoverskadliga tabeller efter driftfall, Ty, eller ingdende komponent. Resultatet
av en simulering omfattar stora mangder data och i programmet finns det manga
satt att jamféra och analysera materialet. Vid tiden noll, nar berékningen av
stationartillstandet startar, ar flodet i rorsystemet noll och tryckhojden lika i alla
ror i systemet. De aktiva komponenterna, genom deras styrdirektiv, skapar sedan
fiktiva tryckvagor som “gungar” igdng systemet 1 en iterativ process.
Stationartillstandet, som ger den stationdra losningen for respektive driftfall,
infinner sig nar tryckvagorna dampats ut och svangningarna i rérsystemet har
klingat av. Nar den stationdra ldsningen &r faststalld, lagras all nddvéndig
information i resultatfiler och anvénds sedan som begynnelsevillkor for transienta
berdkningar i PFC-TF . FOr transienta berékningar krdvs, forutom en stationdr
I6sning fran PFC-SF, ytterligare styrdirektiv for de aktiva komponenterna som
definierar under hur lang tid eller med vilken hastighet de ska agera.
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5 Simuleringsmodell

5.1 Befintligt fjarrvarmenat i Taby

Fortum Varme har levererat fjarrvarme i Taby sedan 1997 da foretaget forvarvade
hetvattencentralerna Farmen och Galten. Det befintliga fjarrvarmenatet i Taby ar
ca 3,5 km langt och stracker sig fran centrala Taby oOsterut mot Viggbygardet. |
figur 11 &r hetvattencentralerna Galten och Farmen markerade som fyrkanter och
respektive kund med en punkt.
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Figur 11 - Fortum V&rmes befintliga fjarrvarmenat i Taby

Det befintliga Tabynatet har ett arligt varmebehov pa ca 70 GWh och
basproduktionen sker i PC, panncentral, Galten. Anléaggningen driftsattes ar 1969
och utgdrs idag av fem varmeproducerande enheter. Huvuddelen av
varmeproduktionen i PC Galten baseras pa fornybar energi, da tre av pannorna
eldas med bioolja. Biooljepannorna eldas med féradlad bioolja (finbio) vintertid
och MFA (Mixed Fatty Acid) 6vrig tid. | anldggningen finns &ven en reservpanna
som eldas med fossil lattolja, Eol, samt en deponigaspanna. PC Galten har en total
installerad effekt pa 33 MW, men pa grund av dalig kondition ar det idag svart, om
ens mojligt, att varaktigt leverera installerad effekt.

PC Farmen &r belagen ca 1,4 km fran PC Galten och utgor spetsproduktionen i det
befintliga Tabynétet. Detta innebér att varmeproduktion i Farmen framst sker
under perioder med laga utomhustemperaturer eller da basanlaggningen Galtens
kapacitet ar otillracklig. PC Farmen har varit i drift sedan 1965 och utgors idag av
tre varmeproducerande enheter. | anlaggningen finns en total installerad effekt pa
20 MW och varmeproduktionen ar baserad pa fossil eldningsolja, Eo5.

5.1.1 Uppbyggnad av befintlig modell

Eftersom verklighetens fjarrvarmesystem i manga fall & mycket komplexa sa ar
det nddvandigt att simuleringsmodellen utgdr en férenklad bild av verkligheten.
Forenklingar far dock inte ske pad bekostnad av modellens egenskaper eller
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tillforlitlighet. Larsson beskriver i sin avhandling (8) en metod for att férenkla
berakningsmodeller utan att paverka den stationara tryck- eller flodesbalansen
namnvart. | simuleringsmodellen tilldmpas metoden och ledningar av mindre
dimension an DN50 elimineras. Da Tabynatet ar litet i sin omfattning i
kombination med att modellen éver det befintliga natet framfor allt kommer att
anvandas i samband med kundanslutningar sa behalls en forhallandevis hdg
detaljniva.

D& den stationdra I6sningen, fran PFC-sF, utgor begynnelsevillkor for den
transienta modellen, PFC — TF, &r det lampligt att den stationdra modellen anpassas
for att dven uppfylla villkoren for den transienta. Vid transienta berakningar ar det
modellens kortaste ror som sétter gransen for det langsta tidssteget som kan
anvandas. Av den anledningen anvénds inte kortare rér & 50 m i modellen. |
verkliga fjarrvarmesystem finns det dock gott om korta ror, framfor allt i
produktionsanldggningar. For att undvika berdkningstekniska problem definieras
produktionsanlédggningar i s.k. subnets, vilket beskrivs ndrmare nedan. | dvriga
delar i natet hanteras korta ror genom att tva seriekopplade korta ror ersétts med
ett ekvivalent langre ror eller genom att en forgrenings- eller lastpunkt flyttas.
Detta ar mandvrer som inte namnvart paverkar den totala tryck- och
flodesbalansen.

Da de flesta ledningslangder i det befintliga fjarrvarmenatet utgors av dubbelrors
plastkulvert gors det inga undantag for strackor av annan kulverttyp. Mellan PC
Galten och PC Farmen léper en sammanbindningsledning, vilken utgor den storsta
stamledningen i natet och har dimensionen DN300. Ledningsstrackan fran PC
Farmen Osterut, mot Viggbygardet, utgors av en ledning av dimension DN250. |
modellen antas att samtliga ledningar &r kopplade enligt 2-rGrsprincipen. | tabell
ar den totala rorlangden i simuleringsmodellen 6ver befintligt fjarrvarmenat i Taby
summerad per ledningsdimension.

Tabell 1 - Total rorlangd i modellen dver befintligt fjarrvarmenét i Taby, summerat per ledningsdimension

Dimension  Lingd [m] Andel av total rorkingd [%]

DN300 1840 12%
DN250 4870 32%
DN200 870 5%
DNI150 1160 8%
DNI125 790 5%
DN100 2500 16%
DN&O0 1100 7%
DN65 1750 11%
DN50 460 3%

Ett subnet innebdr ett delnét dar komponenterna ar hydrauliskt ihopkopplade med
s.k. links. Links skiljer sig, berakningstekniskt, fran vanliga ror da de inte har
nagon langd eller volym. For varje tidssteg berdknas en stationar tryck- och
flodesbalans med tillstanden i de anslutna réren som randvillkor.
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Bade PC Galten och PC Farmen har tva parallella distributionspumpar som &ar
inkopplade pa framledningen, dvs. direkt efter pannorna. Distributionspumparna i
PC Galten drivs av varsin motor pa 90 kW och har en lyfthéjd pa ca 50 m. | PC
Farmen drivs pumparna av en lika stor motor, men har en lyfth6jd pa ca 65 m.
Galtens pumpar arbetar optimalt for nagot hogre flode &n pumparna i Farmen. |
modellen byggdes respektive anlaggning sa likt verkligheten som majligt och
pumparnas karakteristik definierades av de existerande pumparnas pumpkurvor.
For den intresserade finns anvénda pumpkurvor i bilaga 1 och 2. | figur 12 och
figur 13 illustreras hur anldggningarna PC Galten (subnet GG1) och PC Farmen

(subnet GF1) &r uppbyggda i modellen.
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Figur 12 - Schematisk bild dver subnet GG1, dvs. modellens bild av PC Galten

34



Submet GE1 (Farmen BC)

GFal al GF

O

tection| MO0

PI1=F2 2460 W ENS
GFH

P EMW EIS

; GO .
GEE [ GF12 o X GFR [ GFI
- . Ml Pl
H

Figur 13 - Schematisk bild éver subnet GF1, dvs. modellens bild av PC Farmen

Tryckhallningssystemet i det befintliga Tabynatet &r placerat i PC Farmen, som
ligger ca 27 m 0 h och utgdr natets hogsta punkt. Systemet utgdrs av ett oppet
expansionskarl, dvs. ej trycksatt, samt en sk. kokledning pa ca 25 m.
Kokledningen utgors av ett ror placerat i skorstenen som haller en konstant
vattenniva och darmed konstant tryck i fjarrvarmesystemet. PC Farmens
tryckhallningssystem haller normalt ett systemtryck pa ca 1,3 bar lokalt i
anlaggningen. | modellen antas att tryckhallningssystemet haller en total tryckhojd
pa 40 mvp.

Varje specifik ledning definieras av dimension, langd och engangsmotstand.
Engangsmotstandet for respektive ledning utgors av summan av ledningens
enstaka motstandstal. For ventiler och 90-graders rorkrokar antas engangstalet
vara 0,20. | modellen beskrivs fjarrvdrmemediets karaktaristik vid olika
temperaturnivaer i form av densitet, specifik varmekapacitet, angbildningstryck,
viskositet m.m. De ledningsdimensioner som anvands definieras i termer av
innerdiameter, ytrahet, varmegenomgangstal, Youngs elasticitetsmodul for
rérvaggens material, godstjocklek och rorvaggens varmekapacitet. Youngs
elasticitetsmodul och godstjockleken i rorvidggen anvands for att berdkna
tryckvagens utbredningskapacitet. Rorvaggens varmekapacitet tillsammans med
andra faktorer anvands for att berakna temperaturvagens utbredning i systemet.

Sammanlagringen i det befintliga fjarrvarmenatet i Taby antas vara relativt lag,
baserat pa natets struktur och antal kunder. Med hjélp av en lastmodell, som
baseras pa tillganglig statistik fran natet, berdknas sammanlagringsfaktorn vara ca
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0,90, vilket ger en sammanlagrad effekt pa 28 MW vid DUT. Sommarlasten
vantas vara ca 3,5 MW. For att modellen ska efterlikna verkligheten sa mycket
som mojligt, s& anvands en temperaturfunktion baserad pa tillganglig statistik for
att beskriva fram- och returledningstemperatur. Statistiken for fram- och
returledningstemperatur i det befintliga Tabynatet visas i figur 14 och figur 15.
Statistik underlaget stracker sig 6ver tva eldningssasonger och presenteras av ett
timmedelvarde for de tva anlaggningarna som funktion av utomhustemperatur.

Framledningstemperatur
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Figur 14 - Framledningstemperatur i det befintliga Tabynétet (medelvarde), baserad pa statistik fran
eldningssasong 2009 och 2010
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Figur 15 - Returledningstemperatur i det befintliga Tabynatet (medelvarde), baserad pa statistik fran
eldningssasong 2009 och 2010

| figur 14 framgar det att framledningstemperaturen fran de tva anlaggningarna
halls relativt konstant, ca 95°C, storre delen av driftsasongen, marginellt lagre da
utomhustemperaturen stiger. Da statistiken endast stracker sig fram till en
utomhustemperatur pa ca 12,5°C, sa gors en viss reservation for sommarhalvaret. |
det andra diagrammet, figur 15, kan tva temperaturkurvor urskiljas. Forfattaren
valde att generalisera dessa till en gemensam. Returtemperaturen &r i regel hogre
dd utomhustemperaturen dr som lagst och som hogst. Vid laga
utomhustemperaturer okar returtemperaturen pga. att framledningstemperaturen
och genomstrdmningen genom undercentralerna &r hogre. Att returtemperaturen
aven ar forhojd vid hoga utomhustemperaturer beror pa att varmebehovet minskar,
vilket medfor lagre vattenfloden och langre leveranstider. Rundmatningar i nétet,
dvs. kortslutningar mellan fram- och returledningar, maste i storre utstrackning
utnyttjas for att sékerstélla att framledningstemperaturen &r tillrackligt hog for att
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t.ex. minimera risken for tillvixt av legionella. | figur 16 visas
simuleringsmodellen som en nétkarta dver det befintliga fjarrvarmenatet i Taby.

Figur 76 - Simuleringsmodellens natkarta 6ver befintligt fjarrvarmenat i Taby, ledningarnas tjocklek
avspeglar deras dimension

I natkartan avspeglar ledningarnas tjocklek deras flédesarea. | verkligheten styr PC
Galten pa att leverera efter tillganglig effekt i anlaggningen och PC Farmen pa att
halla differenstrycket 2 bar i anlaggningen, eftersom det inte finns
differenstrycksmatare ute i natet. Tillganglig effekt i PC Galten uppskattas till ca
20 MW, exklusive reservpannan som eldas med Eol. | modellen styr PC Galten pa
att leverera 20 MW ut fran anlaggningen sa lange spetsanlaggningen PC Farmen
ar i drift. 1 det befintliga Tabynatets stamledningar ar tryckfallen sma, i
simuleringsmodellen styr PC Farmen pa att halla ett differenstryck pa 1,5 bar i den
styrande punkten i natets periferi. N&r differenstrycket i nétets periferi Overstiger
1,5 bar tas PC Farmen ur drift och PC Galten regleras ner genom att styra pa detta
differenstryck. Modellen simuleras med ovanstaende styrvillkor for alla driftfall
under ett ar, dvs. for alla utomhustemperaturer mellan -20°C och 20°C. | figur 17
presenteras en del av resultatet i form av anldggningarnas producerade effekt i ett
varaktighetsdiagram.

Total producerad energi: 76.82 GWh
30 L] T ¥

" GFO0! Farmen 0.1373 GWh ——

GGO1 Galten 76.68 GWh - - -

Effekt [MW]

0 i L L L L 1 1
=20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20
Utetemperatur [C]

Figur 17 — Simuleringsresultat i form av en produktionsmix, da PC Galten styrs pa att leverera 20 MW
samt PC Farmen styr pa att hélla differenstrycket 1,5 bar i styrande punkten i nitets periferi
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Da PC Galten har 20 MW tillgangligt i anlaggningen och kan leverera denna
effekt under varaktig drift behévs PC Farmen endast da det ar kallt ute, dvs. da
utomhustemperaturen ar -9°C eller kallare. Detta &r ett simulerat resultat, da PC
Galten har en kapacitet pa minst 20 MW under hela aret. | dagslaget ar
anlaggningens tillganglighet inte helt tillfredsstallande, vilket innebar att PC
Farmen utnyttjas betydligt mer &n vad resultatet visar. Kommunikationen mellan
anlaggningarna ar bristfallig och for att underlatta arbetet da PC Galten tappar
produktionskapacitet gar PC Farmen ofta pa lagfart vintertid. | férlangningen har
detta medfort att produktionsmixen for anlaggningarna i verkligheten inte ar helt
optimal.

I simuleringarna av det befintliga Tébynétet antas dock att produktionsmixen
utgors av den planerade, enligt ovan beskrivna styrvillkor. | figur 17 illustreras
simuleringsresultatet som funktion av utomhustemperatur. Vid mycket laga
temperaturer, da PC Farmen kors hardare for att halla differenstrycket i den
styrande punkten i natets periferi, ar det p.g.a. mottrycket fran PC Farmen svart att
leverera tillganglig effekt i PC Galten. Simuleringarna visar att en del av den
tillgangliga effekten i PC Galten blir innestangd vid DUT.

Tryckfallet i natet och den totala tryckbilden kan tydligt illustreras i ett
tryckhdjdsdiagram. Tryckhojdslinjerna i figur 18 plottar trycket langs
stamledningarna i natet, dvs. fran PC Galten, via PC Farmen till Viggbygérde.
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Figur 18 - Tryckbilden i det befintliga Tabynatet, d& PC Galten styr pa att leverera 20 MW samt PC
Farmen styr pd att halla differenstrycket 1,5 bar hos samsta kund

| figur 18 framgar att tryckfallet i stamledningarna i det befintliga Tabynatet ar
litet, vid radande styrvillkor, vid DUT. I de flesta ledningar &r tryckfallet mindre
an 2 mvp/km. | tryckhéjdsdiagrammet kan man utlasa att differenstrycket ut fran
PC Galten uppgar till ca 30 mvp och att tryckfallet & som storst i utmatningen
fran PC Galten samt langst bort i natet fram till styrande kund. Differenstrycket i
natet ligger normalt sett pa ca 2,5-3 bar vintertid och ca 2 bar sommartid.
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5.1.2 Kalibrering och validering

Modellen validerades mot tillganglig driftdata fran det befintliga Tabynatet.
Statistiken ar baserad pa tva eldningssasonger, 09/10 och 10/11. D& PC Farmen
och PC Galten till stor del kompletterar varandra, dvs. PC Farmen &r i drift da det
ar riktigt kallt eller dd PC Galtens kapacitet ar otillracklig, sd summerades den
producerade effekten fran de tva anlaggningarna till en totaleffekt. I figur 19
plottas statistiken for total levererad effekt, fran de tvd anlaggningarna, i
timvérden, som funktion av utomhustemperaturen (punkter). Linjen i diagrammet
avser total levererad effekt i modellen, vid DUT och med ovanstaende styrvillkor.

Total levererad effekt

-frdn PC Galten och PC Farmen

30000

25000

£ 15000

10000

5000

Grader C

Figur 19 - Driftstatistik for totallevererad effekt i PC Galten och PC Farmen som funktion av
utomhustemperaturen. Linjen avser total levererad effekt i modellen, dd PC Galten styrs pa att leverera 20
MW samt PC Farmen styr pa att hélla differenstrycket 1,5 bar hos sdémsta kund

Enligt Karlsson (14) sa finns det idag vissa begransningar i systemet som gor att
det ar svart att klara leveranserna vid mycket laga temperaturer. |
statistikunderlaget som  presenteras i figur 19 framgar det att
produktionsanldggningarna maximalt har producerat drygt 25 MW under de
senaste tva eldningssasongerna.

For att modellen inte ska underskatta varmeproduktionen i fjarrvarmesystemet
p.g.a. begransningar i systemet och klara av att leverera 28 MW vid DUT sa finns
ett visst dverseende med att levererad effekt i modellen (linjen) sk&r genom Gvre
delen av statistikunderlaget.
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5.2 Framtida fjarrvarmenat i Taby

Strategin for den framtida fjarrvarmeutbyggnaden i Taby dar att skapa ett
storskaligt fjarrvarmesystem, genom att sammankoppla det utbyggda Tabynéatet
med Fortum Varmes Nordvéstra nat. Basproduktionen i det Nordvéstra natet
kommer, fr.o.m. 2013, att utgoras av flis- och avfallseldad kraftvarme i Brista, da
avfallskraftvdrmeverket Brista 2 driftsatts. Mellanlasten i natet kommer vid denna
tidpunkt att tillgodoses av
pellets-baserad  kraftvarme i
Hasselby samt pellets och
varmepumpar i Vilunda och
Akalla.  Spetsproduktionen i
natet kommer att baseras pa
bio- samt fossilolja i Akalla och
Vilunda.

LFV/SAS Panncentral

LFV/Arlanda
Valsta

BRISTA

Det Nordvastra fjarrvarme-
systemet ar ca 5 mil langt och
stracker sig fran Hasselby i
VASEXERS soder till Brista i norr och har
ett arligt varmebehov pa ca 2
TWh.

Léwenstromska PS
Vilunda

Bredden PS . . "
| figur 20 visas en natkarta som

el e illustrerar simuleringsmodellen
v e over Fortum Varmes befintliga
Nordvéstra nat. | bilden ar
Fortums egna anlaggningar
markerade med rott och
pumpstationer med blatt.

Rotebro HVC

Slammertorp

Haggvik PS

EON/Jarfalla © Sollentuna

Helenelund PS
Det Nordvéastra natet é&r
hydrauliskt sammankopplat
med E.ONs nat i Jarfalla,
Sollentuna  Energis nat i
Sollentuna och Luftfartsverkets
nat vid Arlanda. De andra
aktdrernas nét, anlaggningar

_ och pumpstationer ar i bilden
Figur 20 - Natkarta dver Fortum Varmes Nordvéstra o

Granholmstoppens PS (TA26)

HASSELBY

Systemldsningen for det framtida Nordvastra nétet ar i skrivande stund ej helt
faststalld, men presenteras har kort. Tanken &r att distributionspumparna i Brista
haller ett positivt och tillrackligt stort differenstryck norrut mot Marsta och
Arlanda, samtidigt som differenstrycket fran Brista soderut mot Upplands Véasby
PS faller ner till en till slut negativ niva. Att differenstrycket blir negativt har
ingen betydelse for transiteringen, sa lange tryckbilden langs ledningen halls inom
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tillatna tryckgranser. Langs stamledningen mellan Brista och Uppland Vasby PS
finns ett avstick som forser Rosersberg med varme. For att det ska vara mojligt for
kunder i Rosersberg att ta ut varme déver deras fjarrvarmecentraler, kravs det att
differenstrycket ar positivt och minst 1,5 bar. For att sakerstélla att differenstrycket
ar tillrackligt stort hos kunderna i Rosersberg styr Upplands Vasby PS pa att hélla
0 bar i stamledningen vid Rosersberg samtidigt som en eller fler
tryckstegringspumpar lyfter trycker till 6nskad niva. Pumplésningen i Brista och i
Upplands Vasby PS antas vara symmetrisk. Aven sdder om Upplands Vasby, i
Rotebro, ar det tankt att det ska finnas en pumpad nollpunkt. Denna nollpunkt ska
i sin tur hallas av en ny pumpstation i Akalla. Enligt innevarande systemldsning &r
det tankt att den nya pumpstationen ska anldggas intill Akallaverket.

Att placera ut en eller fler s.k. nollpunkter i storre fjarrvarmesystem har fordelar
sékerhetsmassigt. Vid ett plotsligt produktionsbortfall eller pumpstopp férandras
trycket i natet pa mycket kort tid och ett tryckslag kan uppsta och fortplanta sig i
systemet. | en pumpad nollpunkt kommer dock differenstrycket alltid att vara noll
da det finns ett ventilarrangemang. Genom ventilarrangemanget i nollpunkten
forhindras trycktransienter att fortplanta sig i fjarrvdrmesystemet. Med detta
menas att ett tryckslag genererat fran ett pumpstopp i Brista inte kan fortplanta sig
i systemet och pa s satt paverka distributionspumparna i Akalla eller i Hasselby.

Differenstrycket precis innan Upplands Vasby PS kommer i alla driftfall att vara
negativt och pumpstationen kommer, genom tillférd pumpenergi, att ©ka
differenstrycket till en positiv niva. Differenstrycket mellan Upplands Vasby PS
och Akalla kommer vid laga utomhustemperaturer, mellan -20°C och -10°C, att
hallas positivt, medan for 6vriga driftfall, mellan -9°C och 20°C, tillatas falla ner
till en negativ niva. Da differenstrycket sjunker ner till en negativ niva fore
pumpstationen for att sedan pumpas upp till en positiv niva, kallas det att
tryckstruten ar korsad. Pumplosningen kommer saledes att utgoras av dubbla
korsade tryckstrutar for driftfall mellan -9°C och 20°C. Genom att anvanda korsvis
pumpning vinner man mycket i pumputrymme. Den tryckméssiga layouten blir
mer kompakt, vilket gor att det finns en generds marginal till granserna for lagsta
och hdgsta tillatna tryck. | figur 21 visas tryckbilden i det framtida Nordvastra
fjarrvarmesystemet i ett tryckhojdsdiagram vid driftfallet -8°C, da tryckstruten &r
korsad. | bilden presenteras stamledningen mellan Brista och Hésselby med en
svart tryckhojdslinje. Sollentuna Energis nét i Sollentuna presenteras med rdda
nyanser samt E.ONs nét i Jarfalla med grona tryckhojdslinjer (till vénster).
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Figur 21 - Tryckhéjdsdiagram for det framtida Nordvéstra fjarrvarmesystemet, vid driftfallet -8°C

Som tidigare namnts illustrerar tryckhdjdslinjens lutning tryckfallet i ledningen.
Né&r hela nétet presenteras i en sammantagen tryckbild, framgar det tydligt vilka
delar av natet som har stora tryckfall. | detta fall utmérker sig Sollentunas nat
(tryckhojdslinjer i roda nyanser) dar tryckfallen i vissa ledningsstréckor &r mycket
stora.

5.2.1 Uppbyggnad av framtida modell

Ledningsdragning och natstruktur i modellen dver det framtida nétet baserades till
en borjan pa det underlag som togs fram i samband med forstudien 2008. Det
framtida nétet byggdes initialt upp kring det befintliga natet. Inledningsvis gjordes
ett forsok att sammankoppla modellen 6ver det framtida Tabynatet med den ovan
beskrivna modellen 6ver det framtida Nordvéstra natet, vilken tillhandahélls av
Fortum Véarme. Det framtida Tabynatet sammankopplas, genom en
transiteringsledning, med Nordvéstra natet. Transiteringsledningen antas strécka
sig mellan ett existerande avstick pa stamledningen och PC Galten i centrala Taby.
Leveranspunkten pa stamledningen i det Nordvastra natet ar belagen vid Haggvik
och var initialt &mnat for en eventuell forstarkning mot Sollentuna. Nar det géller
Sollentuna Energis nét antas att ingen foréndring sker, dvs. natet ar fortfarande
anslutet till Nordvéstra systemet i Akalla och Helenelund. figur 22 nedan
illustrerar den sammankopplade modellen i en natkarta.

Genom simulering av modellen dver det framtida Nordvéstra natet kunde det
konstateras att differenstrycket vid leveranspunkten endast hade sma variationer,
vilket beror pd det korta geografiska avstandet till nollpunkten i Rotebro.
Differenstrycket i leveranspunkten ligger storre delen av aret mellan -2 och 2 bar.
Infor simulering av den sammankopplade modellen kompletterades PC Galten
med tva kraftfulla tryckstegringspumpar som klarar av att halla ett tillrackligt stort
differenstryck hos samtliga kunder i det fullt utbyggda Tabynatet. Befintliga PC
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Galten kopplades in mellan de nya symetriska tryckstegringspumparna, vilket
mojliggor eventuell spetsproduktion. For den intresserade sa presenteras en
uppdaterad version av subnet GG1 i bilaga 3. Differenstrycket langs
transiteringsledningen antas falla ner till en tillslut negativ niva innan ledningen
nar Taby och subnet GG1. Storleken pa differenstrycket innan PC Galten beror pa
tillgangligt differenstryck i leveranspunkten, som storre delen av aret ligger nara O
bar. Vid simulering av den sammankopplade modellen visar det sig att det uppstar
problem i Akalla vid driftfallen -9°C till
20°C. Leveranspunkten mot Téaby ligger
norr om den nya pumpstationen i Akalla. Da
ett stort vattenfléde tappas av mot Taby
klarar inte pumparna i Akalla av att vénda
det negativa differenstrycket till en positiv
niva, eftersom flodet ar for litet. For att
pumpstationen ska klara av att vénda
differenstrycket till en positiv niva sa kravs
det att pumparna genomstrdmmas av ett
storre flode. Av simuleringen kan det
konstateras att systemldsningen for det
Nordvéstra systemet inte ar tillrackligt
robust for att klara av en framtida
sammankoppling med Tabynatet.

Om den nya pumpstationen i Akalla flyttas
och placeras norr om leveranspunkten mot
Taby, sd genomstrommas pumpstationen av
ett storre flode och kan da véanda
differenstrycket. Ett forsok gors aven da

Figur 22 — Natkarta dver sammankopplad

modell, dvs. da det framtida Nordvastra natet pumpstationen  flyttas  norrut i den
aT;Z?/r:;?:tnkopplatmEddetffam“da sammankopplade modellen. Simuleringen

av modellen upprepas och resultatet visar att
systemldsningen for det sammankopplade systemet &r mer robust och de flyttade
pumparna klarar av att vanda differenstrycket till en positiv niva. Av studien kan
slutsatsen dras att systemldsningen for det framtida Nordvastra nétet inte ar helt
genomarbetad och anpassad for en framtida sammankoppling men Tébynétet.
Eftersom detta ar en studie kring systemldsningen for det framtida Tabynatet sa
valjer forfattaren att avgransa arbetet fran det framtida Nordvastra natet.

I modellen &6ver det framtida Tabynatet approximeras fortsattningsvis
varmeproduktionen i Nordvastra natet av en panna pa 100 MW, kallad GV1.
Anléggningen placeras vid leveranspunkten i Haggvik och dess storlek motsvaras
av den varmeeffekt som maximalt kommer att transiteras fran det Nordvastra till
det fullt utbyggda Tabynatet. | anlaggningen placeras tva distributionspumpar, en
pa fram- och en pa returledningen som antas vara symetriska, dvs. pumparna
pumpar lika hart, vilket ger en symetrisk tryckbild.
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Tryckhallningsnivan i det framtida systemet, da Taby kopplas samman med
Nordvastra, vantas hojas till 87 mvp och halla ett medeltryck pa 95 mvp, genom
osymmetrisk pumpning. | modellen &6ver det framtida Tabynatet antas
tryckhallningssystemet vara placerat i den approximativa anlaggningen GV1 och
inkopplat pa trycksidan av returledningspumpen, se figur 23.

Den planerade transiteringsledningen mellan subnet GV1 och subnet GG1,
uppskattas vara ca 10,8 km. Storleken pa transiteringsledningen valjs initialt till
DN600 (mediertrets innerdiameter ar 600 mm), vilket a&r samma dimension som
stamledningen mellan Brista och Akalla har. Ledningen som binder samman det
befintliga Tabynatet med Arninge antas initialt vara av dimension DN300. Storre
dimension anses orimlig da det befintliga Tabynatet ansluts i befintligt skick, dvs.
ej uppdimensionerat.

Subnet GV (transitering fr NV)

GVl ol GVoI

Gvor (M ) P1 100MW GVoI

10 A

Gv02 02 GV02
N

Figur 23 — Illustration av subnet GV1, dvs. modellens bild av anlaggningen som approximerar
varmeproduktionen i det Nordvastra fjarrvarmenétet

I dagsléget finns det kdnda 6verforingsbegransningar i Nordvastra systemet mellan
Brista och Akalla, vilket leder till att framledningstemperaturen under stora delar
av aret 6vertempereras. Det ar hogst sannolikt att framledningstemperaturen aven i
framtidsfallet 6vertempereras. Om framledningstemperaturen dvertempereras ¢kar
AT, dvs. skillnaden mellan fram- och returledningstemperatur. Detta innebér att ett
minskat volymflode kréavs for att tillgodose samma varmebehov som vid normal
framledningstemperatur, se avsnitt 2.3 Flode och ekvation (2.3.4). | férlangningen
leder detta till att mindre ledningsdimensioner &r optimalt jamfort med fallet da en
normal framledningstemperatur anvands.

Overforingsbegransningar &r aldrig onskvérda i ett fjarrvarmesystem, men heller
inte statiska t.ex. genom fordndrad produktionsmix i framtiden. For att
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ledningsnatet i det framtida Tabynatet inte ska underdimensioneras sa anvands
normaltemperaturkurvor i modellen. De temperaturfunktioner som anvéndes for
fram- och returledningstemperatur illustreras i figur 24.
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Figur 24 — Temperaturfunktion fér fram- respektive returtemperatur som funktion av
utomhustemperaturen, som anvandes i modellen éver det framtida nétet

I den inledande simuleringen av den framtida simuleringsmodellen styrs
distributionspumparna i subnet GV1 pa att halla differenstrycket 0 bar precis fore
subnet GG1, dvs. PC Galten, och de nya tryckstegringspumparna i subnet GG1 pa
att halla 1,5 bar vid styrande punkt i Arninge. Resultatet av simuleringen
presenteras i figur 25 i form av ett tryckhdjdsdiagram.
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Figur 25 — Tryckbild i det framtida Tabynatet da distributionspumparna i subnet GV1 styr pa att halla 0
bar precis innan subnet GG1 och tryckstegringspumparna i GG1 pd att halla 1,5 bar hos samsta kund

Tryckfallet 6ver det befintliga natet i Taby ar forhallandevis stort, vilket gor att
tryckstegringspumparna tvingas lyfta narmare 11,5 bar for att halla 1,5 bar i natets
periferi, vilket & oacceptabelt hdgt. PC Galten ar beldgen mitt i Taby, vilket
innebdr att det inte ar lampligt att kora ut ett differenstryck hogre &n 6 bar, savida
inte differenstrycket stryps ner for nérliggande kunder. Simuleringsmodellen for
det framtida Téaby nétet kommer i avsnitt 6 Systemdimensionering, bearbetas och
successivt uppdateras for att tillslut forma en optimal systemlésning for den
framtida fjarrvarmeutbyggnaden i Taby.
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6 Systemdimensionering

Vid dimensionering av fjarrvarmesystem ar det manga parametrar som maste
beaktas och vagas in. Nar nya omraden i distributionsnatet dimensioneras, &r det
framfor allt den potentiella kundlasten, dvs. den effekt som ledningen ska
transitera, som har storst betydelse for ledningens dimension. Da utbyggnaden av
fjarrvérmesystem ofta sker etappvis ar det viktigt att dimensioneringen ar anpassad
for det tankta slutskedet, dvs. malnatet. Vid utbyggnad av ett befintligt
distributionsnét kan de existerande ledningarnas kapacitet utgora en begransning.
Det maximala flodet som de befintliga ledningarna klarar av att transportera satter
en Ovre grans pa hur stor kundeffekt som kan tas ut langs den aktuella ledningen.
Vid dimensionering av ledningar i ett distributionsnat ar det framst tva storheter
som har betydelse, ndmligen flédeshastighet och tryckfall.

Tryckfallet i ledningarna bor hallas nere for att minska kravet pa pumpkapacitet
samt for att sakerstélla att trycket i natet haller sig inom tillatna granser. Eftersom
ledningarnas tryckfall ar en funktion av flédeshastigheten &r det dven motiverat att
flodeshastigheten halls inom rimliga granser. En tumregel som tidigare namnts ar
att flédeshastigheten i fjarrvarmeledningar inte bor éverstiga 2,5 m/s med hénsyn
till de transienta forlopp som kan uppsta vid pumpstopp eller hastiga
ventilmanovrer. Hog flodeshastighet i ledningar av sma dimensioner medfér ofta
ljudproblem, medan det i ledningar av stérre dimensioner medfér 6kad pumpel
samt transienter vid ett ev. pumpstopp.

Nér det galler dimensionering sa finns det inga sjalvskrivna regler. Vad som ar det
basta tillvagagangssattet i respektive fall beror till stor del pa aktuella
forutsdttningar samt vilka kriterier respektive bolag styrs av. Vissa aktorer
dimensionerar efter tryckfall per ledning dar ett riktvarde &r att halla tryckfallet
lagre &n 1 bar/km. | denna studie ar dimensioneringen utford efter den totala
tryckbilden i natet. Genom att anvédnda tryckhdjd vid ledningsdimensionering i
distributionsnat skapas en tydlig bild av ledningarnas tryckfall i forhallande till
varandra, vilket ger ett bra underlag for val av ledningsdiameter.

6.1 FOorstarkning av befintligt nat

Tanken &r att det framtida fjarrvarmenétet i Taby ska byggas ut i anslutning till
och till stor del utnyttja det befintliga nétet for varmedistribution genom de
centrala delarna i Téby. I den forsta delen av systemdimensioneringen undersoks
darfor vilka strackor i det befintliga fjarrvarmenatet som behover forstarkas for att
inte utgdra begransningar i det framtida, fullt utbyggda, fjarrvarmenatet i Taby.

Studien & den forsta delen av dimensioneringsanalysen och baseras pa
simuleringsmodellen 6ver det framtida Tabynatet som presenterades i avsnitt 5.2.1
Uppbyggnad av framtida modell. Trots att tryckfallet i det befintliga Tabynatet &r
litet sa finns det ledningar i det befintliga natet som belastas hart da natet, i
modellen, byggs ut till det fullt utbyggda nétet. | tryckhéjdsdiagrammet Gver det
fullt utbyggda Tabynatet, se figur 25, framgar att tryckfallet i dessa ledningar &r av
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betydande storlek. For att illustrera hur stort tryckfallet &r i dessa ledningar
presenteras i figur 26 en tryckfallskarta Over den del av det fullt utbyggda
Tabynatet som idag utgor det befintliga natet. Det befintliga fjarrvarmenétet utgors
har av befintliga ledningsdimensioner. Ledningarnas farg motsvarar tryckfallets
storlek langs ledningen uttryckt i mvp/km, se fargforklaring i tabell 2.

3 4 GF1

v

GG1

Figur 26 - Tryckfallskarta dver den del av det fullt utbyggda fjarrvarmenétet i Taby som idag utgér det
befintliga Tabynatet. Till vanster i bilden syns transiteringsledningens anslutning i subnet GG1, PC
Galten, och till héger transiteringsledningen mot Arninge

Tabell 2 - fargforklaring till figur 26

- Tryckfall
rare [mvp/km]
Bla 0<2
Gron 2<4
Gul 4<6
Markgul 6<8
Orange 8<10
Morkorange 10<12
Rad 12<

Tryckfallsberédkningarna visar att de ledningsstrackor som ar mest belastade ar
utmatningen fran PC Galten samt tva delstrackor mellan PC Galten och PC
Farmen. Léngs storre delen av strackan mellan PC Galten och PC Farmen I6per en
sammanbindningsledning av dimension DN300. Da en del av vattenflodet fran PC
Galten tappas av mot centrala Taby &r det endast den forsta strackan av ledningen
som ar hart belastad i det fullt utbyggda natet. De tva delstrackorna &r av mindre
dimension, DN200, vilket medfér att belastningen och darmed tryckfallet i dessa
ledningar &r betydligt storre. 1 tabell 3 presenteras tryckfallets storlek och
flodeshastigheten &r i de mest anstrangda ledningarna vid DUT.
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Tabell 3 - Tryckfall och flodeshastighet i de mest anstrangda, befintliga, ledningarna, vid DUT
Tryckfall Flodeshastighet

Ledningsstracka [myvp/km] [ms]
Utmatning Galten 10,9 2
Delstricka 1 248 24
Delstriicka 2 19,7 2,1

For att minska tryckfallet genom det befintliga fjarrvarmenétet i Taby till en
acceptabel niva sa kravs det att delar av distributionsnatet dimensioneras upp.
Eftersom anlaggning av fjarrvarmeledningar innebér en stor investering, sa bor
uppdimensionering av befintligt nit koncentreras till en sa kort stracka som
mojligt, men tillrackligt lang for att minska tryckfallet till en acceptabel niva. Efter
ytterligare berdkningar, av tryckfall och flodeshastighet, med modellen 6ver det
framtida natet kan resultatet sammanfattas med att utmatningen fran Galten bor
dimensioneras upp till DN400 samt hela strackan mellan punkt 2 och GF1 till
DN300. | figur 27 presenteras tryckhojdsbilden efter simulering med den nya
dimensioneringen da distributionspumparna styr pa att halla 6 bar ut fran
anléggningen GG1, dvs. PC Galten.

I ) P 1
200 s Voo ‘.\ PRAAN Program pfesf, ED:A1-01-01 — 200
R (RN SR SoeF NN

125 L - 125
>
E,
gl
o 100 100
<
<
5
E 75 75
50 50
SN N EF
S . Nt v N ¥, “n P N
,,,,,,,,,,,,,, /;J’
0 0
L I 1 ]
UVA Galten Farmen Am
L 1 | ]
0.0 5.0 10.0 15.0

Avstand [km]

Figur 27 - Tryckhojdsdiagram 6ver fullt utbyggt Tabynat da delar av det befintliga Tabynétet har
dimensionerats upp

I tryckhojdsdiagrammet illustreras tryckfallet av tryckhgjdslinjens lutning. 1 figur
27 framgar att det fortfarande, efter uppdimensionering, finns ett markbart
tryckfall 6ver det befintliga fjarrvdrmenétet, men 6ver ett befintligt och utbyggt
distributionsnét ar det acceptabelt. Tryckfallsberdkningen upprepas med den nya
dimensioneringen och med samma styrvillkor som tidigare, resultatet presenteras i
figur 28 i form av en tryckfallskarta.

48



Figur 28 - Tryckfallskarta 6ver fullt utbyggt Tabynat da delar av det befintliga natet har dimensionerats
upp, se fargforklaring i tabell 2

Genom att dimensionera upp delar av det befintliga Tabynétet Okar
Overforingskapaciteten Over de centrala delarna av Taby, i det fullt utbyggda
Tabynatet. En storre varmeeffekt kan allsta transporteras éver det befintliga natet
mot Arninge da tryckfallet Gver natet reduceras. For att illustrera vinsten i
overforingskapacitet, som den nya dimensioneringen av det befintliga natet bidrar
till, beraknas transiterad effekt genom utmatningen fran subnet GG1 under ett ar
innan och efter uppdimensioneringen.

Resultatet fran de tva berakningarna sammanstalls i figur 29 i form av ett
varaktighetsdiagram. Enligt simuleringen kan ca 124,3 GWh transiteras genom
utmatningen fran subnet GG1 innan uppdimensioneringen och ca 130 GWh efter.
Detta innebér att overforingskapaciteten over de centrala delarna av Taby okar
med ca 5,7 GWh da delar av det befintliga natet dimensioneras upp. Enligt figur
29 illustreras vinsten i dverforingskapacitet som ytan mellan de tva graferna. Som
diagrammet visar okar Gverforingskapaciteten vid laga utomhustemperaturer da
varmebehovet &r som storst.
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Figur 29 — Varaktighetsdiagram som illustrerar transiterad effekt genom utmatningen fran subnet GG1
mot centrala Taby under ett &r, dar den heldragna linjen motsvarar fallet da det befintliga natet &r
uppdimensionerat och den streckad i befintligt skick

6.2 Varmeforsorjning

Strategin for en framtida fjarrvarmeutbyggnad i Téby dar att skapa ett storskaligt
fjarrvarmesystem, dar storre delen av varmebehovet i det framtida Tabynatet
tillgodoses fran Fortum Véarmes Nordvastra nat. Det sammanlagrade
varmebehovet i det framtida Tabynatet berdknas genom att totallasten vid DUT
multipliceras med en for natet framrdknad sammanlagringsfaktor och sedan
normalarkorrigeras, se avsnitt 2.2 Varmelast. Genom att producera varme i
storskaliga produktionsanlédggningar kan ett flexibelt och kostnadseffektivt
fjarrvarmesystem skapas.

Som redan namnts i avsnitt 5.2 Framtida fjarvarmendt i Taby kommer
basproduktionen i det framtida Nordvastra fjarrvarmesystemet utgéras av flis-
samt avfallsbaserad kraftvdrme i Brista. Mellanlastproduktionen i natet kommer
att utgoras av pelletsbaserad kraftvarme i Hasselby, varme fran varmepumpar samt
pellets i Vilunda och Jarfalla. Spetslastproduktionen i systemet utgdrs av bio- samt
fossilolja i Akalla och i Vilunda. I figur 30 presenteras det framtida Nordvastra
systemets produktionsmix, da det framtida Tabynatet ar anslutet. | detta fall antas
att ingen lokalproduktion finns i Taby, utan hela vdrmebehovet i Taby tillgodoses
fran det Nordvastra systemet. | bilden motsvarar ytan ovanfor den streckade linjen
i diagrammet Okningen i varmebehov, i det sammankopplade nétet, som en
sammankoppling med Taby medfor.
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Figur 30 - varaktighetsdiagram over produktionsmix i det framtida Nordvastra fjarrvarmesystemet ar
2015 da det framtida Tabynatet 4r anslutet

I dagslaget ar det ont om billig mellanlast i det Nordvastra fjarrvarmenatet. Vid en
anslutning av det framtida Tabynatet pa ca 80 MW ar 2015 och ca 100 MW fullt
utbyggt ar 2020 kommer en stor del av den transiterade varmen till Taby utgoras
av dyr spetslast. For att minska tillforselkostnaderna i det sammankopplade
fjarrvarmesystemet, da Taby ar anslutet, kravs det mer produktionskapacitet,
framst i mellanlastsegmentet. Den befintliga produktionen i Taby ar idag, och har
under en langre tid varit, dyr jamfort med Fortum Varmes 6vriga anlaggningar. |
berakningarna for det sammankopplade systemet antas darfor, att de tva befintliga
anlaggningarna i Taby endast finns tillgdngliga under uppbyggnadsfasen av det
framtida Tabynatet och sedan avvecklas i samband med anslutning till det
Nordvéstra natet.

Det framtida fjarrvarmenatet i Taby kommer, fullt utbyggt, att ha en storlek som
kan jamforas med ett fjarrvarmenat i en mellanstor stad. Da storre delen av
varmebehovet vantas transiteras fran Nordvastra natet, s& kravs det att en viss
redundans finns lokalt i Taby. Med redundans menas att reservkapacitet byggs in i
systemet for att trygga varmeleveransen vid produktionsbortfall eller andra
driftstorningar. | det framtida Tabynatet bor det finnas reservkapacitet som ar
tillrackligt stor for att atminstone ticka sommarlasten i natet, om t.ex.
transiteringsledningen fran Nordvastra natet behdver stangas av. Sommarlasten i
det framtida Tabynatet vantas uppgad till ca 10 MW. Att anldgga en
mellanlastpanna lokalt i Taby pa minst 10 MW é&r onskvart, bade p.g.a.
redundansskal och brist pa billig mellanlast i det framtida Nordvastra nétet.

Av berdkningar och kostnadsoptimering i programmet Optima framgar att den
totala tillforselkostnaden i den sammankopplade systemet minskar om en mindre
mellanlastanldggning placeras lokalt i Taby. Genom att placera en lokal
anlaggning i Taby, minskar darmed kostnaderna for varme i Téby. Den fasta
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investeringskostnaden  for anldggningens etablering ar korrelerad med
anlaggningens storlek. For mindre anlaggningsstorlek, upp till 20 MW, okar
investeringen linjart med Okad storlek. For stdrre anlaggningsstorlekar okar
investeringskostnaden etappvis, och steget fran en anlaggning pa 20 MW till en
storre ar betydligt storre an den linjara 6kningen upp till 20 MW. Pa grund av att
kostnadssteget ar sa mycket storre for en anlaggning av storre storlek ar det svart
att motivera en anlaggning i Taby som ar stérre &n 20 MW.

De branslen i mellansegmentet som, baserat pa prisutveckling, ar intressanta for
mellanlastanlaggningen ar pellets och trapulver. | studien antas att pellets levereras
med lastbil och eldas i en rosterpanna och nar det géller trapulver antas att pellets
levereras och sedan mals pa plats i egen kvarn. Grundinvesteringen for en
trapulvereldad anlaggning ar nagot lagre an for en pelletseldad anlaggning,
inklusive kvarn. Drift- och underhallskostnaden ar dock nagot hogre for trapulver
an for pellets. Av berdkningarna framgar det att totalkostnaden endast blir
marginellt hogre da anlaggningen baseras pa trapulver. Da anlaggningen ska
anvandas som mellanlast i det framtida fjarrvarmesystemet finns det storre
tolerans for en hogre driftkostnad samtidigt som det &r fordelaktigt om
grundinvesteringen ar sa lag som majligt. Av analysen kan slutsatsen dras att
pannan bor baseras pa trapulver.

De befintliga produktionsanlaggningarna i Taby, PC Galten och PC Farmen, har i
dagslaget mycket liten kapacitet for nyanslutning, vilket motiverar att den ténkta
mellanlastanlaggningen driftsatts sa tidigt som mojligt. Enligt den fordjupade
forstudien sa ar det inte mojligt att driftsatta anlaggningen tidigare &n
eldningssasong 2013. | den forsta etappen koncentreras nyanslutning och
fortatning till de centrala delarna av Taby, vilket gor att mellanlastanldaggningen
bor placeras inom rimligt avstand till de centrala delarna av Téby. Planerna kring
Arninge som utvecklingsomrade &r stora. | marknadsprognosen for Taby har
endast dagens kénda detaljplaner vagts in, men sannolikheten ar stor att det
kommer att ske ytterligare expansion i omradet. Kring de centrala delarna av Téby
ar det relativt tatbebyggt. Omraden utanfor marknadsprognosen nara de centrala
delarna utgors till storsta delen av smahus som i manga fall varms upp av
direktverkande el, vilket gor att fjarrvarmepotentialen i dessa omraden &r liten. D&
det i regel & mindre lIonsamt att ansluta befintliga smahusomraden &n
nyexploaterade omraden placeras mellanlastpannan mest fordelaktigt mellan det
befintliga Tébynéatet och Arninge.

En lamplig placering av fastigheten for anlaggningen anses bade geografiskt och
tryckmassigt vara intill Ritbordet 1. Tomten ligger ganska precis mittemellan det
befintliga Tabynatet och Arninge och har en generés outnyttjad yta. For att
minimera importen av dyr spetsvarme fran Nordvastra systemet, bor
mellanlastanldggningen eventuellt kompletteras med en spetspanna av mindre
modell for lokal produktion.
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6.3 Pumplésning

Pumplosningen i det framtida fjarrvarmesystemet i Taby maste utformas pa ett
sadant satt att varmeforsorjningen &r saker och har hog leveransséakerhet.
Avstandet mellan det Nordvastra systemet och centrala Taby ar relativt 1angt och
den tankta transiteringsledningen har en total langd pa ca 10,8 km. Langs
ledningen uppstar, genom friktion, ett tryckfall, som p.g.a. ledningens langd &r av
betydande storlek. Hur stort tryckfall som &r acceptabelt beror till stor del pa de
lokala forutsattningarna.

I normalfallet kommer den storsta delen av varmen att importeras fran det
Nordvéstra systemet och vid Ilagre temperaturer spetsas med en lokal
mellanlastanlaggning. Eftersom det finns en strdvan att uppna hdg
leveranssakerhet i systemet, krdvs det att pumplosningen &ven ensam klarar av
importen fran det Nordvastra natet. Detta dr speciellt viktigt ur
redundanssynpunkt, t.ex. vid ett tillfalligt produktionsbortfall av den lokala
anlaggningen. Pumpldsningen bor saledes utformas sa att den har tillrackligt god
verkningsgrad for normalfallet, men samtidigt &r tillrackligt stor for att klara
redundansfallet.

For att minska risken for tryckslag i fjarrvarmesystemet vid ett plotsligt
produktionsbortfall &r det viktigt att uppratthalla symmetri i tryckbilden.
Osymmetri Okar konsekvensen av kraftiga tryckslag i systemet. Trots att
symmetrisk pumpning ar att foredra sa kanske det inte alltid ar mojligt t.ex. pa
grund av hojdvariationer eller andra lokala begransningar. Tryckhallningen i det
framtida fjarrvarmenatet i Taby kommer, i normalfallet, att hallas fran det
Nordvéstra systemet vid ett medeltryck pa 95 mvp.

I simuleringsmodellen har hittills tva pumpstationer anvants, en vid avsticket fran
Nordvastra natet och en i PC Galten, subnet GG1. Detta ar endast ett initialt
antagande och kommer i detta avsnitt att utredas nérmare. | enighet med
resonemanget i avsnitt 5.2 Uppbyggnad av framtida modell, antas differenstrycket
vid det Nordvéstra natet, dvs. precis efter subnet GV1 vara 0 bar.

Hittills har det antagits att transiteringsledningen anlaggs mellan Nordvéstra natet
och PC Galten, subnet GG1. Enligt marknadsprognosen, som presenterades i
avsnitt 3 Marknadspotential i Taby, dr en del av de potentiella kunderna belagna
fore PC Galten, t.ex. i Enhagen och Roslags Néasby. | den ledningsdragning som
inledningsvis har anvants antogs att fordelningsledningar byggs tillbaka (parallellt
med transiteringsledningen) fran PC Galten for att fanga upp dessa kunder. For att
minimera anléggningskostnaderna for distributionsnatet ar det mer effektivt att
flytta pumpstationen och placera den fore forsta kund och samtidigt lata
transiteringsledningen fram till PC Galten utgéra fordelningsnat. Detta motiveras
aven av att de befintliga anlaggningarna, PC Galten och PC Farmen, pa sikt ska
avvecklas och det ar fordelaktigt att hitta en langsiktig och permanent plats for den
nya pumpstationen.
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Fore pumpstationen, som fordelaktigt placeras fore forsta kund i Enhagen,
kommer differenstrycket sannolikt vara negativt storre delen av aret. Hur stort
differenstrycket blir beror framst pa tillgangligt differenstryck i det Nordvastra
natet, men dven pa tillganglig kapacitet och driftstorningar. Att differenstrycket ar
negativt mellan det Nordvastra nétet och den planerade pumpstationen har ingen
betydelse fOr varmetransiteringen, men begransar dock mgjligheten att ansluta
kunder langs ledningsstrackan fére pumpstationen. Begransningen kan i framtiden
utgdra ett problem. For att hitta en lamplig plats for pumpstationen, studeras natets
hojdvariationer. Mellan Nordvastra nitet och Enhagen finns tva hogpunkter med
hojd av betydelse. Dessa mater drygt 40 m 6 h. Hogpunkterna kréver sarskild
hénsyn vid placering av pumpstationen. Langs ledningsstrackan mellan Enhagen
och fram till centrala Taby &r hojdvariationerna sma. Lokalt i Enhagen ar markens
hojdprofil forhallandevis flack och mater ca 10 m 6 h. | figur 31 presenteras
hojdprofilen langs det framtida Tabynéatet fran Nordvastra natet (t.v.) till Arninge

(th.).
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Figur 31 — Framtida Tabynatets hojdprofil, frdn Nordvastra natet (t.v) till Arninge (t.h). Hojdprofilen
finns &ven representerad i nederkant i samtliga tryckhdjdsdiagram

For att undvika angbildning i systemet och samtidigt skapa sa stort pumputrymme
som mojligt, bor pumpstationen placeras pa tillrackligt langt avstand fran den
andra héjdpunkten. Da hojdvariationerna i Enhagen ar mycket sma spelar exakt
placering i omradet mindre roll. Den téankta transiteringsledningen passerar till
storsta delen Enhagen i gronyta. Efter dialog med projektgruppen for den
fordjupade forstudien, som varit i kontakt med kommunen, formades ett forslag pa
placering av pumpstationen. Tomten som foreslas uppfyller stallda krav och ligger
intill Lidl i den forsta delen av parken i Enhagen. Pa den foreslagna platsen finns,
tryckmassigt, tillrdckligt stort utrymme for att anldgga pumpstation med
symmetrisk pumpning.

Om en plotslig driftstorning sker, som leder till att pumparna trippar (I6ser ur),
skapas tryckvagor. Fore framledningspumpen uppstar en kraftig évertrycksvag da
fjarrvdrmevattnet, som har hdg rorelseenergi, plotsligt tvérstannar. Efter
framledningspumpen uppstar en undertrycksvag, da fjarrvarmevattnet efter
pumpen fortsatter genom ledningen utan att nytt vatten kan passera pumpen. Fore
och efter returpumpen uppstar pa samma satt en &ver- respektive en
undertrycksvag. Genom tryckvagornas fortplantning i rorsystemet paverkas
fjarrvarmenatets tryckbild, vilket kan leda till att tillatna tryckgranser under- eller
overskrids.
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For att minimera risken att fjarrvarmesystemet allvarligt skadas da tryckbilden
svanger Over/funder tillitna tryckgranser krdvs det, att det finns ett
sakerhetsarrangemang som minimerar tryckvagornas utbredning i systemet. Precis
fore pumpstationen kommer differenstrycket storre delen av aret att vara negativt.
Da pumparna trippar kommer trycket precis fore pumpstationen att vara mycket
hogt och precis efter returpumpen att vara mycket lagt, vilket forstarks da
differenstrycket ar negativt. For att minimera trycktransienternas utbredning i
systemet, installeras en fjaderbelastad backventil mellan fram- och returledning.
Tanken &r att denna endast ska 6ppna da trycket i framledningen Gverskrider ett
visst varde. Genom att skapa en forbindelse mellan fram- och returledning har
fjarrvarmevattnet nagonstans att ta vagen vid en plétslig driftstorning da pumparna
stannar. | figur 32 illustreras den tankta pumpstationen i Enhagen.
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Figur 32 — Illustration av PS Enhagen, dvs. simuleringsmodellens bild av den tankta pumpstationen i
Enhagen

Sékerhetsarrangemanget installeras for att skydda fjarrvarmesystemet for kraftiga
tryckslag, men det ar énskvart att forbindelsen mellan fram- och returledning
endast anvands i yttersta nodfall. Detta beror framst pa att det ar svart att fa bort
och hantera ”varmproppen” som bildas i returledningen. Né&r det varma
returledningsvattnet ndrmar sig en produktionsanldggning, ar risken déverhangande
att anlaggningen trippar p.g.a. att returtemperaturen ar for hog.

Vid sektionering, da transiteringsledningen fran Nordvastra natet stangs av, kravs
det att det finns ett lokalt tryckhallningssystem i Taby. For att forenkla
aterkopplingen efter sektioneringen, ar det lampligt att det lokala
tryckhallningssystemet haller samma tryckhallningsniva som det Nordvastra
systemet. FOr att bevara symmetrin i natet, ar det fordelaktigt om
tryckhallningssystemet ar inkopplat vid medeltryck eller flodesmassigt svagt, t.ex.
pumpat tryckhallningssystem. Innan pumpstationens prestanda kan definieras
krdvs det att transiteringsledningen, mellan det Nordvéstra systemet och PS
Enhagen, dimensioneras.
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6.4 Transiteringsledning

6.4.1 Mellan Nordvéstra och Taby

| strdvan efter en optimal systemldsning for den framtida utbyggnaden av
fjarrvarmenatet i Taby s kravs en dimensionering av transiteringen fran det
Nordvastra systemet. | simuleringsmodellen éver det framtida Tabynatet antogs
initialt att transiteringsledningen var av dimension DN600. | denna
dimensioneringsstudie studeras tre ledningsdimensioner, DN600, DN500 och
DN400. Studien baseras pa simuleringsmodellen for det framtida Tabynéatet som
presenterades i avsnitt 5.2.1 Uppbyggnad av framtida modell som sedan har
uppdaterats med resultatet fran avsnitt 6.1 Forstarkning av befintligt nat, 6.2
Varmeforsodrjning och 6.3 Pumpldsning.

Transiteringsledningen mellan Nordvastra systemet och Taby definieras av
strackan fran avsticket mot Taby i det Nordvastra natet fram till pumpstationen i
Taby, som enligt avsnitt 6.3 Pumpldsning placeras i Enhagen. Ledningsstrackan
som tillhor transiteringsledningen mater 85 km och resten av
transiteringsledningen, fram till subnet GG1, antas utgodra fordelningsnatet.

Vid simulering av modellen antas att samma styrvillkor som tidigare galler, dvs. 0
bar vid Nordvastra natet, PS Enhagen haller ett differenstryck pa 6 bar mot Téaby
och mellanlastanlaggningen i Arninge haller ett minsta differenstryck pa 1,5 bar
vid styrande punkt i Arninge. Anslutningsgraden antas vara 100 %. Inledningsvis
berdknades tryckfallet samt flédeshastigheten for respektive dimension for alla
driftfall under ett ar. Resultatet av berdkningarna sammanstélldes i tva diagram
som presenteras i figur 33 och figur 34 nedan.

Tryckfall
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Figur 33 — Tryckfall i transiteringsledningen mellan det Nordvéstra nétet och PS Enhagen vid tre olika
ledningsdimensioner

Eftersom tryckfallet &r beroende av flodet (se avsnitt 2.4 Tryckfall) ar tryckfallet
som storst vid laga utomhustemperaturer da flodet i fjarrvarmesystemet ar som
storst. Det &r inte sjalvklart att det storsta, dimensionerande, flodet intraffar vid
DUT, t.ex. i fjarrvdrmesystem med fler produktionsanldggningar. Eftersom den
storsta andelen av varmebehovet i Tabynatet transiteras fran Nordvastra kommer
flodet genom transiteringsledningen vara som storst da temperaturen ar som lagst.
Den transiterade varmen foljer uttagsprofilen for fjarrvdrmesystemets totallast, se
figur 2. | figur 33 framgar det att tryckfallet i ledningen av dimension DN600 &r
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litet i jamforelse med tryckfallet i DN500 och DN400. Tryckfallet i ledningen av
dimension DN400 &r ndrmast oacceptabelt stort da det vid de lagsta
temperaturerna dverstiger 10 mvp/km.

Flodeshastighet
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Figur 34 - Flodeshastighet i transiteringsledningen mellan det Nordvéstra natet och PS Enhagen vid tre
olika ledningsdimensioner

Flodeshastigheten i de utvalda ledningsdimensionerna ar som véntat storst i
DN400, da samma effekt passerar genom en mindre tvarsnittsarea. Hastigheterna i
de tre ledningsstorlekarna uppnar inte, i nagot fall, oacceptabla nivaer. I ledningar
av storre ledningsdimension kan dock en hogre flédeshastighet tolereras. Genom
att studera diagrammet i figur 34 kan det dock konstateras att flodeshastigheten ar
mycket lag i DN600 sommartid. Laga flodeshastigheter sommartid kan vara
problematiskt da varmebehovet ar lagt och fjarrvarmevattnet i stor utstrackning
hinner svalna av innan det nar slutanvandaren. For att tydliggora hur valet av
transiteringsledningens  dimension  paverkar  det framtida  Tabynatet
sammanstélldes den beréknade tryckbilden i systemet for respektive
ledningsdimension i et gemensamt tryckhdjdsdiagram.
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Figur 35 - Tryckhéjdsdiagram éver det framtida Tabynétet for tre olika dimensioner pa
transiteringsledningen, vid DUT
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Genom att studera tryckhojdslinjerna for de olika ledningsdimensionerna i figur 35
framgar det att tryckfallet i DN40O &r for stort med avseende pa ledningens langd
och pumpens placering. Trycket i transiteringsledningens framledning sjunker,
fore PS Enhagen, lagre an gransen for angbildningstryck (den nedre tryckgransen)
och anga bildas. Angbildning &r aldrig 6nskvart i ett fjarrvarmesystem. Det kan
konstateras att DN400 ar for liten for att forsorja ett fullt utbyggt fjarrvarmenat i
Taby. Tryckbilden for systemet med DN500 och DN600 haller sig med givna
forutsattningar inom tillatna tryckgranser.

Det &r alltid svart att forutspa hur stor den anslutna effekten kommer att bli i det
fullt utbyggda malnatet. I detta fall uppskattas effekten i malnétet till ca 100 MW.
Marknadsprognosen, for det framtida Téabynétet, &r optimistisk och antar att bade
konkurrenter, med mindre anlaggningar i omradet, samt de flesta av de befintliga
fastighetségarna ar villiga att ansluta sig till det framtida Tabynatet nar majlighet
finns. Trots att marknadsprognosen ar optimistisk sa kommer det sakerligen att
byggas fler nya fastigheter an vad som idag ar kant, sa det kan i slutandan jamna ut
sig. FoOr att undersdka hur mycket valet av transiteringsledningens dimension
paverkas av anslutningsgraden sa genomfordes simuleringar for de tre utvalda
ledningsstorlekarna da det utokade varmebehovet (100MW) reducerades till 70 %.
Hér antas att fjarrvarmekunderna i det befintliga Tabynatet &ven finns kvar i det
framtida néatet med samma effektbehov, men att alla nya, potentiella, kunders
effektbehov reduceras till 70 %. Resultatet av simuleringen redovisas i figur 36.
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Figur 36 - Tryckhojdsdiagram éver det framtida Tabynétet for tre olika dimensioner pa
transiteringsledningen, vid DUT, da det utdkade varmebehovet reduceras till 70 %, vid DUT

Trots att det véntade varmebehovet hos de nya, potentiella, kunderna reduceras till
70 % av den uppskattade marknadspotentialen i omradet sa ar tryckfallet i
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ledningen med DN400 betydande. Med givna forutsattningar och styrvillkor sa
faller trycket i framledningen fortfarande ner under gransen for angbildningstryck,
vilket inte ar acceptabelt. Detta skulle dock kunna avledas genom att ett visst
differenstryck halls i Nordvastra natet vid avsticket mot Taby. Men da tryckfallet
med DN400 overstiger 0,8 bar/km vid laga utomhustemperaturer, dven vid
reducerat varmebehov, sa utesluts denna dimension.

Nar det galler DN500 och DN600 sa ligger DN500 fortfarande inom acceptabla
nivaer, medan flodeshastigheten i en DN600-ledning blir oférsvarbart lag
sommartid. Slutsatsen av analysen &r att transiteringsledningen mellan Nordvéstra
systemet och det framtida Tabynétet bor vara av dimension DN500.

6.4.2 Mellan Taby och Arninge

Samma strategi anvands for att analysera transiteringsledningen fran det idag
befintliga Tabynatet mot Arninge. | simuleringen antas transiteringsledningen
mellan det Nordvastra systemet och PS Enhagen var av dimension DN500 och
ovriga forutsattningar och styrvillkor desamma som tidigare. Enligt resultat fran
avsnitt 6.2 Varmeforsorjning sa ar det mest fordelaktigt att placera den lokala
mellanlastanldggningen mellan det befintliga Tabynéatet och Arninge.

Baserat pa den uppskattade anslutningstakten samt nar ytterligare
produktionskapacitet tidigast vantas vara pa plats i Taby kan flodet i ledningen
berdknas. Flodet i ledningen mellan Nordvéstra och Taby féljer en normal
lastkurva déar det dimensionerande flodet uppstar vid DUT. | denna ledning,
mellan det idag befintliga Tabynatet och mellanlastanlaggningen, kommer det
storsta flodet uppstd under utbyggnadsfasen innan ytterligare kapacitet fran
Nordvastra natet finns pa plats. Flodet under utbyggnadsfasen ar darmed
dimensionerande  for  ledningen  mellan  befintligt ~ Tabynat  och
mellanlastanlaggningen. For att mellanlastanldggningen ska kunna férsorja de
centrala delarna av Taby, med vantad expansion under fas ett, sa kravs det att
transiteringsledningen ar av dimension DN300. Nar det galler ledningen som
stracker sig fran mellanlastanlaggningen fram till Arninge sa intraffar
dimensionerande flode vid DUT och for att forsérja omradet kring Arninge i
malnétet sa ar det lagom med en DN250.
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6.5 Pumpprestanda

Nér transiteringsledningarna vél dimensionerats och modellen uppdaterats kan
kravet pd pumparnas prestanda definieras. | simuleringsmodellen anvéands i
simuleringen 6verdimensionerade pumpar for att berédkna hur stor uppfodringshdéjd
samt vilket flode som krévs vid dimensionerande fall. Pumpstationen
dimensioneras for att klara nedanstaende tva varmeleveransscenarier med basta
mojliga verkningsgrad.

A. Transitering fran Nordvastra utan lokal spets
B. Transitering fran Nordvastra med lokal spets

| fall A antas att PS Enhagen ensam forsorjer hela det fullt utbyggda Tabynatet
med transiterad varme fran det Nordvastra natet. Pumpstationen kommer i det
fallet styra pa att halla ett differenstryck pa 1,5 bar hos samsta kund i Arninge. Vid
laga utomhustemperaturer, da flodet ar som storst, kommer differenstrycket for de
narmsta kunderna att bli hogre &n avtalat, dvs. dverskrida 8 bar. For att
pumpstationen ensam ska kunna forsorja hela Tabynéatet, utan att avtalat
differenstryck hos kund overskrids, kravs det att strypventiler installeras pa de
narmsta kundavsticken. Detta sker enklast med nagon form av reglerventil som
styr pa att halla ett visst differenstryck.

| fall B antas att PS Enhagen styr pa att halla 6 bar mot Taby och den lokala
mellanlastanlaggningen st6ttar genom att styra pa 1,5 bar hos samsta kund i
Arninge. Enligt resonemang i avsnitt 6.4 Transiteringsledning sa intraffar det
dimensionerande flodet i transiteringsledningen, mellan Nordvéstra och PS
Enhagen, vid DUT. Det ar alltsa driftfallet vid DUT som staller kravet pa
pumpstationens prestanda och genom att simulera driftfallet for DUT kan
dimensioneringsdata for de tva fallen definieras. Resultatet presenteras i tabell 4.

Tabell 4 - Krav p& pumpprestanda for de tva varmeforsorjningsalternativen A och B

Uppfodringshdjd  Flode  Pumpeffekt Varmedverféring

[m] [(m3/h] [kw] [Mw]
108 1440 1000 100
B 87 1330 800 93

Inom ramen for den fordjupade forstudien utférdes berdkningar for hur
pumpverkningsgraden férandras, om pumparna dimensioneras enligt fall A eller
fall B ovan. Enligt berdkningarna forvantas forsamringen i pumpverkningsgrad
endast bli marginell, vilket innebar att samma typ av pump kan anvéndas i bada
fallen utan att det paverkar pumpverkningsgraden namnvart. For den intresserade
finns pumpkurvan for vald pumptyp att hitta i bilaga 4.

Nar pumptypen valts uppdaterades simuleringsmodellen aterigen med den nya
informationen och pumpkurvan fér vald pumptyp lades in. Yitterligare en
simulering genomférdes for att berdkna de optimerade pumparnas elférbrukning
under ett ar da de styrs enligt fall B, vilket & normalfallet. | resultatet inkluderades
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aven pumpelforbrukningen i mellanlastanldggningens distributionspumpar.
Resultatet presenteras i figur 37.
Total pumpel: 1900 MWh
500 . . :

GAO01 PC Arninge 50 MWh
450 - GEO1 PS Enhagen 1850 MWh

Effekt [kW]

0
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Figur 37 - Total elférbrukning i det framtida Tabynatet dd PS Enhagen och mellanlastanlaggningens
distributionspumpar (PC Arninge) styrs enligt fall B, vilket &r normalfallet

I normalfallet har de optimerade pumparna i PS Enhagen och
mellanlastanlaggningens distributionspumpar en arlig elférbrukning pa ca 1900
MWh respektive 50 MWh, vilket innebér en total forbrukning pa 1,9 GWh/ar.
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7 Sammanfattning av resultat och diskussion

7.1 Forstarkning av befintligt nat

Trots att tryckfallet i befintligt nat ar mycket litet sa visar studien att vissa strackor
i det befintliga natet har oacceptabelt stora tryckfall da natet byggs ut till det
framtida Tabynatet, med ett varmebehov pa narmare 100 MW. De
ledningsstrackor som ar hérdast belastade ar utmatningen fran PC Galten samt tva
delstrackor mellan PC Galten och PC Farmen. Att forstarka och dimensionera upp
befintliga fjarrvarmeledningar ar kostsamt, vilket gor att det &r oOnskvart att
uppdimensioneringen koncentreras till en sa kort stracka som mojligt, men
tillrackligt lang for att minska tryckfallet till en acceptabel niva.

| bedémningen av hur lang stracka som bor forstarkas och dimensioneras upp ar
det viktigt att véardera effekten av dimensioneringen i form av reducerat tryckfall
och dérmed minskat behov av pumpel mot investeringskostnaden for
forstarkningen. For att minska tryckfallet dver befintligt nat till en accepterbar
niva kravs det att dven mellanliggande ledning, mellan de tva hart belastade
delstrackorna, dimensioneras upp. Tryckfallet dver befintligt ndt kommer i det
fullt utbyggda framtidsfallet att vara betydligt, men det &r accepterbart da det
géller ett befintligt nat.

Da denna studie &r en teknisk utredning som kompletterar och utgér en del av en
fordjupad forstudie presenteras inte investeringskalkylen eller nagon ekonomisk
analys. Det skulle ge lasaren en mer nyanserad bild av investeringen, men da
projektet i detta lage ej ar forankrat och pa nagot satt beslutat bedoms det lampligt
att exkludera det som inte direkt rér den tekniska l6sningen.

7.2 Varmefdrsorjning

Det finns en stravan efter en varmeforsorjning med hog tillforlitlighet i det
framtida Téabynatet. Genom att komplettera varmeimporten fran Nordvastra natet
med en lokal anlaggning skapas redundans i systemet. Anlaggningen ér tillrackligt
stor for att klara sommarlasten i det fullt utbyggda natet. | redundanssynpunkt &r
viktigt att anlaggningen kan forsorja det framtida Tabynétet vid t.ex. en planerad
avstangning av transiteringsledningen fran det Nordvastra natet.

Da det i dagslaget ar ont om billig mellanlast i det Nordvastra natet, kommer den
transiterade varmen till det framtida Tabynétet till stor del utgdras av dyr spetslast.
For att minska tillforselkostnaderna &r det motiverat att placera en anléggning
lokalt i Taby. Anldggningen bor vara minst 10 MW for att tdcka sommarlasten,
men garna storre for att undvika att transitera pa marginalen. Det &r dock svart att
investeringsmassigt motivera en anldggning som &r stérre &n 20 MW.

Studien baseras pa en jamforelse av en pellets- och en trapulver eldad anlaggning.
Indata till berédkningarna togs fram av det konsultféretag som drev den fordjupade
forstudien. Underlaget som togs fram kring de tva bransle- och anlaggningstyperna
har i denna studie anvants som en forutsattning. Beroende pa vilka antaganden
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som gjordes da underlaget togs fram kan det ha en viss paverkan pa resultatet. Da
materialet &r framtaget efter befintliga forutsdttningar i Taby beddms dock
eventuella felkallor ha en mycket liten paverkan pa resultatet. For analysen i denna
studie anses underlaget halla tillrackligt hog kvalitet.

Nar det galler val av bransle for den tankta mellanlastanlaggningen sa ar
toleransen storre for en hogre driftkostnad samtidigt som grundinvesteringen inte
far vara for hog. Trots att driftskostnaden ar hogre for en trapulverpanna sa &r
totalkostnaden endast marginellt hogre an en pelletspanna, da grundinvesteringen
ar 1ag. Baserat pa anlaggningens storlek och utnyttjningstid ar det darfor motiverat
att anlaggningen eldas med trapulver.

7.3 Pumplésning

Den ténkta transiteringsledningen mellan det Nordvastra- och Tabynatet
forhallandevis lang, ca 10,8 km. Nar det galler pumplésningen ar det viktigt att
hitta en I6sning som ger en séker varmeforsorjning med hdog tillforlitlighet i det
framtida Tabynatet. Av redundanssynpunkt kravs det att tryckstegringsstationen
ensam Kklarar av att forsorja hela Tabynatet, tex. vid ett plotsligt
produktionsbortfall av den lokala mellanlastanldggningen.

For att minimera investeringskostnaden for distributionsnétet i det framtida
Tabynatet & det mest effektivt att placera pumpstationen fore forsta kund i
Enhagen, och lata den sista delen av transiteringsledningen, fram till befintligt nat,
utgora fordelningsnat. Alternativet, att dra transiteringsledningen hela vagen fram
till centrala T&by och sedan bygga tillbaka férdelningsnatet parallellt med
transiteringsledningen utgor en betydligt storre investering.

Den rekommenderade placeringen av pumpstationen ar framfor allt baserad pa
teoretiska berdkningar baserat pa tryckbilden i systemet med héansyn till de
hdgpunkter som finns langs ledningsstrackan. For att minimera konsekvensen av
kraftiga tryckslag vid ett eventuellt pumpstopp beskriver studien vikten av att
behalla symmetri i tryckbilden, dvs. en pump pa fram- respektive returledningen.
For att behalla symmetrin i natet vid ett eventuellt pumpstopp &r det fordelaktigt
om tryckhallningssystemet ar inkopplat vid medeltryck eller flodesmassigt svagt.

Det teoretiska resonemanget i studien ar baserat pa stationara berakningar i
rorberédkningsprogrammet PFC. Dynamiska, transienta-, berdkningar &ar ej
genomforda inom ramen pa studien. Det & mycket svart att forutspd hur
tryckbilden paverkas vid ett tryckslag i systemet, vilket gor det mycket viktigt att
genomfora dynamiska berakningar nar projektet gar in i nasta fas.

7.4 Transiteringsledning

I dimensioneringsanalysen av transiteringsledningen mellan det Nordvastra
systemet och PS Enhagen studerades tre typer av ledningar, DN600, DN500 och
DN400. Genom berakning av tryckfall och flédeshastighet i respektive ledning
kunde det konstateras att tryckfallet i ledningen med DN400 var oacceptabelt hogt.
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Pa grund av det stora tryckfallet i DN400-ledningen sjunker trycket i
framledningen, innan PS Enhagen, ner under gransen for angbildningstryck, vilket
inte dr acceptabelt.

Tryckbilden for fjarrvarmesystemet med en DN500-ledning och en DN600-
ledning haller sig inom &nskade tryckgranser, men i DN600-ledningen é&r
flodeshastigheten sommartid oacceptabelt 1ag. Langa transporttider sommartid gor
att fjarrvarmevattnet i storre utstrackning hinner svalna av. For att halla lovad
framledningstemperatur mot kund krévs det att kortslutningar mellan fram- och
returledning i stOrre utstrackning utnyttjas for att spola fram varmt vatten. Detta
bidrar i forlangningen till att fjarrvarmesystemets verkningsgrad minskar.
Transiteringsledningen mellan det Nordvéstra systemet och PC Enhagen bor
dérfor vara av dimension DN500.

Marknadsprognosen for det framtida Tébyndtet & mycket optimistisk och antar att
savél konkurrenter, med mindre anlaggningar i omradet, som samtliga stdrre
fastigheter i omradet ar villiga att ansluta sig nar majlighet finns. Torts att en
mycket optimistisk marknadsprognos kommer det med all sakerhet byggas fler hus
som vi i dagslaget ej kanner till, som delvis kommer att ersitta befintliga
fastigheter som aldrig ansluts. Da det ar mycket svart att forutspa hur utfallet
kommer att bli ar det darfor intressant att utreda hur robust valet av DN500 & om
varmebehovet blir mindre &n forvantat. Genom att upprepa simuleringarna med ett
minskat varmebehov, da det utokade varmebehovet reduceras med 70 % av den
uppskattade marknadspotentialen i omradet. Resultatet av berakningarna starker
valet av dimension, DN500, ytterligare.

Nar det géller transiteringsledningen mellan det befintliga Tabynéatet och den
lokala mellanlastpannan kravs det att ledningen ar av dimension DN300, for att
klara av att forsorja de centrala delarna av Taby innan det framtida Tabynétet
kopplas samman med det Nordvastra systemet. Fran mellanlastpannan mot
Arninge ar det dock tillrackligt att transiteringsledningen &r av dimension DN250
for att forsdrja Arninge i det fullt utbyggda natet.

7.5 Pumpprestanda

Av redundanssynpunkt krévs det att pumparna i PS Enhagen dimensioneras for att
klara tva varmeleveransfall med sa god verkningsgrad som mojligt. Pumpstationen
bor dels klara av att ensam forsorja hela det framtida Tébynétet, fall A. | detta fall
kommer differenstrycket for de ndrmsta kunderna att bli hogre &n avtalat. For att
PS Enhagen ska kunna forsorja hela Tabynatet, genom att halla ett differenstryck
pa 1,5 bar i styrande punkt i natets periferi, kravs det att differenstrycket for de
nérmsta kunderna stryps.

I normalfallet kommer den storsta delen av varmebehovet i det framtida Tébynatet
att importeras fran det Nordvastra natet, fall B. | det fallet kommer
differenstrycket efter PS Enhagen att begrénsas till 6 bar mot Téby och stéttas av
mellanlastanlaggningen som haller differenstrycket 1,5 bar i styrande punkt i
natets periferi, i Arninge. Baserat pa stationara berakningar berdknades kravet pa
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pumparnas prestanda, i form av lyfthdjd och flode. Inom ramen pa forstudien togs
sedan ett pumpforslag fram, som utéver fall B &ven klarar fall A med tillrackligt
hdg verkningsgrad. Med foreslagna pumpar uppskattas den totala forbrukningen
av pumpel i det framtida Téabynétet vara ca 1,91 GWh per ar, da PS Enhagen och
distributionspumparna i mellanlastanlaggningen styr enligt fall B.
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Slutsats

Né&r det framtida nétet byggs ut i anslutning till det befintliga natet i Taby kravs
det att vissa ledningsstrackor i det befintliga nétet dimensioneras upp for att inte
utgbra en begransning for varmeodverforingen dver det befintliga natet. Studien
visar att utmatningen fran Galten samt tva delstrackor mellan PC Galten och PC
Farmen behdver dimensioneras upp.

Genom att placera ut en mellanlastanlaggning lokalt i Taby kan
tillforselkostnaderna minimeras, eftersom det i dagslaget rader brist pa billig
mellanlastproduktion i det Nordvéstra natet. Baserat pa utvecklingsplaner och
radande marknadsprognos bor anldggningen placeras mellan det befintliga natet
och Arninge. Anlaggningen bor vara trapulverbaserad och ha en
produktionskapacitet pa 20 MW.

For att trygga en saker varmeforsorjning med hog leveranssékerhet kravs det att
pumpstationen ensam kan forsorja hela Téby. | detta fall blir differenstrycket
hogre an avtalat, vilket medfor att differenstrycket bor strypas ner for de narmsta
kunderna. FoOr att minimera investeringskostnaden for ledningsnatet bor
pumpstationen placeras fore forsta kund i Enhagen.

Pumpstationen maste vara symmetrisk for att minimera risken att natets tryckbild
paverkas vid ett plotsligt driftstopp. For att skydda systemet om ett kraftigt
tryckslag uppstar i systemet kréavs det att det finns ett sakerhetsarrangemang som
minimerar tryckvagens fortplantning i systemet.

Transiteringsledningen mellan det Nordvastra natet och Taby bor vara av
dimension DN500. For att den tdnkta mellanlastanldggningen ska klara av att
forsorja  det centrala nédtet under utbyggnadsfasen kréavs det att
transiteringsledningen mellan det befintliga nédtet och anlédggningen &r av
dimension DN300. Det ar dock tillrackligt att den resterande ledningsstrackan,
fran mellanlastanlaggningen fram till Arninge ar av dimension DN250.
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Bilaga 1: Pumpkurva foér PC Farmens distributionspumpar
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Bilaga 2: Pumpkurva fér PC Galtens distributionspumpar

JONKOPINGS MEKANISKA
WERKSTADS AB
ALFA-LAVAL GROUP

Er/Your ref.
Var/Our ref.
Tillv.nr./Manuf. No.

centrifugalpumpar serie
Centrifugal Pumps series

Pumptyp/Pump type Z12-256A
Varvtal r/min./Speed rev./min. 1480
Slutet hjul/Closed impeller P
av gj.jarn el brons/of cast iorn or bronze

T

Tl

t FEELE LR (83583 2823202833 81 §
100 200 300 400 500 600 700 800 900

mifh

o1 o I

Q = T T ===, 1 |/min
3000 6000 9000 12000 15000

Volymflode/Volumetric flow  Q = Garanterad driftspunkt/Rated operating point 7’2
Total tryckhojd/Tota! head H = m Minsta kanalarea/Min. channel area 35 x 45 mm
Verkningsgrad/Efificiency n = % Hjulritning/Impeller drawing Z8H-160
Effektbehov/Power required P = Snedsvarvning/Inclined turning
Hjuldiameter/Impeller dia. Dy= mm
NPSH » m

Samtliga kurvor giller for vatskor med viskositet <2 3% = 20 cSt.
P galler vid densiteten 1,0. Provning av pump sker alltid med kallt
vatten, Sirskilda kurvor géller for slutet hjul i syrafast utférande
Ja¥ M Nej[]. X Se omst. sida
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All the curves are valid for liquids with a viscosity << 3%E =~ 20 cSt.
P is valid at the density 1.0. The pump is always tested with cold
water. Special curves are valid for closed, acid-proof impeller

Yes "N No[]. X See other page
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Bilaga 3: Uppdaterat subnet GG1
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Figur 38 - lllustration av subnet GG1 d& den ordinarie anlaggningen har kompletterats med tva storre,
symmetriskt inkopplade, distributionspumpar, dvs. modellens bild av subnet GG1 i det framtida
Tabynatet
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Bilaga 4: Pumpkurva fér PS Enhagens tryckstegringspumpar

Kurvblad

Kundens-pos.-nr.:Pos A

Datum: 2011-05-20

Order nr.: FVB/Fortum Varme

Antal: 1

Omega 300-560 ASBGF

ks .

Nummer:

Pos. nr:100

Date: 2011-05-20
Sida: 3/86

Version nr: 1
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Kurvdata
Varvtal 1496 rpm Verkningsgrad 86,1%
Densitet 983 kg/m? Axeleffekt 482,81 kW
Viskositet 0,48 mm?s Erforderligt NPSH 6,73m
Flade 1440,00 m*h NPSH 3% 4.42m
Erforderligt flode 1440,00 m%h Kurvnummer K42799
Total uppfordringshéjd 108,00 m Effektiv pumphjulsdiameter 553,0 mm
Uppfordringshojd 108,00 m

72



SLU

Institutionen for energi och teknik
Box 7032

750 07 UPPSALA

Tel. 018-67 10 00

pdf.fil: www.slu.se/energiochteknik

SLU

Department of Energy and Technology
P. O. Box 7032

SE-750 07 UPPSALA

SWEDEN

Phone +46 18 671000



	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page



