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SAMMANFATTNING

Vart samhille ir sarbart vid ett lingvarigt elavbrott. Vid kall viderlek dr avbruten
uppvirmning ett av de allvarligaste hoten. Fjirrvirme finns pé de allra flesta orter i Sverige
och om virme kan dverforas till de anslutna byggnaderna vid ett elavbrott har det stor
betydelse for en trygg energiforsdrjning.

I detta arbete har kunnat konstateras att det finns goda méjligheter till virmef6rsorjning vid
ett elavbrott genom sjilvcirkulation i anslutna radiatorsystem, nigot som tidigare har
forbisetts. Sjilvcirkulation uppstir d& det finns en tillrickligt stor temperaturskillnad mellan
fram- och returledning i radiatorsystemet. Reglering och cirkulationspump i
radiatorsystemen slutar att fungera men om fjirrvirmevatten kan fortsitta att passera genom
radiatorsystemens virmevixlare kan sjilvcirkulation uppsta.

En forutsittning for att sjilveirkulation i enskilda byggnader ska kunna fungera ir siledes att
fjarrvirmenitet kan fungera vid ett elavbrott. Fjirrvirmeleverantren maste alltsd ha
reservkraft for att kunna uppritthalla produktion och distribution av fjirrvirme, ngot som
inte alltid 4r fallet. Vira studier visar att det finns all anledning att tillgodose detta. Dessutom
finns kunder som har egna reservaggregat, till exempel sjukhus, som ir beroende av att
fjarrvirmenitet fungerar.

Vid ett omfattande elavbrott kan det vara 6nskvirt att etablera ett mindre elnit, avskilt frin
stamnitet, genom att utnyttja lokal elproduktion. Upprittandet av ett sidant nit kriver att
det finns lokala produktionsanliggningar som kan starta mot spinningslost nit och har
nddvindig reglerutrustning for frekvenshallning. I Malmé ir det idag mojligt att uppritta ett
sddant nit med hjilp av lokala produktionsenheter. En forutsittning ir att det finns
forbrukning av fjirrvirme. Det 4r inte ovanligt att kraftvirmeanlidggningar (som producerar
bide el och virme) dr beroende av fjirrvirmenitet f6r kylning till elproduktionen. Man kan
utifrén resultaten ocksd argumentera f6r att alla fjirrvirmenit borde ha kraftvirme f6r en
tryggare energiforsorjning.

Resultaten visar att de allra flesta byggnader kan f3 sjilvcirkulation vid ett elavbrott
motsvarande 40-80 procent av uppviarmningseffekten. Tappvarmvattensystem omfattas
primirt inte av detta dven om viss tappvarmvattenproduktion kan vara méjlig.
Sjilvcirkulationen fungerar bittre ju hogre utetemperaturen ir. Dock kan de flesta
byggnader, eventuellt efter vissa modifieringar, £ minst 50 procent av uppvirmningseffekten
vid en mycket lag utetemperatur, vilket innebir att man normalt klarar sig i flera dygn innan
en eventuell evakuering blir nédvindig.

De genomfé6rda studierna har majliggjort att en rad rekommendationer har kunnat
sammanstillas. Rekommendationerna avser att 6ka mojligheterna till sjilvcirkulation i olika
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system och riktar sig till alla berérda parter, det vill siga frin myndigheter och
fjarrvirmeforetag till tillverkare, fastighetsigare, driftspersonal och boende, och innefattar
bide forberedande dtgirder och sddana atgirder som kan vidtas nir ett elavbrott vil har
intriffat.

Avslutningsvis kan man konstatera att det bér finnas ett virde i form av att de presenterade

resultaten ir ett forsiljningsargument for fjarrvirme och att samhiillets kostnader for
exempelvis reservaggregat och eventuella evakueringar kan minskas.
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INLEDNING

Féljande rapport utgor slutrapport av projektet Firrvirmelast vid elavbrott, ett av de lokala
utvecklingsprojekt for privat-offentlig samverkan (UPOS) om tryggare energiférsérjning som
Energimyndigheten driver. Arbetet paborjades 2006 i ett samarbete mellan E.ON Virme
Sverige AB och Lunds Tekniska Hogskola med syfte att undersoka méjligheterna till att
leverera fjirrvirme vid ett elavbrott. Detta resulterade i en f6rstudie och blev sedermera ett

UPOS-projekt. En delrapport utgavs 2007.

Vid ett seminarium 2006 med namnet Starta Malmé diskuterades mojligheterna att trygga
den lokala elférsorjningen i Malmé genom sa kallad 6-drift i hindelse av ett avbrott p&
stamnitet. Det storsta hotet fér de som vistas i kommunen, liksom f6r ett antal av
organisationens verksamheter, som ildreboende och andra boendeformer, utgérs av att
uppvirmningen slutar fungera vintertid. Malmg stad ser det som mycket angeliget, att
minska riskerna i detta avseende. Vid ett lingvarigt elbortfall vintertid, skulle det uppsta
omfattande svérigheter att hantera situationen for kommuninvénarna, kommunala
servicefunktioner, sjukvirden, m.m. Dessutom ir det nédvindigt for vissa kraftvirmeverk att
det finns ett virmeunderlag i fjirrvirmenitet for att kraftproduktion ska vara méjlig.

Projektet kan ses som ett pilotprojekt. Resultaten frén studien ir naturligtvis tinkta att
kunna nyttjas av vriga kommuner, dir produktion av fjirrvirme ir méjlig under elavbrott.

Fjirrvirme finns i de allra flesta orter i Sverige och om virme kan overforas till de anslutna
byggnaderna vid ett elavbrott har det stor betydelse for en trygg energiforsorjning. I det
krisberedskapsarbete som bedrivs pé olika héll, exempelvis i de olika UPOS-projekten, pekas

uppvirmningen generellt ut som en mycket viktig samhillsfunktion.

[ arbetet studeras méjligheterna till virmeférsorjning genom att sjilvcirkulation uppstar i
fjarrvirmeanslutna byggnader.

PROBLEMFORMULERING

I arbetet undersoks vilka méjligheter och hinder som finns for att sjilvcirkulation i
fjarrvirmeanslutna byggnaders uppvirmningssystem ska kunna uppsta. Sjilvcirkulation ir en
gammal beprévad teknik som anvindes fore det att pumpar introducerades i
uppvirmningssystem. Pumpférsedda system ir inte konstruerade for sjilvcirkulation och
fragan idr dirfor i vilken omfattning sjilvcirkulation kan uppstd och vilka hinder som kan
identifieras.



SYFTE
Arbetet syftar dill:

Att finna l8sningar, som i s stor utstrickning som méjligt, sikerstiller virmetillférseln for
bostidder och kritiska verksamheter i kommunen, i samband med ett totalt elbortfall.

Att ta fram generella metoder, som pd ett enkelt sidtt kan implementeras i alla kommuner
med fjirrvirmeproduktion och som kan generera virme vid bortfall av el frin stamnitet.

Att ta fram systematiska metoder for olika sitt att 16sa situationer, dir uppvirmning inte gir
att uppritthilla.

Att skapa underlag for risk- och sdrbarhetsanalyser inom omridet, f6r Malmé stad och andra
kommuner.

AVGRANSNINGAR OCH FORUTSATTNINGAR

Studien ir inriktad pa fjarrvirme och hur denna teknik fungerar vid ett elavbrott. Ndgon
analys av andra stérningar vid ett elavbrott eller forekomsten av elavbrott studeras inte.

Tappvarmvattensystem har inte samma méjligheter till att generellt utnyttja sjilvcirkulation
for att fungera vid ett elavbrott. Funktionen hos tappvarmvattensystem hanteras endast
oversiktligt 1 detta arbete.

En fundamental férutsittning for att kunna leverera fjirrvirme vid ett elavbrott 4r att
fjarrvirmeproduktionen kan uppritthallas. Vid studierna av sjilvcirkulation i radiatorsystem
forutsitts alltsa att fjarrvirmeleverantdren har reservkraft for att uppritthalla driften av
fjarrvirmenitet.

ERKANNANDEN

Malmé stad har av Statens energimyndighet fitt i uppdrag att genomfora ett
utvecklingsprojekt av privat-offentlig samverkan (UPOS). Energimyndigheten ir
huvudfinansiir av projektet och Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for

Energivetenskaper, ir huvudsaklig utforare av arbetet. Ovriga finansiirer och
samarbetspartners dr: Malmo stad, Stadsfastigheter, MKB Fastighet AB, E.ON Virme
Sverige AB, Svensk Fjirrvirme AB och LTH.

Forfattarna vill tacka samtliga deltagare i projektgruppen: Lennart Andersson,
Stadsfastigheter, Jan Berglund, Svensk Fjirrvirme, numera Milarenergi, Conny Hékansson,
Svensk Fjirrvirme, Kurt Ericsson, E.ON, Egon Lange, MKB, Jan-Peter Stil, Malmé Stad
och Janusz Wollerstrand, LTH samt projektledaren Lennart Lindsjo. Tack dven till Hikan
Nilsson, Malmo Stad. Janusz fungerar dven som handledare till Patrick och Per-Olof och har
medverkat i stor utstrickning vid mitningar, berikningar och inte minst vid uppstarten av
projektet.

Vi vill dven passa pa att tacka Harald Andersson pd E.ON som initierade projektet.

Ectt sirskilt tack till all driftspersonal, bovirdar, fastighetsskotare och ovrig
verksamhetspersonal som har gjort det majligt for oss att genomféra alla prakriska forsok.
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INTRODUKTION TILL AMNET

Att virma byggnader for att f en acceptabel inomhustemperatur ir nodvindigt pd ménga
platser i virlden, sd dven i Sverige. Detta dr ndgot som de flesta av oss tar for givet, men
ibland blir vi pAminda om hur beroende vi ir av att vira energisystem fungerar.
Konsekvenserna av stormen Gudrun i bérjan av 2005 var omfattande for stora delar av
samhillet. Dock var viderleken relativt mild och konsekvenserna f6r uppvirmningen var
mattliga. Samtidigt belyste hiindelsen elberoendet i vrt samhille, inte minst hos véra
uppvirmningssystem. Det ir inte bara elvirme och virmepumpar som ir beroende av el utan
sd gott som samtliga uppvirmningssystem anvinder el pa nigot vis: till cirkulationspumpar,
reglerutrustning och brinnaraggregat.

AVBROTT | EL- OCH FJARRVARMELEVERANS

I Sverige kan man som elanvindare ansluten till ett lokalnit rikna med att drabbas av
elavbrott i ungefir 100 minuter per &r. 70 procent av alla elavbrott varar mellan en och sex
timmar och var tionde elavbrott varar mer 4n sex timmar [12]. Risken f6r lingvariga
elavbrott kan generellt anses vara liten, dven om det finns ménga exempel p3 allvarliga
elavbrott, bade i Sverige och i andra linder. Framfor allt blir vi utan tvekan mer och mer
sarbara och beroende av elektricitet i vart samhiille.

Inga elkunder ska behéva ha avbrott som ir lingre 4n 24 timmar. Kommande stormar,
liknande Gudrun, utgor inga undantag, diremot krig, terrorhandlingar, och naturkatastrofer
sdsom jordbdvningar, jordskred och isstormar. [8]

I Energimyndighetens Hur trygg dr vir energiforsirining? En dversiktlig analys av hot, risker och
sdrbarheter inom energisektorn dr 2006, [12], nimns en del om stdrningar i fjirrvirmesystem.
Aven om storre storningar forekommer fir de betraktas som ovanliga. Det finns dock ingen
samlad avbrottsstatistik. I rapporten papekas att ett langvarigt avbrott kan leda till mycket
svdra pafrestningar pé lokalsamhillet. Dels pd grund av behovet av evakueringar och tillging
pa virmestugor, vilka dessutom ofta ir anslutna till fjarrvirmenitet, dels genom stora
kostnader f6r eventuella frysskador pd byggnader.

Viirdet av icke levererad fiirrvirme till kunder — fiarrvirmecentralens felfrekvenser i
[édrrviirmesystem, [34] ir en finsk studie dir fjirrvirmens leveranssikerhet har studerats.
Slutsatsen ir att fjirrvirmens totalleveranssikerhet dr mycket bra.

VARME OCH SARBARHET, KRISHANTERING

En risk- och sdrbarhetsanalys genomférdes i Malmé Stad i samband med Starta Malmé (som
syftar till att kunna forsérja kommunen med el genom 6-drift, [69]) med totalt elavbrott som
utgdngspunkt. Analysen visade att det stérsta hotet f6r de som vistas i kommunen, liksom f6r
ett antal av organisationens verksamheter, som #ldreboende och andra boendeformer, utgérs
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av att uppvirmningen vintertid slutar fungera [66]. P4 vissa platser i Malmé finns stationir
reservkraft, exempelvis i Stadshuset, Universitetssjukhuset MAS och i pumpstationer for
vatten och avlopp. Det finns dven mobila elverk som ir avsedda for bland annat
vérdboenden och IT-drift. Just inom vird och omsorg anses virmen utgora ett stort
problem. Vid ett avbrott avser man att inledningsvis fértita boenden men vardtagare befaras
ganska omgdende att behéva flyttas till alternativa boenden. For skol- och
forskoleverksamheter giller att dessa stinger ganska omgaende, speciellt vintertid. [ibid.]

Generellt i landet finns brister inom beredskapen fér dldreboenden. Krisberedskap i
kommunernas socialtjiinst [47] anger att drygt 40 procent av de boende i kommunala sirskilda
boenden for ildre inte har ndgon tillging till reservkraft. I Redovisning av tillgingen pa
reservkraft m.m. [35]anges att flertalet av sdvil privata som kommunala sjukhem, virdhem,
dlderdomshem och servicehus saknar reservkraft.

Ett flertal arbeten belyser problemen med uppvirmning av byggnader vid ett elavbrott, vilket
kommer att behandlas i nista kapitel.

Ansvarsfordelning

Det hir arbetet gér inte ndrmare in pa vilket ansvar olika aktérer har for virmeforsorjningen.
Frigan ir komplex och svaret beror bland annat p& om det 4r férsérjningen pa lang eller kort
sikt, under normala, storda eller katastrofliknande forhillanden som avses. Ett formellt
beredskapsansvar finns dock vil beskrivet for olika myndigheter som exempelvis
Krisberedskapsmyndigheten, Energimyndigheten, linsstyrelser och kommuner [4]. Fér
vidare lisning rekommenderas dven Energimyndighetens ansvar for trygg energiforsirjning, [13]
och Referenspirm med informationsmaterial, [18], som innehaller information riktad till
olika aktorer om hur konsekvenser av el- och virmeavbrott kan férebyggas och lindras.

LOKAL ELPRODUKTION

Vid ett omfattande elavbrott kan det vara 6nskvirt att etablera ett mindre elnit, si kallad 6-
drift, avskilt frin stamnitet, genom att utnyttja lokal elproduktion. Detta utgor dven en
viktig del for dterstarten av stamnitet. Upprittandet av 6-drift kriver att det finns lokala
produktionsanliggningar som kan starta mot spinningslést nit och har nédvindig
reglerutrustning for frekvenshéllning. [9]

Svenska Kraftnit bedriver arbete for att 6ka antalet platser i Sverige med majlighet till 6-
drift. Malmé 4r ett exempel pd ett omrade dir ett sddant forfarande idag 4r mojligt.

Lokal elproduktion sker ofta i kraftvirmeverk, vilket innebir produktion av bade el och
virme. | termiska kraftverk, med forbrinning av exempelvis gas, biobrinsle eller avfall, kan
endast en begrinsad del av brinslets energiinnehall omsittas till mekanisk energi (el).
Resterande energi forloras som virme till omgivningen om inte virmen kan tas tillvara.
Tinkbara anvindningsomriden ir industriella processer eller byggnadsuppvirmning. For att
virmen ska kunna virma byggnader och generera tappvarmvatten krivs ett
distributionssystem i form av ett fjarrvirment.

En del kraftvirmeverk kan drivas som sa kallade kondenskraftverk, det vill siga endast f6r
elproduktion. Spillvirmen méste dd kunna bortféras frin processen, till exempel genom



kylning i ett nirliggande vattendrag eller i ett kyltorn. Om ingen sddan méjlighet finns maste
fjarrvirmenitet finnas tillgingligt som virmesinka.

En viktig faktor for att lyckas med 6-drift baserat pé vissa typer av kraftvirmeverk ir alltsd att
det finns avsittning f6r virmen till fjirrvirmenitet vid den aktuella tidpunkten.

Ett lokalt nit skulle i princip kunna innebira att alla fjirrvirmekunder har tillging till el och
didrmed har en fungerande virmeforsorjning. I praktiken innebir dock 6-drift begrinsad
tillgang till el och att tillginglig el kanske maste riktas till sirskilt kinsliga verksamheter. Den
begrinsade tillgdngen beror bland annat pa vilka produktionsanliggningar som kan anvindas
och var dessa ir lokaliserade. Manga produktionsanliggningar ligger i mindre titbefolkade
omriden medan 6-drift framfor allt dr aktuellt for titbefolkade omriden.

En annan anledning ir férhallandet mellan den maximalt méjliga elproduktionen och den
virme som produceras. Under gynnsamma forhéllanden kan detta férhallande ligga ndgot
over 0,5. Om virmelasten minskar, maste dven den elproduktionen minskas. Férhdllandet ar
dock inte konstant vid minskande virmelast utan elproduktionen minskar mycket

snabbare. [9]

I En leveranssiiker eloverforing [8] hivdas att "om privat-offentligt gemensamma tgirder
enligt HEL-projektets inriktningsdokument hade kunnat vidtas fére stormen Gudrun, ir det
sannolike att farre hade drabbats genom att det vidtagits fler sikerhets- och
beredskapsétgirder pé lokal nivd”. Ett exempel som ges pa sddana &tgirder ir just 6-drift av
delar av nitet som baseras pa lokal kraftvirme i kombination med styrning av tillginglig el
till viktiga verksamheter.

I augusti 2003 drabbades 50 miljoner minniskor i norddstra USA av ett elavbrott. Vissa
omriden var strémlésa i fyra dygn. Aven om fjirrvirmen ir liten i USA s3 finns en hel del
sméskalig kraftvirme. Ett kraftvirmeaggregat forser di exempelvis ett universitetsomréde,
sjukhus, industriomrade eller bostadshus med bide el och virme. De flesta anliggningar 4r
dven anslutna till det allminna elnitet. Artikeln Experiences with Combined Hear and Power
during the August 14, 2003 Northeast Blackout, [3], redovisar en studie av hur olika
kraftvirmesystem fungerade i samband med elavbrottet. De allra flesta, dven anliggningar
som inte var konstruerade for sé kallad stand alone-drift fungerade tillfredsstillande under
elavbrottet. Négon storre virmelast foreldg inte vid tillfillet men méojligheten att
uppritthalla, eller dteruppritta, elforsdrjningen i dessa system var av stor betydelse for att
minimera konsekvenserna av elavbrottet.

UPPRATTHALLANDE AV FJARRVARMENAT

Ska man kunna uppritthélla driften av ett fjarrvirmenit i en avbrottssituation krivs, forutom
reservkraft till virmeproduktion och -distribution, att det finns avsittning f6r virmen i nitet.
Om det inte gor det blir temperaturen pd fjirrvirmevattnet i returledningen for hog (ingen
avkylning av fjirrvirmevattnet hos kunderna) och virmeproduktionen méste avbrytas.

I ett sddant fall blir manga avnimare, till exempel sjukhuset i Malms, UMAS, utan virme
trots att man har reservel till cirkulationspumpar och reglerutrustning. Socialstyrelsens
rapport Det robusta sjukhuset [46] anger att endast 40 procent av landets sjukhus har ndgon
form av reservvirme. Vidare rekommenderas att man vid en eventuell avveckling av egen
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panncentral tecknar avtal om reservvirme med fjirrvirmeleverantdren. Exempel pd andra
avnidmare, som riskerar att bli utan fjirrvirmeleverans trots att reservkraft finns tillginglig, ir
lokaler som ir tinkta att anvindas som virmestugor vid ett lingvarigt elavbrott [18], [29].

Maéjligheterna att sikra tillgng pé fjdrrvirme och upprittande av 6-drift gor att man maste
faststilla om sjilvcirkulation i anslutna byggnader kan sikerstilla avkylningen av
fjrrvirmevattnet i ett nit.

TIDIGARE ARBETE

Det finns relativt mycket litteratur om olika frigestillningar runt leveranssikerhet av energi
och sirbarhet. Det mesta behandlar dock elektricitet, medan det finns mindre att himta om
virme, dven om imnet genererat en del skrifter, frimst pd senare ar. Ett genomgiende
problem ir hanteringen av frigan om vad som hinder i fjirrvirmeanslutna virmesystem, som
dr det klart dominerande uppvirmningssittet i flerbostadshus och lokaler, vid ett elavbrott.
Enstaka forfattare har lyft frigan om sjilvcirkulation i virmesystemen, och att detta borde
undersdkas, medan de flesta néjer sig med att konstatera att virmen inte kommer att fungera
utan el.

Det senaste, mest omfattande och mest relevanta arbetet utkom i ar, 2007, och heter Sikrare
Virmeforsorjning! Tillstand, Forbittringsmajligheter, Beredskapsdtgirder [4]. Rapporten har
sammanstillts av Svenska virmeverkens ekonomiska férening (Virmek) pa uppdrag av
Energimyndigheten. Till exempel behandlas imnen som ansvarsférdelning, vad som ir
acceptabla temperaturstorningar inomhus och fér byggnader, utkylningsférlopp for
byggnader, reservkraft och reservvirme. I rapporten refereras dven till var forstudie [31] och
konstateras att frigan om sjilvcirkulation bor utredas vidare.

I et tidigare arbete sammanstillt av Virmek pd uppdrag av Energimyndigheten av samma
forfattare, Sdarbarhet hos flarrvirmeforsorining med tonvikt pa kinslighet for elavbrott [9],
beskrivs situationen i Stockholm med flera olika fjarrvirmenit och en stor blandning av
produktionsanliggningar. Det finns bland annat ett avsnitt som resonerar kring potentialen
for sjilvcirkulation. Slutsatsen ir att det bér finnas méjlighet till viss sjilvcirkulation som,
genom att stinga av delar av radiatorsystemet, kan virma delar av en byggnad. Dock
understryks vikten av att gora praktiska forsok.

Om man s6ker sig bakét i tiden s hittar man tva utredningar, Siker elforsirjning SOU
1984:69 [49] och Hot- och riskutredningen SOU 1995:19 [50], som behandlar sirbarhet i
energisystemet. Ddvarande Statens energiverk genomférde 1989-90 projektet
Virmeforsorjning i kristid, VIK, [55] som behandlar kommunal beredskapsplanering. Efter
Hot- och riskutredningen fick Nutek i uppdrag att férdjupa analysen med fokus pa
fjarrvirmesystem. Rapporten, med namnet Virmeforsorjning vid langvariga elavbrott [6],
utkom 1998 och innehaller bland annat en enkitundersskning utférd hos svenska
fjarrvirmebolag. Aven om undersskningen inte ir helt firsk lingre mirks ind4 nigra
intressanta resultat. Undersokningen visar att enbart 2 av 75 svarande foretag kan leverera
virme och att abonnenterna kan ta emot virme. Hilften svarade att de inte klarar ett tre
dygn lingt elavbrott utan frysskador pa byggnader. Diremot finns reservel och
virmeproduktion for att klara det egna distributionssystemet frén forfrysning vid 80 procent
av anldggningarna och 40 procent anser att en viss miangd virme kan levereras vid ett
langvarigt elavbrott. Vidare behandlar rapporten frigor kring acceptabla temperaturnivéer,
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utkylning av fastigheter, hur virmef6rsérjning kan prioriteras vid begrinsad tillging pa el
samt reservkraft — organisatoriska, tekniska och ekonomiska aspekter. Férekomsten av
reservkraft inom fjirrvirmeforsorjningen redovisas dven i Krisberedskapsmyndighetens
Reservanordningar for kommunalteknisk forsorjining — Erfarenheter frin 18 drs verksambet med
statsbidrag till kommuner [28]. Dir papekas att det tidigare generellt inte ansetts nddvindigt
bland fjirrvirmeforetagen att forse sig med reservkraft eftersom man inte haft avsittning for
virmen vid ett elavbrott. D4 minga prioriterade kommunala fastigheter férses med
reservkraft okar mojligheten att ta emot virme. Dock anses virmeunderlaget vara begrinsat
och reservkraften sitts ofta in vid oljeeldade spetslastanliggningar.

I propositionen Firindrad omvirld — omdanat forsvar (prop 1998/99:74) [42] uppmanades
Energimyndigheten att arbeta f6r att stodja kommunerna i deras planering for
krisforsorjning samt att gora en 6versyn dver kommunernas beredskap for att uppritthélla
livsnédvindig virmeforsorjning. 2001 utkom si Kommunernas virmeberedskap. Forberedelser
och losningar for virmeforsirining i kris [7] som bland annat innehéller en ligesbeskrivning i
kommunerna avseende virmef6rsérjning. 226 kommuner deltog i en enkitundersékning.
Resultaten visade att ungefir hilften har nigon form av atgirdsplan att folja vid ett lingvarigt
elavbrott. Tva tredjedelar har genomfort en riskanalys eller beredskapsplan dir
virmef6rsorjningen ingar. Tre fjirdedelar kan med reservkraft uppritthlla hela eller delar av
sin virmeproduktion. I 189 kommuner (84 procent av de tillfrigade) har fastigheter med
prioriterade verksamheter, dir virmeforsorjning dr nédvindig vid ett lingre elavbrott,
identifierats. I dvrigt innehdller rapporten en uppsamling av det som skrivits tidigare. Bland
annat papekas att radiatorsystem for ndgra decennier sedan utformades for sjilvcirkulation
men att detta numera forhindras genom generellt klenare dimensioner och kraftig
ventilstrypning. Det konstateras att fér att kunna leverera fjirrvirme krivs elforsorjning till
cirkulationspump och helst dven till styr- och reglercentral.

Lansstyrelsen i Stockholms lin har gett ut en promemoria som heter Sikerheten i Stockholms
liins Fjirrvirmendt [36]. Den beskriver ett pigdende arbete. Enkitsvar frin linets
fjarrvirmeforetag ligger till grund for rapporten. En, f6r denna studie, viktig avgrinsning i
undersdkningen ir att den endast avser produktion och distribution av fjarrvirme. Den
redovisar inte hur virme tas emot och hanteras av kunden. Diremot pépekas att det ar ett
grundliggande villkor f6r att kunna ta emot fjarrvirme att cirkulationspumpar och styr- och
reglerutrustning har elfrsérjning.

I spéren av stormen Gudrun har det kommit ut ett flertal rapporter frin Energimyndigheten.
I Stormen Gudrun och uppvirmningen [10] diskuteras erfarenheter frin elavbrott med
inriktning pi uppvirmning av byggnader. Aven denna rapport pipekar att det finns goda
skil att undersoka sjilvcirkulation genom praktiska forsok. Generellt hade man inga problem
med fjirrvirmen i samband med Gudrun eftersom nistan alla storre orter i de drabbade
omrédena inte hade nigra lingre elavbrott. Dock lyfts fram att man har erfarenheter frin ett
elavbrott i Kista som visade att sjilvcirkulationen i hus med moderna radiatorsystem med
klena rordimensioner blev stérre 4n vad man trodde var méjligt. Hos Vixjo Energi AB
kunde man i samband med Gudrun notera tecken pd viss sjilvcirkulation i ett
nirvirmesystem [62]. Krisberedskapsmyndigheten har ocksa gett ut en rapport efter Gudrun,
Krishantering i stormens spdr [27], som bland annat pekar p& problemen med att fordela
tillginglig reservkraft och bristen pa en ansvarig aktor for detta.



Det kanske mest kinda fallet av ett lingvarigt elavbrott vid kall viderlek 4r den isstorm som
drabbade 6stra Kanada i januari 1998. Tva rapporter behandlar denna hindelse, dels
Socialstyrelsens Isstormen i dstra Kanada januari 1998 [45], dels FOl:s (Totalf6rsvarets
forskningsinstitut) Isstormen i Kanada [19]. Flera dagar av underkylt regn orsakade kraftig
nedisning och efter fem dagar var tre miljoner minniskor utan elekericitet. Ytterligare fem
dagar senare hade de flesta fitt scrommen tillbaka men en halv miljon minniskor var utan el i
tvd veckor under extrem kyla. I regionen finns inga fjirrvirmesystem utan uppvirmningen
sker i huvudsak med olja och el. Elavbrottet tvingade fram omfattande evakueringar. De
flesta minniskor kunde flytta samman med vinner och sliktingar men méanga fick ta sig till
olika uppsamlingscentrum. Undersékningar har visat att minniskor upplevde att den storsta
pafrestningen utgjordes av att forsoka halla virmen. Det elavbrott som drabbade nordéstra
USA &r 2003 intriffade i augusti manad och utgjorde dirfér inget hot for
virmef6rsorjningen. Artikeln Experiences with Combined Heat and Power during the

August 14, 2003 Northeast Blackout, [3], redovisar dock intressanta erfarenheter med
sméskalig kraftvirme som i mycket stor utstrickning kunde fungera vidare under elavbrottet.

FOL:s rapport Acceptabla elavbrott? Fyra strategier for siker elforsirining [20] handlar frimst
om elférsorjning och reservkraft medan fjirrvirme inte behandlas alls. Diremot har grinser
satts upp for vad som ir acceptabla stdrningstider f6r samhillsviktiga verksamheter. For
exempelvis vird och omsorg har grinsen satts till sex timmar och f6r virme till hushall dill 24
timmar.

Energimyndighetens HEL-projekt genomférdes under ren 2001-2004 med syfte att skapa
en grund f6r planering och genomférande av sikerhets- och beredskapsatgirder i samband
med stdrningar i elférsorjningen. Projektet har genererat en mingd rapporter. Hir refereras
till slutrapporten Helbetssyn for Elforsiriningens sikerhet och beredskap (HEL-projektet) [16].
Pilotprojekt genomférdes i kommunerna Karlskrona, Stenungsund, Eskilstuna och
Huddinge. Arbetet syftade till att hitta former for lokal samverkan mellan myndigheter,
elféretag och anvindare. Projektet avslutades 2004, men arbetet fortsitter inom ett antal
omréden, bland annat genom Utveckling av privat-offentlig samverkan pa lokal/regional nivd

(UPOS) dir foreliggande arbete ingar.

Bland andra arbeten som berér fjirrvirme vid elavbrott mirks exempelvis Kunskapsliger inom
smaskalig kraftvirmeproduktion och eloberoende virmesystem [11], utgiven av
Energimyndigheten. Betriffande fjarrvirme konstateras att det stora problemet ligger hos
mottagande fastigheter vars distributionssystem inte fungerar med sjilvcirkulation. Detta
konstateras dven i Hur trygg ir vir energiforsorjning? [12] frin Energimyndigheten som ocksa
understryker den pafrestning pa samhillet som ett lingvarigt avbrott i virmeleveranser skulle
innebira pd grund av evakueringar och sonderfrysta vattenledningar. En annan rapport frin
Energimyndigheten dr Fjigrrvirme vid i-drift [14], som kom ut 2007. Den behandlar
problemen med att elproduktionen vid 6-drift normalt inte kan ticka behovet bide hos
prioriterade samhillsfunktioner och i bostider. I rapporten behandlas méjligheter och
svérigheter med att nyttja fjirrvirmenitet vid 6-drift. Férslag ges for hur el- och
fjarrvirmesystemet ska koordineras och organiseras. P4 flera platser i rapporten dterkommer
frigan om kundernas méjligheter att ta emot virme beroende pé eventuell sjilvcirkulation.
Dock ges olika budskap, dels hivdas att kunderna inte kan ta emot virme utan el, dels anges
att en mycket begrinsad mingd virme kan tas emot. Till vér forstudie refereras ocks3,



dessvirre har man dragit slutsatsen att sjilvcirkulation till viss del fungerar i dldre hus men
knappast i nyare (endast ett objekt byggt senare in 1960 redovisades dock i forstudien).

Avslutningsvis hinvisas till tvd skrivelser om samhillets beredskap for elavbrott.
Krisberedskapsmyndighetens drliga bedomning av samhillets samlade formaga att hantera
allvarliga kriser, Sambiillets krisberedskap Formdaga 2007 [29]. Dir star att lisa: ” KBM
bedomer att samhillets operativa formaga vid ett langvarigt regionalt elavbrott ir bristfillig.”
Vidare stér att: "Den kommunaltekniska frsorjningen, som fjirrvirme och dricksvatten, ir
mycket kinslig for elavbrott. Fjirrvirmens elberoende ir vilkint och vilanalyserat.
Beroendet finns i alla led: produktion, distribution och konsumtion. I produktionsledet kan
dven ett kort elavbrott innebira en aterstartstid pd flera timmar. Reservkraft ir sillsynt.”

Riksrevisionen har presenterat en granskning som heter Statens insatser for att hantera
omfattande elavbrotr [44]. Denna granskning, som uppmirksammades i SVT:s Rapport den
9 oktober 2007, konstaterar bland annat att "Det finns brister i myndigheternas risk- och
sarbarhetsanalyser p&d omridet” samt ”Virme- och livsmedelsforsérjningen kan bland annat
pa grund av kyla snabbt komma att bli kritiska faktorer [...]. Fastigheter [...] riskerar att fi
bestdende skador som kan medféra stora ekonomiska konsekvenser, givet att snabba dtgirder
inte kan sitts in”.






VAD HANDER MED VARMEN VID ETT ELAVBROTT?

I detta kapitel beskrivs vad som hinder med ett fjirrvirmenit och de anslutna byggnaderna
vid ett elavbrott. Foér den som inte ir sd orienterad inom energiférsérjning visar Figur 1
principen for hur ett fjarrvirmenit kan se ut.
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Figur 1 Principskiss av ett fjarrvirmendt. Till nétet Gr bdde stirre och mindre kunder anslutna
och viirmen produceras i detta fall i tvd anliggningar varav den ena ir et kraftvirmeverk som
dven levererar el till elnitet.

I detta exempel produceras virmen dels i ett virmeverk och dels i ett kraftvirmeverk, dir det
sistnimnda dven producerar el.

FJARRVARMENATET — PRODUKTIONSANLAGGNINGAR OCH DISTRIBUTIONSNAT

Detta arbete fokuserar frimst pd vad som hinder i fjarrvirmeanslutna byggnader vid ett
elavbrott. For att det éverhuvudtaget ska vara meningsfullt méste fjarrvirmenitet fungera,
om in i begrinsad omfattning. Frigan ir dd om detta ir realistiskt. Som nimnts i kapitlet
Tidigare arbete, sd genomférdes 1998 en enkitstudie bland 75 av landets
fjarrvirmeproducenter angdende frigor om krisberedskap, se [6]. Undersokningen gav bade
uppmuntrande och nedsliende resultat: Bara tvé féretag menar att de kan leverera och att
kunderna kan ta emot virme och hilften menade att ett tre dygn langt elavbrott kan resultera
i frysskador pa byggnader. Diremot kan 80 procent av anliggningarna undvika frysskador i
det egna distributionssystemet. Krisberedskapsmyndigheten pdpekar att minga prioriterade
kommunala fastigheter forses med reservkraft vilket 6kar méjligheten att ta emot virme,
nigot som tidigare inte ansetts vara fallet, [28]. Dock sitts reservkraft i
fjarrvirmeproduktionen oftast in vid oljeeldade spetslastanlidggningar pd grund av att
virmeunderlaget formodas vara begrinsat, [ibid.].
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Man kan sluta sig till att forutsittningarna att uppritthélla produktion och distribution av
fjarrvirme varierar kraftigt i landet. Som detta arbete dock kommer att visa finns det all
anledning att forsikra sig om att driften av fjirrvirmenitet kan garanteras vid ett lingvarigt
elavbrott. I rapporten kommer framéver att forutsittas atct driften av fjarrvirmenitet kan

uppritthallas.

FJARRVARMECENTRALEN

Som redan framgatt rider en utbredd uppfattning att alla typer av uppvirmningssystem ir
beroende av el f6r att fungera, dven fjarrvirme. I detta arbete studeras dock i detalj vad som
faktiske hinder i ett fjarrvirmeanslutet uppvirmningssystem. Helt klart dr forstds ate alla
komponenter som anvinder el slutar att fungera. Frigan ir hur detta paverkar
virmeoverforingen frin fjarrvirmenitet till byggnaden.

Fjirrvirmevattnet kommer in i en ansluten byggnad genom ett rér och limnar den i ett
annat. Det dr dock inte detta vatten som gér vidare ut till radiatorerna utan i
fjarrvirmecentralen vixlas virmen via virmevixlare. Antalet virmevixlare beror pa antalet
system som ska tillféras virme (sekundira system), till exempel tappvarmvatten,
radiatorsystem och ventilation. P4 sé sidtt kommer aldrig fjarrvirmevattnet (primirsida) i
kontakt med vattnet i de sekundira systemen.

Figur 2 nedan visar en dversiktlig bild av en fjarrvirmeansluten byggnad.
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Figur 2 Oversz'/et/z'g bild av en fiarrvirmeansluten byggnad.

Virmetillforseln regleras genom att styra fjarrvirmeflddet genom respektive virmevixlare.
Fér varje utetemperatur finns en 6nskad temperatur pa sekundirflédet som limnar
virmevixlaren. For att uppnd detta mits den utgdende temperaturen och regulatorn skickar
en signal till det stilldon som reglerar ventilen som anger om det ska 6ka eller minska
oppningsgraden, det vill siga hur mycket fjarrvirmeflsde som ska slippas igenom. Vid ett
elavbrott kommer varken regulator, reglersignal eller det elektriskt drivna stilldonet att
fungera. Det férekommer dven (frimst i smihus) sjilvverkande styrventiler som inte ir
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beroende av el. Olika typer av stilldon och hur dessa fungerar vid elbortfall diskuteras lingre
fram. Dock ir det s3 att de flesta ventiler kommer att stanna i sitt befintliga lige. Vissa
ventiler kan stinga och dirmed f6rhindras att virme kan 6verféras frin fjirrvirmenitet.

Cirkulationspumpar ir en annan central komponent i fjirrvirmecentralen som drivs med el.
Pumpar anvinds f6r att cirkulera vattnet i de sekundira systemen. Den till synes allminna
uppfattningen att dven fjirrvirmeuppvirmning slutar att fungera vid ett elavbrott kommer
av att cirkulationen, driven av pumpar, upphér.

I fjarrvirmecentralen finns ytterligare en eldriven komponent i form av en energimitare. Den
kan vara batteridriven eller nitansluten. Om den ir nitansluten kommer f6rstds debiteringen
av virme inte att fungera men detta kanske, under omstindigheterna, kan betraktas som
mindre viktigt. Huruvida energimitaren fungerar eller inte har ingen betydelse for om
fjarrvirmecentralen kan gverfora virme.

Det blir allt vanligare att reglering och dvervakning av fjirrvirmecentraler skots av sd kallade
dataundercentraler (DUC). DUC:ar integrerar automation av alla VVS-installationer i en
byggnad. Normalt ir dessa utrustade med batteribackup for att behdlla minne och klocka vid
ett elavbrott. DUC:en péverkar dock normalt inte styrventilerna vid ett elbortfall.

Om fjirrvirmenitet 4r i drift och en styrventil har stannat i sitt befintliga lige vid ett
elavbrott kommer fjirrvirmevatten att fortsitta att fldda genom respektive virmevixlare.
Frigan dr om virme kan overforas till det sekundira systemet trots att pumpen inte ir i drift.
Detta kommer att studeras i nista kapitel.

RADIATORSYSTEMET

Radiatorsystemet ir det vattenburna rorsystem som genom virmeavgivning i radiatorer
virmer byggnaden. Cirkulationspumpen har redan berérts och det dr denna som idr den mest
centrala (normalt den enda) eldrivna komponenten i radiatorsystemet.

Systemet ar (like fjarrvirmenitet) i de flesta fall uppbyggt med en framledning och en

returledning (tvarsrssystem). De forekommer ocksa system dir radiatorerna ir anslutna i
serie (ettrorssystem). Dessa bada systemtyper visas i Figur 3.

13



/Enléigenhet

P ; e

2-rérssystem

/ En lagenhet
W | () 0 ) 0 6 ) 0 O (60 00 | i

W | (0 ) 6 O O O O O 60 |
W | 0 600 0 O ) 00 ) O ) o0 |
} Y

> > I) >

1-r6|’$5y5tem
Figur 3 Radiatorsystem av tvirirs- respektive ettrorstyp.

Den styrventil som reglerar fjarrvirmeflodet till radiatorvirmevixlaren 4r i princip aldrig
utrustad med ndgon mekanism som automatiske stinger vid elavbrott (s3 kallad
fjaderaterging). Dock forekommer vissa typer av stilldon som alltid stinger dé de blir
spanningslosa.

P4 radiatorerna sitter ventiler for att flodet i varje radiator ska kunna regleras. Ofta ir dessa
utrustade med en termostat som ir en form av sjilvverkande reglering. Ett expanderande
medium 6ppnar eller stinger ventilen beroende pd rumstemperaturen. Denna komponent ir
dirfor inte elberoende. Det kan ibland forekomma mer avancerad rumsreglering med
elmotordrivna radiatorventiler.

I nista kapitel kommer majligheter till sjilvcirkulation och olika typer av stilldon att
studeras.

VENTILATIONSSYSTEMET

De flesta bostadshus har nigon form av frinluftsventilation, antingen genom sjilvdrag eller
genom mekanisk frinluft, dir luften avligsnas frin byggnadens olika delar genom ett
kanalsystem. Vid franluftsventilation ersitts den bortforda luften genom ny luft som tas
direke utifrin genom tilluftsdon i ytterviggarna och genom otitheter i huskonstruktionen. I
dessa ventilationssystem tillfors den tillférda luften ingen virme.
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Lokaler, det vill siga byggnader med olika typer av verksamheter, sdsom offentliga
byggnader, kontor, férskolor, skolor, virdinrittningar, varuhus, industrier etc. har i regel
dven tilluftsventilation. I ett sidant system tas uteluft in centralt och hanteras i ett
ventilationsaggregat innan det tillférs byggnadens olika delar via ett kanalsystem. I
ventilationsaggregatet finns normalt filter for rening av luften, virmevixlare dir virme frin
frinluften dtervinns genom att dverforas till tilluften, och méjlighet att ytterligare virma
luften. I minga system finns dessutom mojlighet att kyla luften. I minga byggnader, till
exempel dir det finns mycket elektronisk utrustning, kraftig solinstrilning eller dir minga
personer vistas, kan det totala kylbehovet vara storre 4n det totala uppvirmningsbehovet
under aret [1].

Luftbatterier tillfors virme genom ett vattenburet rorsystem frin fjirrvirmecentralen. Det
kan ske genom en egen virmekrets men ofta ir distributionen integrerad med
radiatorsystemet. I en liten ventilationskrets, fér exempelvis en mindre butik eller forskola i
ett bostadshus, ir luftbatteriet ofta anslutet till radiatorsystemet, i likhet med radiatorerna. I
stora lokalbyggnader ir radiatorsystem och ventilationskretsar normalt anslutna till en
gemensam virmekrets genom shuntkopplingar, som kan vara placerade pé olika platser i

byggnaden.

Ventilationen kommer ocksa att studeras lingre fram, men generellt kan sigas att den inte
kommer att fungera vid ett elavbrott. Fliktar stannar i ventilationssystemen och for att
forhindra forfrysning av luftbatterier 4r dessa normalt utrustade med sjilvstingande luftspjill

(fjideraterging).

TAPPVARMVATTEN

Tappvarmvattensystemet skiljer sig 4t en del mellan 4 ena sidan smahus och & andra sidan
flerbostadshus och lokaler. I smhus anvinds normalt sjilvverkande reglering av
tappvarmvattentemperaturen, vilket innebir att regleringen inte ir elberoende.

Tappvarmvattensystem i flerbostadshus och lokaler har normalt tappvarmvattencirkulation
(VVC) vilket dr mindre vanligt i sm3hus. Detta innebir att varmvatten cirkuleras
kontinuerligt genom att det finns en returledning i tappvarmvattensystemet. Det finns tvd
huvudsakliga anledningar till att anvinda VVC: Tiden det tar att fi varmt vatten vid
tappstillet minskas kraftigt. Det kan annars ta ldng tid, i synnerhet d4 inga tappningar gjorts
under lang tid, till exempel tidigt pA morgonen. Den andra anledningen ir att minimera
risken for bakeeriell tillvixe, frimst av legionellabakterier. Utan VVC svalnar varmvattnet av i
systemet och temperaturen blir gynnsam f6r bakterietillvixt. I VVC-system ska inte
temperaturen understiga 50°C, [2], vilket innebir att tillvixt férhindras.

Reglering av tappvarmvattensystem har en fundamental skillnad jamfért med
uppvirmningssystem, nimligen lastférindringarna. I ett uppvirmningssystem varierar lasten,
alltsd uppvirmningsbehovet, naturligtvis kraftigt mellan sommar och vinter, men
forindringen ir lingsam. Aven forindringarna Gver dygnet ir lingsamma och stiller inga
storre krav pd snabbhet i regleringen. Tappvarmvattensystemet har dock mycket hastiga
variationer i lasten. Extremfallet dr ett smhus ddr tappvarmvattenlasten momentant kan gé
fran noll till max (vilket ir i storleksordningen fyra génger storre dn maximala effekten f6r
uppvirmning) da en kraftig tappning inleds. I storre system dr sammanlagringen pataglig,
det vill siga det faktum att alla tappningar pé olika platser i byggnaden inte sammanfaller
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utan jimnas ut. Trots detta ir dven hir lastférindringarna hastiga och kraftiga. Detta har
betydelse for vad som hinder vid ett elavbrott. Om spinningen férsvinner vid ett tillfille nir
tappvarmvattenlasten dr mycket hog, till exempel p& morgonen, sa har styrventilen till
tappvarmvattensystemet en hog 6ppningsgrad. Ar ventilen d av en typ som stannar i sitt
lige kommer fjirrvirmeflodet genom tappvarmvattenvixlaren att fortsitta att vara hogt. Nir
tappningarna har avtagit och lasten alltsd 4r l3g igen kommer tappvarmvattentemperaturen
att bli mycket hog. Den kommer att nirma sig fjirrvirmenitets temperatur som, beroende
pa utetemperatur, uppgar till 80-110°C.

P4 grund av risken f6r brinnskador genom skallning utrustas styrventiler for tappvarmvatten
ofta med fjiderdtergdng. Detta rekommenderas ocksd av branschorganisationen Svensk
Fjirrvirme [53]. Konsekvensen av detta 4r att man i manga byggnader inte kan rikna med
att f3 ndgot tappvarmvatten under ett elavbrott. Undantaget dr smahus, dir
tappvarmvattensystemet kan antas fungera normalt s linge det finns tryck i kallvattennitet,
och stérre tappvarmvattensystem som inte har sjilvstingande styrventiler. Det faktum att
styrventilen i det sistnimnda fallet kan stanna i vilket lige som helst och att
cirkulationspumpen for varmvattencirkulationen stannar gor att
tappvarmvattentemperaturen kan bli mycket hog.

UTKYLNING AV BYGGNADER

I detta avsnitt utgdr vi ifrin att uppvirmningen upphor att fungera for att resonera kring
vilka konsekvenser detta kan & och varfér det dr angeliget att sikra virmef6rsorjningen.

Om uppvirmningen upphor att fungera si blir det forstds inte omgaende kallt i en byggnad.
Hur lang tid det tar beror bland annat pd byggnadens virmetréghet och hur stor
luftomsittningen blir utan el. Grinsen f6r vilken temperatur som kan anses som acceptabel
beror i sin tur pé vilket indamal byggnaden anvinds till. Tvé referenser som mycket
grundligt behandlar bide byggnadens utkylning och acceptabla temperaturnivéer ir
Energimyndighetens Referenspirm med informationsmaterial [18] och Sikrare
virmeforsorjning! [4].

Generellt anses +5°C utgdra grins for den ligsta temperatur som kan accepteras av hilsoskal i
samtliga typer av byggnader. Denna niva ger en marginal som gor att alla vatteninstallationer
bor klara sig mot frysskador, dven om de ir placerade i utsatta delar av
byggnadskonstruktionen, nira omgivande uteluft. F6r minniskor giller att de flesta friska
individer, med rejila kldder och med fysisk aktivitet, kan klara en inomhustemperatur pd 5
grader under en begrinsad tid. For dldre och sjuka kan dock knappast temperaturer under
18-20 grader accepteras. Socialstyrelsen anger i Temperatur inomhus [48] att grinsen for
oldgenhet for minniskors hilsa gir vid 18 grader. For kinsliga grupper ir grinsen satt till 20
grader.

Hur ldng tid tar det innan nimnda grinser passeras? Som nimndes i Tidigare arbete har
grinsen for acceptabla avbrott i uppvirmningen inom vérd och omsorg satts till sex timmar
och f6r hushall till 24 timmar [20].

Olika typer av byggnader, frin olika tidsepoker, byggda med olika tekniker och material, har

vitt skilda egenskaper bdde betriffande virmetroghet och betriffande ventilation. Generellt
har minga gamla hus en tyngre stomme och dirmed hogre virmetroghet. A andra sidan har
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nyare hus bittre isolering vilket ocksd bidrar till en hég troghet. I gamla hus som har
sjalvdragsventilation kan ventilationen vid ett elavbrott vara mycket hég om utetemperaturen
ar lag, vilket kraftigt skyndar pd utkylningen. Boende i smahus ir generellt mer utsatta d&
dessa hus ir Littare och kyls ut snabbare. A andra sidan kan fastighetsigaren littare vidta egna
forberedande &tgirder, till exempel skaffa ett reservaggregat. Boende i flerbostadshus dr mer
utsatta pd si sitt att minniskor har svdrare att skaffa egna beredskapslosningar och att dessa
hus kriver stdrre insatser vid en evakuering.

Byggnadens tidskonstant ir ett mdtt pa byggnadens virmetroghet. I Svensk Standard
Dimensionerande utetemperatur — Byggnaders effekrbehov [54] definieras tidskonstanten som
forhdllandet mellan byggnadens virmekapacitet och virmeforluster. Denna referens och
Siikrare Virmeforsorjning! [4] innehdller mycket utf6rlig information kring tidskonstanter for
byggnader frin olika tidsperioder. Energimyndighetens referenspirm [18] innehéller
sammanfattande tabeller ver hur ling tid det tar att nd 5 grader vid olika utetemperaturer i

olika typbyggnader.

Séiikrare Virmeforsorjning! [4] papekar en viktig faktor att ha i tanke, nimligen att de
virmelagrande delarna av en byggnad inte avger ndgon virme forrin inneluftens temperatur
ar lagre. Normalt 4r insidan av en yttervigg nigon eller ndgra grader kallare 4n inneluften.
Effekten av detta illustreras tydligt i f6ljande experiment:

Ett mindre arbetsrum i M-huset pA LTH som stod tomt utrustades med en mingd
temperaturgivare, i luften, pd viggarna, i ytterviggen och pa utsidan av densamma.
Radiatorn stingdes av och ventilationen tipptes till sa gott det gick och en elradiator, som
kunde styras med timer, placerades i rummet. Figur 4 nedan visar forloppet frin ett forsok da
virmetillforseln avbryts. Den 6versta (grona) linjen visar temperaturforloppet pa rummets
innerviggar. Den understa (bla) linjen visar temperaturforloppet pé ytterviggens insida.
Denna ligger drygt tre grader under innerviggarnas temperatur och inomhusluftens initiala
temperatur. I mitten (rod linje) visas inomhusluftens temperaturforlopp.
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Figur 4 Test av innetemperaturens tidskonstant. Linjerna visar temperaturforloppen for
innerviggarna (gron), lufien (rod) och ytterviiggens insida (bld) vid avbrotr i virmetillforseln.
Utetemperaturen var under testet cirka 5°C.

Bada viggtemperaturerna féljer samma exponentiellt avtagande temperaturférlopp, precis
som man kan forvinta. Inomhusluftens temperatur sjunker dock inledningsvis ganska
kraftigt. Enligt en enkel betrakeelse utifrin byggnadens tidskonstant, som exempelvis gors i
nyss nimnda standard for dimensionering [54] sa skulle inomhustemperaturen ha sjunkit tre
grader efter ungefir 18 timmar. Vi ser dock att det endast r innerviggarna som f6ljer detta
forlopp, luften kyls snabbare. Efter ungefir sex timmar har inomhustemperaturen sjunkit tre
grader, alltsd tre gdnger snabbare dn f6r viggmaterialen.

Avslutningsvis kan sigas att manga byggnader klarar dtskilliga dygn innan temperaturen blir
kritisk, andra ir betydligt kinsligare. I manga byggnader, i synnerhet de som bebos av ildre
eller individer med svag hilsa, kan situationen vara mycket kritisk efter 24 timmar. For ett
ldte hus vid mycket kall viderlek kan temperaturfallet bli 1°C per timme. I samband med
elavbrottet i Quebec 1998 visade undersékningar [45] att 25-56 procent av befolkningen
(beroende pd region) tvingades limna sin bostad.

BACKUPSYSTEM

For att skydda sig mot konsekvenserna av ett elavbrott finns méjligheten att ha ett
backupsystem. Sirskilt kinsliga verksamheter, till exempel sjukhus och kommunal
forvaltning, utrustas normalt med reservaggregat. Aven andra verksamheter eller bostadshus
kan utrustas med ett sddant backupsystem. I detta arbete har emellertid inte reservaggregat
studerats, utan fokus ir riktat mot alternativa lsningar.
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En annan méjlighet att trygga fjarrvirmeforsorjningen 4r att anvinda batteribackup. Forst
och frimst ska sigas att denna l6sning, i likhet med sjilvcirkulation som kommer att studeras
ingdende, kriver att fjirrvirmenitet kan drivas vidare under ett elavbrott.

Maéjligheten med batteribackup har tagits upp i andra arbeten och generellt anses den inte
vara ett realistiskt alternativ vid lingre elavbrott. I Sdrbarbet hos fjirrvirmeforsirjning med
tonvikt pd kiinslighet for elavbrott, [9], fors ett lingre resonemang med slutsatsen att
batterivolymen blir orimligt stor om man ska klara ett elavbrott lingre 4n ett dygn. Samma
forfattare skriver i Sikrare Virmeforsorjning! Tillstind, Forbittringsmijligheter,
Beredskapsirgiirder, [4], att "for cirkulationspumpar i flerfamiljshus och liknande stora
byggnader ricker inte batteridrift om ett elavbrott 6verstiger nigra fa timmar”. Samma
slutsats fors fram i Kunskapsliget inom smdskalig kraftvirmeproduktion och eloberoende
virmesystem — Insatser for ikad forsorjningstrygghet, [11], och i/ftgiirder [for gamla och sjuka vid
omfattande el- eller virmeavbrott, [15]. Problemet uppges vara att nédvindiga batterivolymen
blir orimligt stor i lite stdrre byggnader och att l6sningen kriver tillsyn och underhill och
dirmed kan bli dyr. Ett enkelt 6verslag visar svarigheten att anvinda batterier under lingre
tid: Ett effektuttag pd 100 W ur exempelvis ett bilbatteri som ger 12 V innebir en strém pé
ca 8,3 A, om batteriet dr p& 60-70 Ah innebir det en driftstid pd 7,5-9 timmar

(60-70 Ah/8,3 A). Detta kan vara en rimlig 16sning i ett smahus dir den pumpen kriver runt
50 W. I ett flerbostadshus kommer man dock snabbt upp i 200-300 W pumpeftekt och

batterivolymen blir stor om man vill kunna klara nigra dygn.

Som beskrivs i Sdrbarhet hos fjiarrvirmeforsirining med tonvikt pa kinslighet for elavbrotz, [9],
kan man dock tinka sig ett arrangemang dir batterier anvinds for att kora endast
cirkulationspumpen, och dessutom vid ett ligre varvtal in normalt, f6r att pd sa sitt bromsa
ett utkylningsforlopp.
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SJALVCIRKULATION

Féljande kapitel beskriver nyfunna resultat kring sjilvcirkulation i radiatorsystem, framfor
allt i system byggda for pumpdrift.

MEKANISM

Sjilvcirkulation uppstir genom det faktum att varmt vatten upptar en storre volym 4n kalle
vatten, eller med andra ord, att vattnets densitet minskar d& temperaturen stiger. For att
kunna utnyttja detta fenomen till att cirkulera vatten i ett slutet system maste det varma
vattnet ges en mojlighet att stiga uppat medan det kalla vattnet méste kunna sjunka nedat.
Figur 5 nedan visar hur vattnets densitet forindras vid olika temperaturer.

1000

990

980

970

Densitet [kg/m 3]

960

950

20

Vattentemperatur [°C]

Figur 5 Vattnets densitet vid olika temperaturer.

Mekanismen for sjilvcirkulation utnyttjades nir centralvirmesystem introducerades for
byggnadsuppvirmning under 1800-talet. Pumpar blev inte vanliga forrin en bit in p& 1900-
talet. Sjilvcirkulationen drivs av det differenstryck som uppstér av vattnets densitetsskillnad
mellan framledning och returledning. Varmt vatten limnar virmekillan (som kan vara en
panna, fjirrvirmecentral eller virmepump), stiger i systemet och kyls av d det avger sitt
virme i radiatorerna. Det kallare vattnet sjunker i systemet och dtervinder till virmekillan.
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Féljande ekvation beskriver differenstrycket som funktion av vattnets densitetsskillnad.
Tryckskillnaden beror dven pé hojdskillnaden, 4, i systemet och tyngdaccelerationen, g.

Apu = (P, = py)-g-h [Pa] (1)

Differenstrycket frén densitetsskillnaden dr mycket litet. Man kan jimfora med ett
pumpdrivet system, beroende pa systemets storlek ger pumpen ett differenstryck pa

30-100 kPa eller 3-10 mvp (meter vattenpelare). Frin Figur 5 ovan ser man att
densitetsskillnaden blir ungefir 10 kg/m’ vid ett normalt temperaturintervall i ett
radiatorsystem (t ex 65-45°C). Om vi antar att systemet dr 10-20 meter hogt och att
tyngdaccelerationen ir 9,81 m/ s” s blir differenstrycket 1-2 kPa eller 0,1-0,2 mvp. I det hir
exemplet ir alltsd differenstrycket beroende pd vattnets densitetsskillnad endast 2-3 procent
av det differenstryck som en pump ger.

For att sjdlvcirkulationssystemen skulle fungera optimalt byggdes de med stora rordiametrar
for att ge lagt stromningsmotstind och dirmed hélla tryckfallen i systemet s& liga som
mdjligt. Aven pannan utformades for ett langt stromningsmotstind.

HISTORIK

Det finns en hel del 4ldre litteratur om uppvirmningssystem. Hir hinvisas till de svenska
referenserna [24] och [38] samt till den engelska referensen [37].

Med centralvirme menar vi i allminhet byggnadsuppvirmning dir virme distribueras frin
en central virmekilla till byggnadens rum istillet for att dessa virms upp individuellt. Bland
de ildsta uppvirmningssystem som kan liknas vid centralvirme finns de sa kallade
hypokaustsystemen som hittats vid utgrivningar av romarnas samhillen. De bestod av
luftmellanrum under golven i vilka de heta rokgaserna leddes. Mer eller mindre liknande
luftvirmesystem anvindes till dess att &ng- och vattenvirmesystemen blev vanliga pa 1800-
talet. Att anvinda dnga som distributionsmedium var till en bérjan vanligare att anvinda 4n
vatten da det var enklare att cirkulera och att leda langa strickor samt klarade sig med
mindre rérdimensioner. Varmvattensystemen tog emellertid dver efterhand, bland annat for
att de var enklare att reglera samt generellt var mer robusta. Den frimsta anledningen var
dock att man i bérjan av 1900-talet, d& elektricitet brjade bli mera allmint tillginglig,
bérjade introducera pumpar i vattensystemen.

VAD KARAKTERISERAR ETT PUMPFORSETT SYSTEM?

Inforandet av pumpdriven cirkulation i radiatorsystemen innebar att systemens utformning
sakta men sikert férindrades. Det avsevirt mycket hdgre drivtrycket gor att man inte
behéver bekymra sig for stromningsmotstdnd i samma utstrickning.
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Figur 6 Principiell skillnad mellan ett radiatorsystem byggt for sjilv- respektive pumpcirkulation.
Sjilvcirkulationssystemen konstruerades ofta med en svag lutning av de horisontella roven for art
underliitta uppstart av sjilvcirkulation. I gamla system anvinde man iven oppna expansionskirl.

Medan man i sjilvcirkulationssystemen dimensionerade rérledningarna sa att driverycket
skulle ricka till att forse den sdmst placerade radiatorn med tillrickligt vattenflode, s&
dimensioneras ett pumpdrivet system i regel efter ett maximalt tilldtet tryckfall eller en
maximal tilliten stromningshastighet. I Sverige idag anvinds normalt grinsen 100 Pa per
meter rorledning. P4 sd sitt undviker man att fi s hdga stromningshastigheter att man 16per
risk for oljud. Rérdiametrarna i pumpférsedda system ir alltsd 6verlag mindre 4n i
sjilvcirkulerande. Generellt 4r de grovre i tidiga pumpsystem, exempelvis system frén 1950-
talet medan de p& 1970-talet hade blivit markant klenare, pd grund av en ambition att
minska materialdtgingen.

Med samma motiv bérjade dven s kallade ettrorssystem byggas. I dessa serickopplades
radiatorerna i en eller ett par ligenheter. P4 s3 sitt blev tryckfallet avsevirt mycket hogre 4n i
ett tvirorssystem, dir radiatorerna ir parallellkopplade (se Figur 3).

Det finns dven andra faktorer som kan oka stromningsmotstdndet i ett pumpforsett system.
Plattvirmevixlare, radiatorernas termostatventiler och injusteringsventiler, som jimnar ut
flodesfordelningen i systemet, dr exempel pé detta. Systemen ir dessutom mer komplexa
idag, i synnerhet i lokalbyggnader, dir det ofta finns shuntkopplade undersystem.
Sammantaget gor detta att det dr svért att pd forhand uppskatta om sjilvcirkulation kan
fungera i pumpsystemen. Detta kommer att undersékas i foljande avsnitt.

SJALVCIRKULATION | PUMPFORSEDDA SYSTEM

Forsok med sjilvcirkulation har genomforts i totalt 14 byggnader. Aven om resultaten skiljer
sig at en hel del, sa finns vissa principiella likheter mellan forssken. Figur 7 visar inledningen
av ett forsok utfort i ett flerbostadshus frin 1952 med 20 ligenheter. P4 x-axeln visas klockan
under forsoket. Vid tidpunkten 9.42 (indikeras med en vertikal streckad linje) simuleras ett
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elavbrott genom att regleringen och cirkulationspumpen stings av. Innan dess fungerar
radiatorsystemet normalt. Det 6vre diagrammet visar temperaturerna in och ut ur
virmevixlaren. 7, . (bla heldragen) och 7| (bla streckad) ir primirsidans (fjarrvirmesidans)
fram- respektive returtemperatur medan 7, (r6d heldragen) och 7, (rod streckad) ir
sekundirsidans (radiatorsystemets) fram- respektive returtemperatur. I det mittersta
diagrammet visas utetemperaturen under forsoket. Det nedersta diagrammet visar relativt
flode pa sekundirsidan, 7, (bl&) och relativ verford effeke till sekundirsidan, Q, (rdd).
Dessa bada dr 100 procent innan forséket inleds. Till héger om figuren finns en skiss 6ver
radiatorvirmevixlaren och -kretsen, dit respektive temperatur och flode kan hinforas.
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Figur 7 Inledningen av ett forsok med sjilvcirkulation. "Elavbrottet” infaller vid den streckade
horisontella linjen. Det jversta diagrammet visar fram- och returtemperatur pa primdr- respektive
sekundiirsida. Diagrammet i mitten visar utetemperaturen och det nedre visar det relativt
radiatorflide och avgiven radiatoreffeks.

S4 fort “elavbrottet” intriffar sjunker sekundirflodet drastiske och efter tvd minuter ir det
endast 15 procent av sin ursprungliga storlek. Som f6ljd av detta blir flddets uppehallstid i
virmevixlaren mycket lingre och vattnet virms till en avsevirt hogre temperatur. Efter
knappt tio minuter har temperaturen pa sekundirflodet ut ur virmevixlaren stigit med 40
grader och nirmat sig den primira framledningstemperaturen. Den sekundira
returtemperaturen ir oférindrad vilket beror pa transporttiden i radiatorsystemet. Den
primira returtemperaturen stiger en del till att bérja med. Detta beror pd att mindre virme
overfors i virmevixlaren och primirsidans temperaturfall blir mindre. Primirflodet ir
sjilvfallet oférindrat.

I Figur 8 visas hela forsoket, som pégick i ungefir tva timmar. Vi kan dra foljande slutsatser:
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Sekundirflodet 6kar ndgot men forblir relative lagt, ungefir 15 procent. Den sekundira
framledningstemperaturen ir fortsatt hog, runt 80°C, dven om den mattas av ndgot vilket
dels beror pé det 6kade sekundirflodet, dels pd en sjunkande primir framledningstemperatur
(pd grund av att utetemperaturen stiger). Det beror dven pa att den sekundira
returtemperaturen sjunker p& grund av det mycket laga flodet, som i sin tur innebir en hog
avkylning i radiatorerna. Sammantaget har vi ett ldgt sekundirflode (drygt fem ginger ligre)
men en hdg sekundir avkylning (ungefir fem ginger hogre — 50° istillet f6r 10°) vilket ger
att den dverforda effekten till radiatorsystemet édr nistan lika hég som innan forsoket inleddes

(ungefir 90 procent av den ursprungliga nivin pé 43 kW).
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Figur 8 Ett forsik med sjiilvcirkulation. Det jversta diagrammet visar fram- och returtemperatur
pa primiir- respektive sekundirsida. Diagrammet i mitten visar utetemperaturen och det nedre
visar det relativt radiatorflode och avgiven radiatoreffekt.

Detta objekt ir byggt for pumpcirkulation och har sedan det byggdes forst bytt
uppvirmningskilla frin panna till fjirrvirme, direfter utrustats med ytterligare komponenter
sdsom injusteringsventiler och sedermera plattvirmevixlare. A andra sidan ir det byggt med
tidstypiskt generdsa rordimensioner och byggnaden ir relative kompake, det vill siga inga
lainga horisontella transportstrickor. For att forsoka sikerstilla om virmen fordelar sig
nigorlunda jaimnt i byggnaden mittes temperaturerna i killarplanet pa fyra jimnt frdelade
stamledningar. Resultatet visas i Figur 9.
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Figur 9 Miitning pd stammar vid ett forsik med sjilvcirkulation.

Eftersom inte flddet dr uppmatt i stammarna kan man inte definitivt uttala sig om hur
virmen fordelar sig i systemet, men de hdga och jimna temperaturnivéerna anger i alla fall
att virmen ndr ut i hela systemet och relativt jimnt férdelat. Under forsoket gavs tillstdnd att
kontrollera radiatorerna i en ligenhet, som var placerad i motsatt inde av huset relativt
fjarrvirmecentralen, och det kunde konstateras att dessa var heta.

Forsoket upprepades vid liknande viderlek men med ndgot férindrade forutsittningar.
Tanken var att se vad som hinder, om man antar att cirkulationspumparna i fjirrvirmenitet
omedelbart efter ett elavbrott, stannar av. Dirfor stingdes styrventilen till radiatorkretsen
helt samtidigt som cirkulationspumpen i radiatorsystemet stingdes av. Efter tvd timmar
konstaterades att sdvil fram- som returledning pd primir- respektive sekundirsida hade
svalnat av till omgivningstemperatur. Direfter oppnades styrventilen till samma position som
den hade innan den stingdes.

Samma hindelseférlopp som vid det tidigare férssket upprepades nu, om in nigot
langsammare. Den sekundira framledningstemperaturen steg efter en liten stund och
sjlvcirkulationen nddde s& smaningom upp till samma niva som vid det forra forsoket.
Forsoket visar alltsd att mojligheterna till sjilvcirkulation inte forsimras av ett eventuellt
avbrott i fjarrvirmeleveransen innan backupsystem satts in.

Resultatet av dessa forsok fir betraktas bide som dverraskande (med tanke pa den allmint
negativa uppfattningen om potentialen for sjilvcirkulation) och positivt (med tanke pa
beredskapsaspekten i hindelse av ett lingre elavbrott). I ndgra av forssksobjekten har ett
liknande resultat uppnétts, det vill siga att virmetillforseln fakreiske blir nistan lika hog vid
sjalvcirkulation som vid pumpdrift. I merparten av de totalt 14 undersokta byggnaderna blir
dock virmetillférseln ligre, ofta mellan 40-60 procent, men idven dessa resultat kan betraktas
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som positiva. Anledningen till att vissa byggnader fungerar simre ir att systemen har olika
egenskaper som begrinsar sjilvcirkulationen. En del av dessa har redan nimnts, men fler
hinder kommer att gds igenom i nista avsnitt.

De svarta staplarna i Figur 10 visar den virmetillforsel som uppniddes i de undersokta
byggnaderna. Varje objekt beskrivs kort genom vilken kategori de tillhér, dess storlek, hojd

och den aktuella utetemperaturen vid forsoket.
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Figur 10 Sammanstillning av genomforda forsik med sjilvcirkulation.

Som synes var utetemperaturerna vid forsoken relative héga, de spanner mellan 0-9°C.
Naturligtvis hade det varit 8nskvirt att studera objekten vid betydligt ligre temperaturer men
de tillfillen da temperaturen varit under 0°C i Malméomridet under de tvd vintrarna 2006-
2008 har varit fi. Det dr dock inte nédvindigt att genomféra forsoken vid en sirskilt lag
temperatur for att kunna bedéma forutsittningarna for sjilvcirkulation i en byggnad. For att
uppskatta virmetillforseln vid 1&g utetemperatur kan man istillet anvinda sig av berikningar
baserade pa de utforda mitningarna. Sidana parametervariationer kommer att redovisas
lingre fram.

Det finns tvé forsok dir ingen sjilvcirkulation alls kunde noteras vilket kriver en forklaring.
Det ena forsoket utfordes i en enplansvilla (utan killare) och eftersom sjilvcirkulationen
kriver att det finns en hojdskillnad mellan virmekilla (fjarrvirmecentralen) och
virmeavgivare (radiatorer) ir det logiskt att det inte uppstar ndgon cirkulation. Det f6rsok
som redovisas lingst ned i Figur 10 utfordes i en skola som till stérsta delen bestér av ett
plan. Sjilvcirkulationen blev indd mycket god vilket var mojligt da fjirrvirmecentralen ir
placerad i en killare (som ligger under en fjirdedel av byggnaden). P4 taket ovanfor
fjarrvirmecentralen finns ett extra plan som inhyser bland annat ett fliktrum och
gymnastiksalens hogre takhojd. Pa sé site finns en drivhojd pa tre plan for sjilvcirkulationen
dven om byggnaden i huvudsak har ett plan.
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Det andra nollresultatet erhélls i ett smahus som hade en ildre typ av fjirrvirmecentral med
forrddsberedare bdde for tappvarmvatten och for radiatorvatten. Virmeberedningen regleras
med en sjilvverkande termostatisk ventil. Forrddstanken holl en temperatur mellan 55 och
65°C och radiatorframledningens temperatur regleras med en trevigs shuntventil. D
shuntventilen kortslét radiatorflddet uteblev sjilvcirkulationen. Denna typ av
fjarrvirmecentral begrinsar den sekundira framledningstemperaturen till 55-65°C, dven om
inte shuntventilen hade kortslutit radiatorsystemet.

De resultat som visas i Figur 10 beskrivs inte vart och ett i detalj i denna rapport utan i stillet
diskuteras generella slutsatser som kunnat dras. For fler detaljerade diagram (som exempelvis

Figur 8) hinvisas till projektets delrapport [33].

Det finns ytterligare ett fall av uppmiitt sjilvcirkulation som fortjanar att tas upp i detta
sammanhang. I en studie som utférdes 2004 av fjirrvirmegruppen vid LTH studerades
effekten av att infora ett VVC-system [26]. I byggnaden dir forskargruppen sitter, M-huset
pa LTH, byggdes VVC-kretsen ut frin att endast innefatta killarslingan till att dven innefatta
befintliga, men avstingda, stammar for att ddrefter visa pé skillnader i temperaturer och
anvindarménster fore och efter modifieringen. Det visade sig att VVC-systemets
cirkulationspump stingdes av nattetid, sannolikt i syfte att spara energi. Samtidigt visade
mitningarna i fjirrvirmecentralen att styrventilen till varmvattenkretsen lickte. Under den
period dd pumpen var avstingd var den utgdende VVC-temperaturen frin
tappvarmvattenvirmevixlaren ungefir 80°C (mot normalt 60°C). En installerad
flodesmitare i kretsen noterade ett litet fldde och returtemperaturen 1&g kring 40°C.
Sammantaget innebar detta att den inmatade energin till VVC-kretsen nattetid var lika stor
som dd pumpen var i drift. Med andra ord var detta inget sirskilt lyckat f6rsék att spara
pengar.

Erfarenheter fran Lagan under stormen Gudrun

Under stormen Gudrun drabbades generellt fjirrvirmeuppvirmd bebyggelse inte annat 4n
kortvarigt och inga storre problem med uppvirmningen uppstod [10]. I samband med detta
projekt kom det dock till vir kinnedom att E.ON:s fjirrvirmenit i Lagan upplevde vad som
maste beskrivas som sjilvcirkulation i anslutna fastigheter. Dirfor gjordes ett besok i

Lagan [63].

Orten Lagan ligger strax utanfér Ljungby och har ca 2 000 invinare. Dir finns en
biobrinsle- och en oljepanna som levererar ungefir 10 GWh fjirrvirme och nitet omfattar
de flesta delarna av samhallet. Bland kunderna finns flerbostadshus, sméahus, skolor,
vérdinrittningar och industrier.

Nir stormen Gudrun drog in l6rdagen den 8 januari 2005 sa forsvann elen i Lagan vid 17-
tiden. Tva kunder (ildreboenden) var férsedda med reservaggregat for att kunna driva
cirkulationspumparna i virmesystemet. I samband med elavbrottet slogs dock driften av
fjarrvirmenitet ut och de bida dldreboendena kunde dirfér inte ta emot ndgon virme. D3
detta kom till virmeverkets kinnedom (genom personalens besvikelse éver att inte fi nigon
virme trots att man hade reservkraft) bestilldes ett reservaggregat in till virmeverket. Det
anlinde frin Malmé pa séndagskvillen och under natten mellan séndagen och mandagen
kunde oljepannan och fjirrvirmenitets cirkulationspumpar ater tas i drift.
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Under mandagen noterades en levererad effekt mellan 1,2-1,5 MW. I virmeverket noterades
att det fanns en avkylning i nitet, dven om den var lidgre dn normalt. P4
méndagseftermiddagen dterkom s3 elen och effektuttaget steg inte mer 4n ungefir

20 procent. Under den tid d& nitet var i drift samtidigt som det fortfarande var elavbrott,
frin sondag natt till mandag eftermiddag (dtminstone 10-12 timmar) noterades allts en
utmatad effekt motsvarande 80 procent av vad den annars borde ha varit.

Den ridande uppfattningen ir att i princip alla styrventiler har stannat i sina ligen, dven
styrventiler for tappvarmvatten.

Kent Johansson, anliggningsansvarig for E.ON i Lammhult berittar om liknande
erfarenheter [65]. Dir drog man igdng driften med hjilp av noddiesel efter tvd dygn. Dock
hade d& redan 75 procent av orten fitt spinningen tillbaka. I efterhand fick man héra frin
kunder som var stromlosa att de fitt virme i sina system.

HINDER FOR SJALVCIRKULATION

Féljande avsnitt behandlar de begrinsningar eller hinder for sjilvcirkulation som triffats pd i
de studerade objekten.

Hinder i fjarrvarmecentralen

Reglerutrustning

Regleringen av hur mycket virme som 6verfors i fjarrvirmecentralen, fran fjirrvirmenitet till
de sekundira systemen, har nimnts inledningsvis. Figur 11 visar en skiss 6ver regleringen av
en tappvarmvattenkrets och en radiatorkrets. Det finns en mingd olika s kallade
kopplingsprinciper for fjarrvirmecentraler, men de centrala delarna av regleringen 4r de
samma. I regulatorn, som i storre fjirrvirmecentraler idag utgors av en sé kallad
datorundercentral (DUC), finns borvirden f6r tappvarmvattentemperaturen och
framledningstemperatur till radiator- och ventilationssystem. Medan tappvarmvattnet har ett
konstant bérvirde, si varierar framledningstemperaturen till radiatorerna under aret. Till
detta anvinds en temperaturkurva dir den 6nskade framledningstemperaturen bestims
beroende pd utetemperaturen. Eftersom inte byggnaden reagerar omedelbart péd en férindrad
utetemperatur si dimpas virdet pd utetemperaturen beroende pa byggnadens virmetroghet.
Utetemperaturen kan dven kompenseras for aktuell vindhastighet och solinstrilning.
Reglerautomatiken jimfor drvirdet, alltsd den uppmitta temperaturen pa det utgiende
sekundira flédet frin virmevixlaren, och jimfor detta med bérvirdet. Regulatorn skickar en
signal till stilldonet som i sin tur manévrerar ventilspindeln varvid ventilens 6ppningsgrad
forindras. De streckade linjerna i figuren representerar siledes mit- respektive styrsignaler.
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Figur 11 Owrsz‘kt[ig bild av viirmeviixlare och reglering i en fjirrvirmecentral.
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Som tidigare nimnts fsrekommer dven sjilvverkande reglering i fjirrvirmecentraler, dock
frimst i samband med tappvarmvattenreglering. Sjilvverkande radiatorreglering kan
forekomma i gamla fjarrvirmecentraler. En sidan central férekom i ett av filtforsoken.

Nedanstiende analys av olika typer av stilldon och deras funktion vid elavbrott baseras pd
samtal med olika fabrikanter ([58], [59], [60], [67], [57], [68], [61] och [64]) och studier av
deras datablad samt handbéckerna [22] och [30].

Stilldonet som manévrerar ventilspindeln kan ha antingen en elektromekanisk,
elektrohydraulisk eller elektromagnetisk stillmotor. Bade de elektromekaniska stilldonen,
som ir de klart vanligaste, och de elektrohydrauliska stilldonen, som dr mindre vanliga,
saluférs antingen med s& kallad trelidges (iven 6ka/minska) styrsignal eller med modulerande
(dven kontinuerlig, proportionell) styrsignal. Treldges styrsignal innebir att stilldonet ppnar
om det fir spinning pd en specifik ingdng och att det stinger om det fir spinning pa en
annan ingdng. Ingen spinning innebir att stilldonet forblir stilla. Idag dr det vanligare med
modulerande styrsignal, vilket ger snabbare reglering. Stilldonet fir di en styrsignal i ett
intervall, till exempel 0-10 V, som svarar mot ventilens 6ppningsgrad. 0 V svarar di mot
stingd ventil medan 10 V motsvarar fullt 6ppen ventil. 5 V motsvarar 50 procent
oppningsgrad om ventilen ir linjir, men ventilen kan ocksd ha en annan karakteristik.

Av detta framgdr att treligesstilldonet stannar i sitt lige vid ett elavbrott medan det kanske
inte ir lika uppenbart hur det stilldonet med modulerande styrsignal fungerar. 0 V
motsvarar ju stingd ventil, varfér man skulle kunna misstinka att ventilen stinger vid
elavbrott. Dock kriver motorn som driver ventilspindeln spinning for att kunna stinga
ventilen. Dirfor stannar dven denna ventil i sitt befintliga lige om inte stilldonet dr utrustat
med ligesdterforing, vilket innebir att ventilen tvingas till stingning med fjiderkraft eller
genom att ett batteripaket driver stilldonet till stingning. Bade stilldon med treldges
respektive modulerande styrsignal saluférs i utféranden antingen med eller utan
ligesdterforing. Stilldon med ligesdterféring rekommenderas for tappvarmvattenreglering.
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D3 ldgesaterforingen innebir en merkostnad anvinds dessa inte i sammanhang d3 denna
funktion inte efterfrigas, sdsom i radiatorsystem.

Den tredje typen av stilldon, de elektromagnetiska, innebir emellertid en komplikation med
avseende pd detta arbete. I dessa stilldon skapas ett magnetfilt med hjilp av en spole. Den
magnetiska kraften agerar for att 6verbrygga en fjiderkraft som vill stinga ventilen. Denna
typ av stilldon dr mycket snabba och har genom sin konstruktion ligesaterforing, dvs. om
spanningen blir noll stinger ventilen genom fjiderkraften. De 4r dyrare och dr mindre
vanliga, i synnerhet i uppvirmningssystem. I samband med véra sjilvcirkulationsforsok har
dock elektromagnetiska stilldon patriffats.

Datorundercentraler (DUC), som vanligtvis anvinds i flerbostadshus och lokaler for att styra
och 6vervaka VVS-systemen i byggnaden, 4r normalt utrustade med batteribackup. Denna
gor enbart att DUC:en kan hélla sitt minne och klocka under ett elavbrott, inte att den
fortsitter att reglera ventiler.

Avslutningsvis kan konstateras att i de allra flesta fall stannar styrventiler i sina befintliga
ligen och utgdr dirmed inget direke hinder for sjilvcirkulation. Sjilvstingande ventiler kan
forekomma, antingen i form av elektromagnetiska stilldon eller genom att ett stilldon
utrustat med ldgesaterforing har placerats i en uppvirmningskrets. Svensk Fjirrvirme har,
som ett resultat av detta arbete, infort i sina rekommendationer att styrventiler for virme bor
stanna befintligt lige, [53]. Som redan nimnts finns sedan tidigare en rekommendation om
att styrventiler for tappvarmvatten bor stinga pd grund av skdllningsrisken.

Felvdnda vdarmevéxlare

Normalt ansluts den primira och den sekundira framledningen i toppen av virmevixlaren. I
samband med filtforsoken patriffades en typ av fjirrvirmecentral som hade framledningarna
anslutna nedtill i virmevixlaren. Detta har ingen praktisk betydelse vid normal drift av
fjarrvirmecentralen. Den beter sig d4dremot annorlunda vid sjilvcirkulation. Som visats
tidigare minskar sekundirflédet avsevirt och blir mycket varmt. Utan pumpen i drift stiger
da det heta vattnet i virmevixlare och limnar den upptill, vilket resulterar i ett omvint
cirkulationsfléde. Detta innebir att virmevixlaren arbetar som en medstromsvixlare istillet
for motstromsvixlare, se Figur 12. I en motstromsvixlare kan den utgiende sekundira
temperaturen aldrig overstiga den inkommande primira temperaturen. I en
medstromsvixlare begrinsas dock den utgiende sekundira temperaturen av den utgdende
primira temperaturen. Man kan siga att virmevixlingen 4r mindre effektiv eftersom man
forlorar i temperaturniva.
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Figur 12 Normal viirmeviixlarkonfiguration (vinster) respektive omviind (hoger).

Resultatet fran ett sjilvcirkulationsférsék med en sidan typ av virmevixlare visas i Figur 13.
Notera att omedelbart efter pumpstoppet borjar den sekundira framledningstemperaturen
stiga men den sjunker snabbt igen och passeras av den sekundira returtemperaturen som
istillet blir den utgdende sekundira temperaturen. Den begrinsas dock av den primira
returtemperaturen. Flodet blir som sagt negativt men dven relativt litet i absoluta tal. Det
beror dels pa den begrinsade temperaturdifferensen men sannolikt dven dels pé att
stromningsférhallandena i systemet inte 4r optimala f6r omvind stromning. Till exempel
strdmmar vattnet in nedtill i radiatorerna, kyls av och limnar radiatorn upptill vilket
motverkar sjilvcirkulationen.
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Figur 13 Sjilvcirkulation med omvind virmeviixlare.

Vid motstromsvixling skulle den sekundira framtemperaturen sannolikt ha varit

10-15 grader hégre, vilket skulle ge 40-60 procent mer utmatad effekt. Det negativa flodet ér
forhéllandevis lagt i jimforelse med 6vriga testobjekt, ungefir 5 procent av det normala. I
den normala stromningsriktningen ir det rimligt att anta att flddet skulle ha varit avsevirt
storre. Vid forsoket uppgick den relativa virmetillforseln till 40 procent, men borde kunna

32



vara dtminstone det dubbla genom att ha en annan typ av fjirrvirmecentral, utan den
“felvinda” virmevixlaren. En annan nackdel med den hir fjirrvirmecentralen ir att den
primira returtemperaturen blir vildigt hog i en elavbrottssituation.

Det testade objektet var ett dldreboende, byggt 1999 i tre vdningar. Ett annat liknande
objekt med samma typ av fjirrvirmecentral testades ocksd med liknande resultat.

Enligt tillverkaren finns inte denna typ av fjirrvirmecentral lingre i sortimentet. Diremot
finns en annan central med omvind virmevixlare. Konstruktionen 4r dock ovanlig och beror
i forekommande fall pd att en enklare rérdragning kunnat dstadkommas.

Fordelning i hus

I det inledande exemplet forefoll virmen fordelas vil i radiatorsystemet vid sjilvcirkulation.
Vissa av de 6vriga undersékta systemen har dock visat problem med att fi cirkulation i hela
systemet. Figur 14 visar en oversiktlig bild av hur vil virmedistributionen nidde ut i tvd
storre objekt. Béda systemen byggdes pd 1970-talet och har en hel del likheter: Objekten ir
relativt stora, de har sex vdningar och 143 respektive 196 ligenheter. I bida fallen forses tva
huskroppar med virme frin en gemensam fjirrvirmecentral och systemen har linga
horisontella ledningar som I3per genom garage och eller under jord. Systemen ir av
ettrorstyp, i det ena ir radiatorerna i varje ligenhet serickopplade i en slinga, i det andra
utgor radiatorerna i tvd eller tre ligenheter en slinga. Dimensioneringen av rordiametrarna ir
sndl vilket brukar g hand i hand med ettrorsystem.

I bdda objekten i Figur 14 uppniddes en virmelast pd ungefir 50 procent av nivan fore
forsoket. Som man kan se i figuren niddde virmen ut i ungefir hilften av systemet. Med hjilp
av mitningar pd stammarna i killarplanet och genom att for hand kiinna pd stammarna och
fora anteckningar dr det mojligt att uppskatta vart virmen ndr eller inte. (De stammar som
inte fir ndgon cirkulation svalnar av och kinns efter ett tag kalla medan de som fir
cirkulation upplevs som heta.) Det forefaller alltsi som att halva systemet fungerar
tillfredsstillande medan den andra halvan inte fungerar alls.

= hett
= svalt

= svalt
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%
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Figur 14 Oversikt/ig bild av forsiken i tvd storre system, 143 respektive 196 ligenheter.

Drivkraften vid sjilvcirkulation ir liten, s det dr egentligen inte s& underligt att en del
system fungerar simre. Frigan idr dock vilken faktor som har storst betydelse — att systemen i
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Figur 14 har ettrdrssystem, att de har klent dimensionerade rér eller att systemen ir stora,
med langa horisontella distributionsledningar?

Ettrorssystem och snalt dimensionerade rérdiametrar

Den trend som gillde under frimst 1970-talet var att konstruera radiatorsystem med lig
materialdtgdng, vilket resulterade bade i manga ettrorssystem och i generellt klenare
rordiametrar.

Idag dr det sillsynt att flerbostadshus byggs med ettrorssystem, medan det forekommer i viss
mén bland sméhus. Det finns ingen klar statistik 6ver hur vanliga ettrérssystem 4r, men
enligt Petersson m fl [41] 4r andelen i SABO:s bestind (Sveriges Allminnyttiga
Bostadsforetags Riksorganisation med 1,4 miljoner hyresgister [70]) ungefir 13 procent.

I tvirdrssystemet passerar varje enhet vatten endast en radiator, varfor tryckfallet bestims av
summan av tryckfallen i virmevixlare, distributionsledningar, ventiler och en radiator. I
ettrorssystemet passerar varje enhet vatten en radiatorslinga vilket innebir att tryckfallet blir
avsevirt mycket hogre. I det sistnimnda objektet i exemplet ovan ger pumpen ett
differenstryck pa 14 meter vattenpelare. For ett ge en kinsla av hur stort detta driveryck ir
kan man exempelvis jimféra med ett annat testobjekt: ett tioviningshus med 105 ligenheter
som byggdes 1960, dir pumptrycket dr 2 meter. Till den stora skillnaden bidrar sannolike
dven de klenare rérdiametrarna.

Tvarorssystem Ettrérssystem
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Figur 15 Funktionen i tvirors- respektive ettrirssystem. Tryckfallet blir hogre i ettrirssystem.

Ytterligare ett ettrorssystem har testats, i ett smahus byggt 1998. Huset har tvd plan och
fjarrvirmecentralen ir beligen pa bottenvaningen. Radiatorsystemet bestr av en
radiatorslinga pé respektive vaningsplan. Huset 4r f6r 6vrigt anslutet till ett sekundirt
fjarrvirmenit vilket innebir att det har en lidgre primir framledningstemperatur. (Sekundira
nit kommer att diskuteras lingre fram.)

D4 nivan f6r radiatorslingan pé bottenviningen ligger ungefir en meter under
fjarrvirmecentralen, och dirmed saknar drivhsjd, fir denna ingen cirkulation alls. All den
inmatade effekten, som uppgick till ungefir 45 procent av initiala, gar istillet till slingan pd
overvaningen. I denna avges i sin tur nistan all effekt i de forsta tva radiatorerna, vilket
dskadliggors i Figur 16 nedan. Kurvan som haller hégst niva (bld) motsvarar temperaturen
som limnar fjirrvirmecentralen, nist hogst nivd (gron) motsvarar temperaturen fram till
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forsta radiatorn. Man kan ocksi se att den andra radiatorn (r6d) har en ndgot f6rhojd
framtemperatur jimfort med resterande tre radiatorer. Strax efter klockan 11 (indikerat med
den forsta streckade, vertikala linjen) stings den forsta radiatorn av vilket fér till £5ljd att
virmefronten nistan omedelbart flyttas till den andra radiatorn. En knapp timme senare
(den andra streckade, vertikala linjen) stings dven denna radiator och man kan se hur
virmefronten vandrar vidare till den tredje radiatorn. Direfter 6ppnas dter samtliga
radiatorer. Nivaskillnaderna, dels frin fjirrvirmecentralen till forsta radiatorn, och dels
mellan radiatorernas framtemperatur dé de fungerar som f6rsta radiator i slingan, visar att
virmeavgivningen frin réren dr mycket hog.
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Figur 16 Sjilvcirkulation i sméhus med ettrorssystem. Framledningstemperaturer i
radiatorslingan pd dverviningen.

Av husets initiala virmetillfsrsel kvarstdr alltsd 45 procent som i huvudsak gér till de tva
forsta radiatorerna pd évervdningen och distributionsledningarna till dessa. Eftersom den
primira framledningstemperaturen 4r dtminstone tjugo grader ligre pa grund av att huset dr
anslutet till ett sekundirnit borde effekten ha uppgtt till 55-70" procent vid en primir

' Man kan gora en uppskattning utifrin temperaturnivierna och genom en jimférelse med andra testade objekt.
Den primira framledningstemperaturen lag kring drygt 60°C och den sekundira framledningstemperaturen
kring knappt 60°C. Radiatorsystemets returtemperatur lig kring 20°C, vilket ger ett temperaturfall pd 40°C. En
tjugo grader hdgre primir framledningstemperatur skulle sannolikt ge mellan 10-20°C hogre sekundir
framledningstemperatur, motsvarande en effektdkning pd 25-50 procent. Det dr majligt att
sjilvcirkulationsflodet d& ocks 6kar, & andra sidan medfor det i s3 fall en sinkt framledningstemperatur pd
grund av den minskade uppehéllstiden i virmevixlaren.
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fjarrvirmeanslutning. Om man 4ven viger in att endast den ena radiatorslingan var
tillginglig (beroende p& hojdforhallandena) kan man konstatera att sjilvcirkulationen
fungerar ganska vil trots att systemet ir av ettrorstyp.

Béade de stora flerbostadshusen och smdhuset har vissa likheter: sjilvcirkulationen fungerar
vil i de delar av systemet den nér fram till. Man kan invinda att den mesta virmen avges i
borjan av slingan vilket innebir att man kanske fir tringa ihop sig i de rum som 4r varma i
en kritisk situation.

Ovriga nyare byggnader som testats visar inte heller att man kan sl3 fast att de klenare
rordimensioner som anvinds idag, jimf6rt med tiden fram till bérjan av 1960-talet,
nimnvirt skulle férsimra férutsittningarna for sjilvcirkulationen. Egentligen 4r det inte
heller s3 underligt om man funderar p4 vilka fysikaliska samband som rdder mellan tryckfall
och fléde vid rorstromning. I hydrauliska system antas tryckfallet, vid fullt utvecklad
turbulens, vara proportionellt mot volymflodet i kvadrat, se till exempel [24] eller [56]. I de
flesta testobjekt har sjilvcirkulationsflddet uppgdte till 10-15 procent av det normala
cirkulationsflddet. En tiondel av flsdet innebir att tryckfallet vid sjilvcirkulation endast blir
en hundradel av det normala tryckfallet. Visserligen ir drivtrycket vid sjilvcirkulation bara
2-3 procent av det normala (se avsnittet Mekanism i kapitlet Sjilvcirkulation), men detta
visar att tringa radiatorsystem inte behover vara lika begrinsande som de framstar vid en
forsta anblick.

Inverkan av ldngd och héjd pa byggnaden

Att déma av resultatet i Figur 14, s3 dr det systemens storlek, eller snarare utbredning, som
tycks vara problemet. Hilften av systemen tycks fd god virmef6rsorjning medan resterande
delar inte fir nigon virme alls (eller mycket lite).

En begrinsning vid de genomférda sjilvcirkulationsforssken ir att forssken inte kan fortga
mer 4n ndgra timmar for att inte riskera inomhuskomforten for de boende eller for
verksamheter i byggnaderna. Generellt har inda vad som kan beskrivas som stabila tillstaind
uppnatts i de testade systemen. Likvil dr det befogat att fundera kring vad som hinder i
system i vilka sjilvcirkulation endast har etablerats i begrinsad utstrickning. Ar det méjligt
att avsvalnade stammar kommer iging efterhand?

For att undersoka denna méjlighet genomférdes ett laborationsforsok for att studera
virmetransport genom ett normalisolerat ror vid stillastdende vatten eller vid mycket sma
stromningshastigheter. Blir virmeférlusterna till omgivningen fér stora eller kan virmen na
en ny stam och dir utnyttja drivhsjden?

Det visar sig att virmetransport fungerar mycket déligt i rér med stillastdende vatten. Virmet
leds forst och frimst genom rérmaterialet, som lingst nigon meter, och det mesta gar
forlorat till omgivningen.

Direfter genomférdes en parametervariation dir smé floden studerades for att finna den
lagsta stromningshastighet som kan transportera en virmefront utan att den gar forlorad.
Den ligsta testade stromningshastigheten 4r 0,05 mm/s vilket innebir ett flode pa

0,00001 1/s. Vid denna hastighet kan virme transporteras genom réret dven om
virmeforlusten ir betydande, ungefir hilften av virmet gir férlorad till omgivningen. Figur
17 visar resultatet av parameterstudien.
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Figur 17 Resultat av laborationsforsok. Diagrammet visar hur mycket virme som kunde
transporteras genom riret vid olika stromningshastigheter utan att gi forlorad som virmeforlust.

Slutsatsen ir att redan ett oerhort litet flode kan transportera en virmefront utan att alle
virme gér forlorat till omgivningen. Féljaktligen tycks det finnas potential att fi ut en varm
front i ett stort system dven om stromningshastigheten ir lag och virmeférlusterna blir
betydande. And4 har vi i filtforsoken sett att man inom en rimlig tid (nigra timmar) uppnir
ett relativt stabilt tillstdnd i de testade systemen. Det skulle ta mycket ling tid att se resultatet
av ett mycket langsamt krypflode.

Det finns dven andra faktorer som har visat sig inverka pa hur langt ut i systemet virmen kan
nd. En viktig parameter ir forhallandet mellan det tillgingliga drivtrycket och tryckfallet i
den horisontella distributionen och héjden pd stammarna och tryckfallet i dessa. Eller
uttryckt med andra ord: férhillandet mellan héjden pd virmevixlaren, 4,, och hojden
respektive lingden pd systemet, 4, respektive /. Variablerna ir indikerade i Figur 18 nedan.
Vid en forsta anblick kan man anta att sjilvcirkulationen enbart gynnas av hoga stammar
eftersom drivkraften 4r proportionell mot héjden, nigot som inte behover vara fallet.

Vattnets densitetsskillnad gor att man kan siiga att systemet har minga sma skenbara
cirkulationspumpar i de punkter dir det finns en drivhéjd, d v s i varje stam (forutsate att det
finns en temperaturdifferens mellan fram- och returledning) och vid fjirrvirmecentralen, se
Figur 18. Den hir effekten finns alltid nirvarande i systemet, dven vid pumpdrift, dock ir
den si liten att den d& kan férsummas.
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Figur 18 Oversiktlig bild av radiatorsystem diir hojden pa virmeviixlaren, h,, respektive
stammarna, h,, och lingd, I, samt de virtuella pumpar som beror pa vatinets densitetsskillnad har
indikerats.

Betrakta nu ett extremfall med ett system som har en mycket hog drivhojd vid
virmevixlaren, en begrinsad horisontell utbredning och en lig hojd pa stammarna. D3 far
man ett system med forhillanden som liknar pumpdrift, d v s att det huvudsakliga
differenstrycket uppstar vid fjirrvirmecentralen. Omvint kan vi tinka oss ett system med en
lag drivhojd i killlarkretsen medan stammarna dr mycket héga. Virmen fir d svart att nd ut i
hela systemet. Inverkan av att pumparna” pé de fungerande stammarna ir betydligt hogre
dn “pumpen” vid virmevixlaren gor att man faktiske kan fa ett negativt flode i en eller flera
stammar efter den sista fungerande stammen. Ju hégre hojdskillnad i fjarrvirmecentralen,
desto hogre drivtryck i den horisontella distributionen (killarkretsen) och desto lingre ut nar
flodet. Enligt samma resonemang inverkar en byggnad med ling horisontell utbredning
negativt pa flodesférdelningen. Stammar med hogt driveryck tenderar att “suga” flode frin
nistkommande stammar. Nedan f6ljer resultatet av ett rikneexempel f6ljt av ett praktiske
resultat for att illustrera fenomenet. Ett smidigt sitt att gora en sddan berikning 4r att
hantera systemet som ett kretsschema. Teorin f6r berikningen redovisas i Bilaga B —
Bakgrund till berikningar. Systemet ir férenklat och antas bestd av fyra stammar vars fldden
betecknas V, V, V, och V, medan det totala flédet betecknas V.

Genom att anvinda realistiska parametervirden (motsvarande systemet som visades i Figur
7) fir man resultatet som visas i det férsta diagrammet i Figur 19. De gria staplarna visar det
relativa flddet vid normal (pump-) drift (V, dr det totala fldet och ir sdledes 100 procent).
De svarta staplarna motsvarar flodena vid sjilvcirkulation. Som textrutan indikerar s3 antas
att stammarna hir dr fem génger hogre dn virmevixlaren och att vi har en
temperaturdifferens, och alltsd dven en tryckdifferens, vid alla stammar.
Sjilvcirkulationsflédet dr ungefir 25 procent och jaimnt férdelat i systemet. Om vi nu tittar
pa nista diagram (uppe till hoger) sd dr hojdforhallandet fortfarande detsamma men nu antas
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att den varma temperaturfronten som ir typisk vid sjilvcirkulation inte har nétt fram till den
sista stammen, vilket kan vara fallet om differenstrycket i den horisontella distributionen inte
ricker till. Den sista stammen far dirfor ett avsevirt mycket ligre flode. I det sista
diagrammet ir tryckforhallandena de samma som i foregdende diagram medan
héjdfsrhillandet dr forindrat. Nu antas stammarna vara tio ginger hogre dn virmevixlaren.
Resultatet 4r att flodet i den sista stammen blir negativt.
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Figur 19 Flodesfordelning i radiatorsystemet beroende pi om det finns en temperaturskillnad vid
sista stammen (forsta diagrammet) och forbillandet mellan hojden pa virmeviixlaren och
stammarna (5 i diagram 1 och 2, 10 i diagram 3).

Det faktum att flodet kan dndra riktning i vissa stammar beldgna langt frin
fjarrvirmecentralen kunde dokumenteras i ett av de studerade objekten. Byggnaden har tio
vaningar och 100 ligenheter. Fjirrvirmecentralen ir placerad sd att ungefir en tredjedel av
byggnadens yta finns i ena riktningen och tvér tredjedelar i den andra rikeningen.
Virmetillforseln uppgick till ungefir 85 procent men virmen nidde inte den mest avligsna
tredjedelen av byggnaden. I Figur 20 visas fram- och returledningstemperaturer p sex
stammar belidgna kring den punkt dit virmen nir som lingst. D4 “elavbrottet” infaller vid
9.30 fir alla stammarna i figuren en f6rh6jd temperatur. Vid varierande tidpunkter kan man
ddremot se att framtemperaturen faller och i ndgra blir returtemperaturen hogre. En
returtemperatur som dr hogre dn framtemperaturen indikerar att flodet i den aktuella
stammen har bytt stromningsriktning.
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Figur 20 Miitning pa stammar vid forsok med sjilvcirkulation. Flodet har bytt rikining di
returledningen (streckad) ir varmare iin framledningen.

Vad kan man da forvinta sig f6r konsekvenser av att flodet kan vinda i vissa stammar? Det
negativa flodet ir i sig inget egentligt problem, men det 4r viktigt att kiinna till att i vissa
byggnader kan sjilvcirkulationen fungera utmirke i vissa delar medan andra inte fir nigon
virme alls. Detta bor man ha i dtanke f6r byggnader, eller radiatorsystem, som ir mycket
héga och/eller horisontellt utstrickea.

Eftersom fungerande stammar i ettrorssystem tycks fungera ganska vil och da tryckfallen
relativt sett blir smé vid 1aga tryckfall forefaller det sannolikt att den vertikala och
horisontella utbredningen av radiatorsystemen 4r mer avgorande dn tryckfallet i systemet
(8lder/rérdiametrar och ett- eller tvirdrssystem). Genom att stinga av vissa stammar kan man
diremot péverka flodesfordelningen. Detta beskrivs nidrmare i avsnittet Information till
berorda parter.

Ventilation

Den vanligaste typen av ventilation i bostadshus ir sjilvdragsventilation (S) eller
franluftsventilation (F). Det innebir att tilluften inte virms upp innan den nir byggnadens
rum utan all uppvirmning sker via radiatorsystemet. I lokalbyggnader ir frin- och
tilluftsventilation (FT) diremot mycket vanligt. Till skillnad fran sjilvdrag och franluft, dir
tilluft sugs in genom tilluftsdon och otitheter i husviggarna, har man med tilluftsventilation
ett kanalsystem for tilluften. Tilluftssystemet medger att luften kan forbehandlas. Till
exempel har man i regel en virmevixlare som dtervinner en del av virmen i frinluften genom
att denna forvirmer tilluften (FT benimns di FTX). Ut6ver virmeatervinningen behover
tilluften ofta virmas ytterligare, vilket sker i ett virmebatteri dir luften virmevixlas mot
varmt vatten. Om det rdder ett kylbehov i byggnaden kan luftbatteriet vara utrustat med en
kylkrets som kyler tilluften. Manga lokalbyggnader i Sverige har ett stérre kylbehov 4n
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uppvirmningsbehov dver dret pa grund av overskottsvirmen frén kontorsutrustning,
solinstrdlning och minniskor [1].

Vad hinder d& med ventilationen vid ett elavbrott? Kort sagt ir det bara sjilvdragsventilation
som 4r opdverkad vid ett elavbrott och i de byggnader som har en annan typ av ventilation
avgors dess funktion av méjligheterna till sjilvdragsventilation.

Figur 21 visar férekomsten av olika ventilationssystem i bostadshus. Skrivsittet FT'(X)
innefattar bade frin- och tilluftssystem som saknar eller som har virmedtervinning. Till
vinster visas férdelningen bland flerbostadshus och till héger férdelningen bland sméhus.
Statistiken [5] stricker sig inte lingre 4n till och med 1988 men omsittningen av vira
bostider 4r lingsam. Man ser i den sista kategorin, 1976-1988, att sjilvdragsventilation i nya
byggnader nistan helt har ersatts av mekanisk ventilation. Eftersom sjilvdrag har varit det
dominerande ventilationssystemet under léng tid, stdr den dock fortfarande for mer in
hilften bland flerbostadshusen och mer in tre fjirdedelar bland smahusen.
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Figur 21 Firdelning av ventilation i flerbostads- (viinster) respektive smahus (higer). [5]

Det ir svirt att finna samlad statistik 6ver ventilationen i lokalbyggnader. Denna grupp
bestdr av byggnader for en mingd olika verksamheter (skola, férvaltning, vérd, kontor,
handel, fritid etc). I Energianvindning i virdlokaler [17] finns statistik 6ver
ventilationssystemen i landets vardlokaler. Dir framgdr att mekanisk ventilation anvinds i
99,5 procent av vardlokalerna i Sverige och att ndgon form av tilluftsventilation férekommer
i drygt 97 procent av byggnaderna. Utbredningen av sjilvdragsventilation i lokaler ir
sannolikt mycket begrinsad.

Ett sjilvdragssystem medger inga direkta méjligheter till reglering av ventilationen. Ett av
systemets nackdelar ir just att man ofta fir for lig luftomsittning p& sommaren och for hog
omsittning pé vintern. Drivkraften for sjilvdrag 4r dels skillnaden mellan inne- och
utetemperaturen, dels héjdskillnaden mellan luftintag och luftutslipp samt vindhastigheten.
I en kritisk elavbrottssituation, med kallt och blasigt vider, riskerar dirfér byggnader med
sjalvdrag en snabbare avkylning. I viss m&n kan man siga att detta uppvigs av att det
foretridesvis ir dldre byggnader som har sjilvdrag, byggnader som generellt uppvisat goda
resultat vid sjilvcirkulationstest. Dessutom kan boende till viss del begrinsa
ventilationsflodena genom att tillfilligt tippa till luftintag och franluftsdon [4].
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Frinluftssystem anvinder en franluftsflike for att suga ut luften och medger dirfor
ventilationskanaler med mindre diametrar. Mojligheten till sjilvdrag i ett sddant system ir
begrinsad pa grund av det 6kade motstdndet i kanalerna men 4ven pa grund av stillastdende
franluftsflikear. Det dr dirfor hogst sannolike att ventilationsflddet minskar och dirmed dven
byggnadens virmeforluster.

I fran- och tilluftssystem, FT och FTX, dr mojligheterna till sjilvdrag innu mer begrinsade.
Aven om inte systemet har virmeitervinning, vilket signifikant 6kar stromningsmotstindet,
s passerar tilluften ett virmebatteri som knappast kan slippa igenom nigot betydande
flode [4]. Dessutom ir ventilationssystem i regel utrustade med sjilvstingande spjll (jimfor
med sjilvstingande styrventiler) for att undvika f6rfrysning av batterierna ([57], [61], [64]
och [68]).

Séikrare viirmeforsorining!, [4], innehdller omfattande berikningar for utkylningshastigheter i
olika typer av byggnader. Dir fors ocksd resonemang kring valet av luftomsittningar i de
olika typerna av byggnader. For sjilvdrag vid kall viderlek (—20°C) har en
luftomsittningshastighet pa 0,75 ginger per timme antagits. I frinluftssystem har 0,3
antagits och i FT(X)-system 0,1 luftomsittningar per timme.

Den forvintade 1aga ventilationen i FT- och FTX-system far betraktas som positiv ur ett
utkylningsperspektiv. Dels for att sjilvcirkulationen i dessa byggnader ofta fungerar lite
simre dn i gamla byggnader (bland annat pd grund av shuntgrupper, som visas nedan) men
dven dirfor att dessa byggnader ofta har ett betydande internt genererat virmetillskott. Det
kommer béde frin de personer som vistas i byggnaden och genom solinstrdlning men
framfér allt frin kontorsutrustning. Den sistnimnda posten forsvinner forstds vid ett
elavbrott och den ir dessutom klart stérre in motsvarande virmetillskott frin elekerisk
utrustning i bostider.

Ventilationssystem av FT(X)-typ ir som sagt ofta anslutna till fjirrvirmecentralen for att
tilluften ska kunna virmas till nskad inbldsningstemperatur. Luftbatterierna kan anslutas p&
tva olika sitt: Ett 4r att ha en separat ventilationskrets, se Figur 22 dir luftbatteriet dr anslutet
till en ventilationskrets som ir parallellkopplad med radiatorkretsen.
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Figur 22 Fjirrvirmecentral med ventilationskrets ansluten till en ventilationskrets som dr

parallellkopplad med radiatorkressen.

Om ventilationskretsens styrventil stannar i sitt befintliga lige kommer virmevixlare att
fortsitta att virmas av fjirrvirmevatten. Mojligheten att verfora virme till
ventilationssystemet beror pd om flodet i kretsen fir ndgon avkylning i luftbatteriet. Eftersom
luftflodet kommer att bli mycket lgt eller inget alls (sjilvstingande spjill) kommer
vattenflodet sannolike inte f4 ndgon pétaglig avkylning. Dirmed fis heller knappt nigon
drivkraft for sjilvcirkulation.

Ett annat vanligt sitt att ansluta ett luftbatteri 4r att koppla det till en gemensam krets
tillsammans med andra luftbatterier och radiatorkretsar, vilket leder oss in pé nista avsnitt,

Shuntkopplingar.

Shuntkopplingar

I storre lokalbyggnader 4r det vanligt att man ansluter bide radiatorsystem och ventilation till
en gemensam s kallad krets som #r forlagd i hela byggnaden. Till denna 4r vanligen flera
separata radiator- och ventilationskretsar anslutna. Aven exempelvis golvvirmesystem kan
anslutas med en shuntgrupp. Olika system har olika krav pa temperaturkurva och flode,
varfér den gemensamma kretsen regleras sa att dess flode och framledningstemperatur ska
klara alla undersystemens behov. Systemen ansluts med shuntkopplingar som gér att man
kan vilja 6nskade virden pa framledningstemperatur och flode i kretsen, se Figur 23.
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Figur 23 Radiator- och ventilationssystem anslutna till gemensam viirmekrets med shuntkoppling.

Det finns en mingd olika varianter av shuntkopplingar. Den allra vanligaste kopplingen i
samband med fjirrvirme visas i Figur 24. Den har en tvivigsventil som reglerar
framledningstemperaturen i den shuntade kretsen genom att reglera in- och utflodet.
Shuntkopplingen ir dven utrustad med en cirkulationspump och en backventil som
forhindrar hydraulisk kortslutning. Denna typ av shuntkoppling arbetar med variabelt flode i
den oshuntade virmekretsen och konstant flode i shuntkretsarna. P34 sa sitt blir avkylningen
hég vilket 4r 6nskvirt vid fjarrvirmeanslutning.

Oshuntad
varme

Figur 24 Den vanligaste typen av shuntkoppling vid fjirrvirmeansluining.

Vid ett elavbrott stannar sjilvfallet cirkulationspumpen i shuntkopplingarna. Styrventilerna
stannar i sina respektive ligen. Det betyder att vatten frin den oshuntade kretsen fortfarande
kan passera shunten och nd ut i den shuntade kretsen. For att detta ska ske maste dock
differenstrycket i den oshuntade kretsen vara tillrickligt hogt. Ofta dr denna krets begrinsad
till ett plan i en byggnad medan de shuntade kretsarna nér lingst upp i byggnaden. Dirfor
kan differenstrycket i en shuntkrets vara hégre dn differenstrycket i den oshuntade kretsen
(detta beror dven pd de aktuella temperaturnivierna). Det dr dd majligt att backventilen i
shuntkopplingen éppnar och slipper igenom returflode till framledningen. I sa fall blir
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framtemperaturen till shuntkretsen ligre 4n nivin i den oshuntade kretsen. Resultatet fran ett
faltforssk med shuntkoppling visas i Figur 25. Den hogsta temperaturnivén visar de
oshuntade framtemperaturen ut frin virmevixlaren. Nista nivd visar framtemperaturen in i
shuntkopplingen, som lag ungefir tio meter frdn fjirrvirmecentralen. Virmeforlusten ir
ganska hog eftersom temperaturen sjunkit ungefir 13°C, vilket sannolikt beror p3 att
sjilvcirkulationsflddet var relativt ligt i detta objekt. Ut ur shuntkopplingen har
framtemperaturen sjunkit ytterligare, den dr nu ungefir 50°C jimfért med knappt 80°C vid
fjarrvirmecentralen. Det 4r troligt att det sker en inblandning av returfléde i
shuntkopplingen vilket resulterar i den sinkta temperaturen. Man kan dock indé konstatera
att den utgdende temperaturen ir tillricklig for att viss sjilvcirkulation ska uppstd i den
shuntkopplade radiatorkretsen.
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Figur 25 Fram- (heldragna linjer) och returtemperatur (streckade linjer) vid en shuntkoppling.

Om det ir en ventilationskrets som 4r shuntkopplad ir det knappast troligt att ndgot flode
uppstdr i kretsen eftersom fladet, i likhet med separat ventilationskrets, pé sin héjd fir en

obetydlig avkylning.

Nir man bedémer potentialen for sjilvcirkulation i en byggnad ska man vara observant om
radiatorkretsarna ir shuntkopplade. De kan di avge en ldgre effekt dn annars. Det hade varit
onskvirt att kunna stinga backventilerna, manuellt eller automatiske f6r att i méjligaste mén
minimera inverkan av shuntkopplingar.

Sekundarnat

I fjarrvirmenit férekommer ibland mindre nit, s3 kallade sekundirnit. Det kan till exempel
vara en gammal panncentral som ersatts av en fjirrvirmecentral. Denna forser ett flertal
byggnader (smahus, flerbostadshus eller lokaler) med virme och varmvatten. Sekundirnitet
kan ocksg vara ett avgrinsat nit med ligre tryck och temperatur dn huvudnitet. Dessa nit ir
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hydrauliskt separerade, men termodynamiskt férbundna, i en virmecentral. Till
sekunddrnitet dr byggnader oftast anslutna via konventionella fjarrvirmecentraler, men kan
ocksa vara direkt anslutna. Ett exempel pa detta visades i avsnittet om Férdelning i hus, dir
ett smahus pa grund av anslutning till sekundirnit hade en relativt lig
framledningstemperatur.

I det forsta fallet, dir husen inte har egna fjirrvirmecentraler kan man tinka sig att viss
sjilvcirkulation uppstdr men problemet 4r att man har linga horisontella
distributionsledningar vilket sannolikt begrinsar spridningen (jimf6r med avsnittet
Foérdelning i hus). I det andra fallet, ddr husen har egna fjirrvirmecentraler, kommer
reservkraft att krivas for ate kunna cirkulera flsdet i sekundirnitet (precis som i huvudnitet).
I de anslutna byggnaderna kan sjilvfallet sjilvcirkulation uppstd, dven om
framledningstemperaturen alltsi kommer att utgdra en begrinsning. Virmecentraler mellan
huvudnit och sekundirnit rekommenderas alltsd att forses med reservkraft om man vill
skydda byggnaderna i sekundirnitet mot utkylning. Genom att sitta in reservkraft i en enda
punkt kan man da tillgodose delar av virmebehovet i minga byggnader.

Ovriga hinder

Golvvirme har blivit allt vanligare i nybyggnationer. Aven dessa system bér i princip kunna
f3 sjilvcirkulation men det finns anledningar att inte rikna med golvvirmesystem vid
elavbrott. Temperaturen i ett golvvirmesystem fir inte vara alltfér hog, annars kan
golvmaterial ta skada. Dessutom #r det knappast rimligt att ha en framtemperatur pa 80°C i
golv som ir avsedda att gd pa. Hur regleringen av olika golvvirmesystem fungerar vid ett
elavbrott har inte studerats inom ramen for detta arbete. Det finns en mingd olika varianter
for inkopplingen av golvvirmesystem, bland annat beroende p& om byggnaden dven har ett
radiatorsystem. Generellt kan dock sigas att golvvirmesystem bor skyddas mot
overtemperaturer. Man skulle eventuellt kunna méjliggéra for sjilvcirkulation och samtidigt
ha en begrinsning av framtemperaturen, men detta fir dverlimnas till fortsatta studier. I
byggnader med golvvirme dir det finns kritiska verksamheter, det finns till exempel ménga
LSS-boenden med golvvirme i Malmé stad, méste de boende skyddas mot utkylning pd
annat sitt, till exempel genom reservkraft eller evakuering.

Slutsatsen ir att golvvirme i dagslidget inte kan betraktas som en resurs med avseende pd
mojligheter till virmeforsorjning genom sjilvcirkulation. P4 grund av den hoga
framledningstemperaturen vid sjilvcirkulation bor istillet golvvirmesystemen i forsta hand
skyddas mot évervirmning genom sjilvstingande styrventiler.

Lagflodessystem betecknar ett sirskilt sitt att injustera och driva ett radiatorsystem. Kort sagt
innebir metoden att ett markant ligre sekundirflode anvinds och att framtemperaturen
dirmed ir hogre dn i ett konventionellt radiatorsystem. P4 sd sitt anses bland annat den
primira returtemperaturen kunna bli ligre i férhallande till vad som giller for ildre
hégtemperatursystem [40]. Det 4r nddvindigt att systemet 4r 6verdimensionerat for att
metoden ska vara mojlig att anvinda. Ligflddesinjustering har nétt en relativt stor
utbredning i Sverige och det 4r en relevant friga att fundera om forutsittningarna for
sjilvcirkulation paverkas. Styrventilens 6ppningsgrad, och dirmed dven fjarrvirmeflodet, ir
ungefir densamma eftersom virmetillforseln 4r densamma oavsett injusteringsmetod. En
bittre avkylning gor forvisso att en mindre 6ppningsgrad erfordras men skillnaden #r
marginell. Det som méjligtvis skulle kunna innebira en skillnad ir att lagflodesinjusteringen
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ofta innebir att man kan utesluta injusteringsventiler pd stammarna i radiatorsystemet, vars
funktion 4r att balansera flédet mellan stammarna. De uteslutna ventilerna medfér ett
minskat strémningsmotstdnd vilket méjligtvis skulle kunna innebira att 13gflddessystemet
har bittre forutsittningar for sjilvcirkulation. Som en parantes kan sigas att
sjilvcirkulationsdriften ir en form av extremt ligflodessystem, det vill siga lagt fléde och hog
framtemperatur. Ligflodesinjustering kriver som sagt att radiatorsystemet 4r
overdimensionerat. Alla radiatorsystem ir i regel 6verdimensionerade, i synnerhet ildre
system som ibland kan vara 100 procent éverdimensionerade [40]. Sjilvcirkulationen gynnas
generellt av 6verdimensionering eftersom stromningsmotstindet d3 ir ligre.

En faktor som kan inverka negativt pd sjilvcirkulation ir luftens 18slighet i vatten, och dess
beroende av temperaturen. Om vattnets temperatur stiger frén till exempel 40 till 80°C
minskar vattnets forméga att [6sa luft mellan 20 och 30 procent beroende pi trycket. Nir
temperaturen stiger i radiatorsystemet kan alltsd luftbubblor l6sa ut ur vattnet. Bubblorna
soker sig lingst upp i systemet och minskar genomstromningsarean i roren. Efter ett av
faltforssken forekom ett klagomal pd att det var kallt i en ligenhet. Detta var flera dagar efter
forssket och problemet avhjilptes genom luftning av radiatorerna. Detta kan vara bra att ha i
minnet for att underlitea for sjilvcirkulationen.

RESULTATENS GENERALITET

Filtforsoken dr utforda i sodra Sverige, i huvudsak i Malmé, i relative mild viderlek. De
flesta forsok dr utforda vi en temperatur mellan 0 och 10°C. Utetemperaturen ir i sig mindre
viktig for att kunna undersdka hur vil sjilvcirkulationen fungerar i en byggnad. Vid forsoken
har fjarrvirmenitets temperatur legat gott och vil éver 80°C vilket innebir att man
principiellt fir samma hindelseforlopp vid elavbrottsforsoket som vid en ligre utetemperatur.
Likvil ar det viktigt att studera vilka relativa virmelaster man kan rikna med vid kall
viderlek. Syftet med arbetet idr ju att soka sikerstilla virmetillforseln vid ett langvarigt
elavbrott under sidana betingelser. Det 4r dven av vike att kunna generalisera resultaten med
avseende pa geografiskt lige, det vill siga ir vara resultat giltiga i norra Sverige?

Simuleringar

For att undersoka forutsittningarna for sjilvcirkulation vid varierande utomhustemperatur
och framledningstemperatur har datorsimuleringar gjorts med hjilp av dynamiska modeller,
uppbyggda i programmet Matlab och dess tillhérande toolbox Simulink. Genom att verifiera
modellen med filtforsok har den trimmats in for att till s stor del som méjligt
overensstimma med resultaten fran filtforséken. En utforligare beskrivning av modellen
finns i Bilaga B — Bakgrund till berikningar. Modellen finns i tvd utféranden:

Modell 1: Motsvarande ett flerbostadshus med ett relativt grovt dimensionerat tvardrssystem,
20 lagenheter, tre vningar.

Modell 2: Tva flerbostadshus med gemensam fjirrvirmecentral, relativt klent dimensionerat
ettrorssystem, 100 ligenheter per hus och sex vaningar.

Dessa tvd modeller bygger pd samma grundkomponenter, men representerar tvd ytterligheter
avseende sjilvcirkulation genom att modell nummer 2 har betydligt storre tryckfall 6ver
radiatorsystemet samt langa horisontella rérstrickningar mellan huskropparna och
fjarrvirmecentralen, ngot som inte 4r gynnsamt for sjilvcirkulation. Man kan siga att
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modell nummer 1 motsvarar forssksobjektet som visades i Figur 7 och att modell nummer 2
motsvarar systemen i Figur 14.

I Figur 26 och Figur 27 visas resultat av simuleringar f6r modell 1 respektive 2 vid olika
utomhustemperaturer. I figurerna visas i de 6vre diagrammen den radiatorlast som uppnis
tack vare sjilvcirkulation, relativt den ursprungliga, vid ett elbortfall. I de undre diagrammen
visas vilken balanstemperatur (7)) man fir i byggnaden, det vill siga den
inomhustemperatur som rader efter ett oindligt langt elbortfall. Mojligheten att paverka
sjdlvcirkulationen genom en héjd primir framledningstemperatur (7)) har ocksa undersokes
for varje simulerad utomhustemperatur. Framledningstemperaturen har dels hojts till 120°C
(vilket innebir den hogsta temperatur som kan tilldtas i de flesta fjirrvirmesystem), dels
sankts till 70°C f6r jamforelsens skull. (Man kan dven tinka sig att en ligre temperatur skulle
kunna vara en realitet om endast begrinsade produktionsresurser finns tillgingliga vid ett
elavbrott.) Som referens anvinds den framledningstemperatur som normalt giller i Malmés
fjarrvirmenit vid respektive utetemperatur.

Relativ radiatoreffekt [%]

Ti'oo [° C]

Utetemperatur [°C]

Figur 26 Simuleringsresultat av relativa radiatorlaster och balanstemperatur, T, for modell 1.
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Relativ radiatoreffekt [%]

Ti’oo [° C]

Utetemperatur [°C]

Figur 27 Stor Simuleringsresultat av relativa radiatorlaster och balanstemperatur, T, for
modell 2.

Som synes 4r modell nummer 1 betydligt mer gynnsam for sjilvcirkulation in modell
nummer 2. For byggnaden i modell 1 erhills alltid drygt 80 procent av effekten efter ett
elavbrott vid bibehallen framledningstemperatur. Detta innebir att inomhustemperaturen
aldrig kommer att understiga 13°C dé framledningstemperaturen féljer antagandet for
Malmé. Motsvarande inomhustemperatur klaras for modell 2 vid en utetemperatur pa
ungefir +2°C. D4 det giller inverkan av primir framledningstemperatur pd
inomhustemperaturen innebir en hsjning av framledningstemperaturen till 120°C vid en
utomhustemperatur pd —5°C att inomhustemperaturen hojs med ca 4°C dill drygt 20°C for
modell 1. Resultatet f6r inomhustemperaturens dynamiska férlopp kommer att redovisas
lingre fram.

I Figur 28 och Figur 29 visas inomhustemperaturens dynamiska forlopp. Den genomsnittliga
inomhustemperaturen illustrerats for simuleringar med framledningstemperaturen 70°C,
normal for Malmé och 120°C {6r utomhustemperaturerna —15°C, 0°C och 15°C. Med
genomsnittlig inomhustemperatur menas hir ett medelvirde av inomhustemperaturerna i
modellens ligenhetsblock. Man ser tydligt att inomhustemperaturens férindring 4r ett mer
eller mindre langsamt f6rlopp beroende pa utomhustemperaturen och husets termiska
troghet, vilken i sin tur beror pa husets isoleringsgrad och massa. Fér modell nummer 1 tar
det 6ver 3 dygn innan inomhustemperaturen understiger 16°C vid en utomhustemperatur pa
—15°C och normal primir framledningstemperatur. Resultatet av simuleringarna visar att
inomhustemperaturen sjunker betydligt snabbare f6r modell nummer 2 di denna bibehéller
betydligt mindre andel av ursprunglig effekt vid elbortfall. Vid en utomhustemperatur pa
15°C sjunker inomhustemperaturen till under 16°C pé mindre 4n ett dygn. Figur 28 och
Figur 29 visar dven vikten av att bibehalla och eller eventuellt héja den primira
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framledningstemperaturen i fjirrvirmenitet, dd en sinkt framledningstemperatur péverkar
inomhustemperaturen kraftigt negativt, sirskilt vid liga utomhustemperaturer.
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Figur 28 Inombustemperaturens dynamiska forlopp for olika utombustemperaturer och primdira
[framledningstemperaturer for modell 1.
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Figur 29 Inombustemperaturens dynamiska forlopp for olika utombustemperaturer och primdira
[framledningstemperaturer for modell 2.

Avslutningsvis kan man konstatera att simuleringarna kan utgora ett bra komplement till
verkliga forsok. Modellerna visar god 6verensstimmelse med verkligheten. De utférda
simuleringarna visar den potential att frimja sjilvcirkulation som finns i att hoja
framledningstemperaturen i fjirrvirmenitet.

Faltforsoken vid extrem kyla - berdkning

Férutom simuleringar kan man utifrdn filtforsoken forsoka uppskatta vilken relativ
virmetillfrsel man skulle kunna uppna vid l8g utetemperatur. Hir f6ljer ett f6rsok ate
extrapolera filtresultaten till en utetemperatur pa —15°C vilket ungefir motsvarar
dimensionerande utetemperatur, 7, fér de testade systemen.
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Vi utnyttjar det vedertagna sambandet att tryckfallet vid turbulent rérstromning ir en
funktion av flodet i kvadrat' samt att drivtrycket vid sjilvcirkulation kan uppskattas med
densitetsskillnaden pé fram- och returledning vid virmevixlaren och den uppskattade hojden
pa systemet:

A = (P, = pf) gk )
Motsténdet i systemet ges av:

k= 3)
Lat oss nu anta att framledningstemperaturen i fjirrvirmenitet ir sd hog vid denna
utetemperatur att man fir ut 100 grader i radiatorsystemet. En hogre temperatur ir knappast
onskvirt dven om trycket i systemet skulle kunna férhindra forangning. 100 grader dr en
sjilvklart en mycket hég temperatur, men egentligen inte orimlig dd manga ildre
radiatorsystem ir dimensionerade f6r en maximal temperatur pa 80 eller 90 grader. Genom
att dter anvinda ekvation (2) fis ett nytt drivtryck. Genom att sedan 16sa (3) for V fas det nya
flodet och ett nytt virde pd virmetillférseln, Q, kan beriknas.

For att bestimma den relativa virmetillférseln behévs ett virde pd den absoluta
virmetillférseln vid —15°C. Det hade varit mycket arbetskrivande att ta fram si kallade
energisignaturer for varje byggnad, men man kan gora ett férenklat antagande. Q ir linjirt
avtagande vid okande utetemperatur och kan antas vara 0 vid 17 grader. Med tva
driftspunkter kan man sd bestimma Q vid —15°C och direfter den relativa lasten. Resultatet
av den hir extrapoleringen har, tillsammans med mitresultaten som visades i Figur 10, lagts
in i Figur 30. De gria staplarna har tillkommit och visar alltsi den uppskattade relativa
virmetillforseln vid —15°C.

' Vid turbulent rorstrémning ir tryckfallet en funktion av flédet i kvadrat. Vid laminir seromning rider et
linjirt samband. Grinsen f6r turbulent stromning gr vid ungefir ett Reynolds tal pd 2300. For att det ska bli
aktuellt med laminirt flsde méste man ner under 0,01 m/s i strdmningshastighet vilket ir i storleksordningen
en hundradel av vad som dimensioneras for. Inte ens vid sjilvcirkulation 4r det dirfor troligt att man fir
laminirt flsde i ndgon betydande utstrickning. Se vidare i exempelvis [24] eller [56].
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Figur 30 Sammanstiillning av genomforda forsik med sjilvcirkulation inklusive extrapolering till

—15°C.

Det gér att dra négra slutsatser frin forsoket att extrapolera resultaten. Virmetillfrseln kar
di den primira framledningstemperaturen hgjs, vilket 4ven kunde ses i simuleringarna.
Emellertid minskar den relativa virmetillforseln i de flesta fall, mest i de system som vid
forsoket gav simre resultat och lite mindre i de system som fungerade bittre.

Figur 31 redovisar resultaten pi ett nigot annorlunda vis. Filtmitningarna redovisas med
den virmetillforsel som uppnéiddes vid f6rséket i forhillande till objektets maximala
effektbehov pd y-axeln. P4 x-axeln visas den aktuella virmetillforseln i forhallande till
objektets maximala effektbehov innan forsoket inleddes. Diagonalt i diagrammet har en
heldragen hjilplinje ritats in. Denna anger 100 procent tillférd effekt i varje driftspunkt.
Aven de extrapolerade virdena som redovisades i forra figuren finns med i denna figur. De
hamnar da pa 100 procent av relativ virmetillfrsel med el. Ytterligare en hjilplinje (streckad
linje) indikerar den virmetillférsel som krivs for att klara en inomhustemperatur pa 5 grader.
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Figur 31 Sammanstiillning av genomforda forsik med sjilvcirkulation inklusive extrapolering till
maxlast. Den heldragna linjen indikerar grinsen for 100 procent last i varje drifissituation. Den
streckade linjen visar erforderlig effekt for att uppnd en inombustemperatur pa 5 grader.

Man ser att samtliga testade objekt klarade 5-gradersnivan vid filttesten. Vid extrapolering
klarar ungefir hilften av objekten 5-gradersnivin. Hir bér man dock ha nigra saker i dtanke:

Tva objekt hade en felvind virmevixlare vilket gav en generellt 1&g virmetillforsel till
byggnaden. Med en “normal” virmevixlarkonfiguration” hade virmetillfrseln varit avsevirt
storre.

[ 6vriga objekt som fick lag virmetillforsel fordelades virmen ojimnt, d v s vissa delar fick
mer eller mindre normal virmetillférsel medan andra delar blev utan (i objekt med hog
virmetillfrsel fordelades virmen relativt jimnt). I en krissituation skulle en omférdelning av
brukarna i dessa byggnader sannolikt ricka till for att undvika en evakuering.

Geografiskt lage

Hittills har detta arbete fokuserat pd Malmé och de byggnadstyper och det klimat som rider
i den regionen. Det 4r dock angeldget att visa pa resultatens geografiska generalitet. De flesta
filtforsoken har utforts vid drygt 0 grader, vilket ungefir motsvarar medeltemperaturen i
Malmé i januari pd strax under 0 grader. I exempelvis Luled ir medeltemperaturen i januari
—10 grader. I berikningarna har 15 minusgrader har anvints som extremvirde f6r Malms,
medan motsvarande temperatur fér Luled ir i storleksordningen 30 minusgrader. Se mer i
Svensk Standard, Dimensionerande utetemperatur — Byggnaders effektbehov, [54].
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Som vil 4r 6kar inte virmebehovet lika drastiskt som utetemperaturen sjunker nir man
forflytear sig norrut. Ett vanligt begrepp for att beskriva klimatet i olika regioner med
avseende pa uppvirmningsbehov ir graddagar'. Temperaturzon 1-2 har 46 procent fler
graddagar in temperaturzon 4. Om man diremot jimfor fjirrvirmeanvindningen i
flerbostadshus s var den i medeltal endast 11 procent hégre i temperaturzon 1-2 idn i
temperaturzon 4 (normaldrskorrigerat medelvirde 2003-2006), enligt SCB, [51]. Eftersom
byggnadsisolering, radiator- och fjirrvirmesystem dimensioneras for ett kallare klimat blir
energianvindningen endast marginellt hogre. Temperaturnivderna i fjarrvirme- och
radiatorsystemen 4r av samma storleksordning runtom i landet.

TAPPVARMVATTEN

Tappvarmvattenkretsen har tidigare berérts under Vad hinder med virmen vid ett elavbrott?
— Tappvarmvatten. Under den hir rubriken kommer dirfor bara et tilligg betriffande
sjilvcirkulation gillande vissa typer av fjirrvirmecentraler.

Vildigt minga fjirrvirmecentraler i Sverige, 1 synnerhet i flerbostadshus, har en sa kallad
2-stegskoppling. Det innebir att man anvinder det fjarrvirmefldde som passerat
radiatorvirmevixlaren for att forvirma det inkommande kallvattnet till
tappvarmvattenkretsen, Figur 32. Tappvarmvattenvixlaren dr hir uppdelad i tva delar, {6r-
respektive eftervirmare. Returflddet frin radiatorvixlaren blandas med returflodet frin
eftervirmaren och leds in i férvirmaren. Syftet med denna kopplingsprincip ir att forbittra
avkylningen av fjirrvirmeflodet, det vill siga att f3 ut s3 mycket energi som méjligt ur varje
volymsenhet fjarrvirmevatten.

' ”Beriknas av SMHI som skillnaden mellan +17C och aktuell dygnsmedeltemp (td) summerad 6ver nov-mars,,
de dygn i oktober da td<+13C, de dygn i april och sept d& td<+12C, de dygn i augusti dd td<+11C, de dygn i
maj-juli d& td<10C.” [51]
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Figur 32 Overxz'/etlig bild av en 2-stegskopplad fiirrvirmecentral.

Vid ett elavbrott kommer differenstrycket i kallvattennitet inte att omedelbart frsvinna.
Vattenreservoarer i vattentorn och reservkraft till pumpar innebir att differenstrycket
kommer att kunna uppritthallas i dtskilliga timmar, eller dagar pé vissa platser. Dricksvatten
ar sjilvfallet en viktig samhillsfunktion som maste sikerstillas i en krissituation.

S4 linge det finns ett tllricklige differenstryck i kallvattennitet och en brukare 6ppnar en
varmvattenkran, kommer kallvatten att passera tappvarmvattenvixlaren och fortsitta ut till
tappstillet. Om vi antar att styrventilen till tappvarmvattenkretsen ir sjilvstingande, s&
kommer inget fjarrvirmeflode att passera eftervirmaren. Diremot kommer fjarrvirmeflodet
som passerat radiatorvixlaren att fortsitta ta vigen genom forvirmaren. Eftersom detta fléde
haller en hogre temperatur in det inkommande kallvattnet, kommer det att virma
kallvattnet. Vid de genomforda filtforsoken noterades returtemperaturer frin radiatorkretsen
mellan 30 och 70 grader (De hogsta returtemperaturerna orsakades frimst av felvinda
virmevixlare). I medeltal var returtemperaturen ungefir 45 grader. Beroende pé hur stort
tappflodet dr kommer det att virmas mot denna temperatur, ett méttligt flode kommer att
kunna virmas uppemot 45 grader.

Aven om man anvinder sjilvstingande styrventiler i tappvarmvattenkretsen kommer allts3
tappvarmvattnet att kunna virmas i viss utstrickning i 2-stegskopplade fjirrvirmecentraler.
Aven om varmvattnet virms okontrollerat ir risken minimal att det blir s& varmt att det
medfor en skéllningrisk eftersom det endast virms mot returflédet frén radiatorvixlaren.

En annan positiv effekt av 2-stegskopplingen ir den ytterligare avkylning av fjarrvirmeflodet
som fis. Eftersom returtemperaturen generellt blir hogre vid sjilvcirkulation 4r detta positivt
samtidigt som virmeunderlaget dkar vilket 4r gynnsamt med avseende pd 6-drift med
kraftvirme.
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AVKYLNING AV FJARRVARMENAT

Som nimndes inledningsvis ir det visentligt att det finns en rimlig avkylning av vattnet i
fjarrvirmenitet for att driften av nitet ska kunna fungera. Sirskilt viktigt 4r detta om man
vill driva ett kraftvirmeverk som har fjirrvirmenitet som sin huvudsakliga virmesinka
(kylning). Vi har sett méjligheterna till virmef6rsérjning genom sjilvcirkulation men dven
om man bortser frin denna méjlighet s& dr det nodvindigt att fjarrvirmenitet kan fungera sa
att kunder med reservkraftsaggregat, exempelvis sjukhus, kan fi virme frén fjarrvirmenitet.

Flera faktorer hinger ihop i hindelse av ett elavbrott: Har jag reservkraft till min
fjarrvirmecentral si maste dnd3 fjarrvirmenitet fungera for att jag ska fi virme. Vill man
uppritta 6-drift genom att producera elkraft i ett kraftvirmeverk maste fjarrvirmenitet
fungera. Vill man kunna f6rse s& minga minniskor som méjligt med virme genom
sjdlvcirkulation s& méste fjirrvirmenitet fungera. Det sistnimnda ir rimligtvis den avgdrande
faktorn som innebir att avkylningen i fjirrvirmenitet blir sd pass god att fjirrvirmenitet kan
fungera vid ett lingre elavbrott.

Med avseende pa frigan om tillrickligt virmeunderlag for att driva kraftvirmeverk si bor
man dven ha i dtanke att en del virme avgdr som virmefrluster i nitet. Forlusterna blir
dessutom storre eftersom cirkulationsflddet i nitet sannolikt kommer att vara ldgre 4n
normalt. En inte obetydlig mingd virme kan ocksd laddas upp i nitet — energi som sannolikt
ar till nytta efter ett elavbrott dd mycket virme efterfrgas, mer om detta finns att ldsa i
Sdrbarhet hos fiiarrvirmeforsirining med tonvikt pa kinslighet for elavbrort [9]. Som nimnts
tidigare kan dven viss virmedverforing till tappvarmvattensystem ske i 2-stegskopplade
fjarrvirmecentraler, dven om styrventilen for tappvarmvatten ir stingd.

Aven om det sannolikt kommer att finnas en betydande virmelast i fjirrvirmeniten under
ett elavbrott, s& kommer avkylningen av fjarrvirmevattnet att vara simre 4n normalt, det vill
siga returtemperaturen kommer att vara forhojd. Alla styrventiler som stannar i sina
befintliga ligen i sekundira kretsar som inte har ndgon, eller mycket liten, avkylning bidrar
till en hégre returtemperatur. Detta giller tappvarmvatten- och separata ventilationskretsar.
Felvinda virmevixlare bidrar ocks3 till att avkylningen blir ligre under ett elavbrott.
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VAD KAN JAG GORA SJALV?

Det hir kapitlet avser att ge konkret information och rekommendationer till lisaren pé flera
olika plan, hur man kan agera for att férbittra beredskapen mot ett langvarigt virmebortfall i
samband med ett elavbrott. Férst diskuteras hur man sjilv kan genomféra praktiska forsok.
Direfter kommer en vigledning till hur man kan férsoka uppskatta formégan f6r en byggnad
att f3 sjilvcirkulation i radiatorsystemet, utifrin en bedomning av systemets egenskaper. Till
sist kommer rekommendationer att ges till alla aktorer som berérs av problematiken kring
uppvarmning.

PRAKTISKA FORSOK

I Bilaga A — Praktiska forsok med sjilvcirkulation finns ett avsnitt som heter Genomférande.
Dir beskrivs detaljerat den metodik som har tillimpats vid filtforsoken i samband med
arbetet i detta projekt. Forhoppningsvis kan beskrivningen vara till hjilp for den som vill
gora en noggrann studie av en specifik byggnad. Emellertid kriver detta forfarande en del
resurser i form av mitutrustning (temperaturgivare, datalogger, dator), personal och tid. Vill
man snabbt skaffa sig en uppfattning om vad som hinder i en viss byggnad vid ett elavbrott
kan man med f6rdel noja sig med ett enklare forsok. I avsnittet Forenklat forfarande i bilagan
finns en manual som i punktform beskriver hur man p4 ett par timmar kan dokumentera ett
forsok med papper och penna.

GROV UPPSKATTNING MED HJALP AV TABELL

Om man inte har méjlighet att gd ut och testa olika byggnader, vilket blir tidsédande i
lingden, har ett f6rsok gjorts att ta fram en manual f6r att kunna uppskatta forutsittningarna
for sjilvcirkulation i en godtycklig byggnad, utifrin ett antal egenskaper hos byggnaden. Den
hir manualen, som ir utformad som en matris finns i Bilaga C — Bedomning av méjligheter
till sjilvcirkulation. Tanken ir att man gir igenom ett antal punkter som beskriver
byggnaden och radiatorsystemet, sdsom byggnadens storlek och utformning, typ av
radiatorsystem etc. Baserat pa de praktiska forsoken kan man schablonmiissigt uppskatta hur
mycket forméga till sjdlvcirkulation som gir férlorad pd grund av olika faktorer. Den hir
metoden kan sjilvfallet aldrig med sikerhet siiga hur en specifik byggnad kommer att
fungera, men kan utgora ett virdefullt stdd om man exempelvis vill klassificera
byggnadsbestindet pé en ort eller i olika stadsdelar.

INFORMATION TILL BERORDA PARTER

I detta avsnitt har information och rekommendationer sammanstillts som kan vara till hjilp
for olika aktorer som berérs av frigor angiende trygg virmeforsorjning.
Rekommendationerna ir bade av forebyggande karaktir och rddande angiende vad som kan
goras om ett elavbrott intriffar for att underlitta for god sjilvcirkulation.
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Fjarrvarmebolag

For att fjirrvirme ska kunna levereras under ett elavbrott 4r det en absolut nédvindighet att
fjarrvirmenitet kan drivas vidare. Reservkraft fordras alltsd dels for att virmeproduktionen
ska kunna uppritthillas och dels for att virmedistributionen, det vill siga
cirkulationspumparna i nitet ska kunna drivas vidare.

D4 intresset for siker energiforsorjning 6kar och méjligheter till 6-drift undersoks pa olika
orter, kan man argumentera for att alla fjirrvirmenit borde ha en kraftvirmeanliggning.
Férutom andra fordelar, sdsom miljévinster, innebir det att man kraftigt forbictrar
mojligheterna att forse kinsliga verksamheter med bade elektricitet och virme. Som detta
arbete visat finns dven goda mojligheter for fjirrvirmekunder som stdr utan el att kunna ta
emot fjirrvirme.

Mer konkret kan man argumentera f6r att fjirrvirmeleverantéren bor hoja
framledningstemperaturen i fjirrvirmenitet under ett elavbrott. P4 si sitt kan man fi en
hégre framledningstemperatur i radiatorsystemet och sjilvcirkulationen stimuleras. Det finns
dock invindningar mot en hojd nittemperatur. I en osiker elsituation kan det vara olimpligt
att hoja framledningstemperaturen. Vid mycket kall viderlek ir det heller inte sikert att det
dr mojlige att hoja temperaturen ytterligare.

Myndigheter

For myndigheter som bedriver arbete f6r att 6ka beredskapen och minska sirbarheten i
samhillet i hindelse av elavbrott utgor det hir arbetet ett viktigt underlag. Genom att
kartligga geografiska omréden och dess bebyggelse med hjilp av praktiska forsok eller genom
att anvinda matrisen i Bilaga C — Bedomning av majligheter till sjilvcirkulation kan man
skaffa sig en god uppfattning om kinsligheten f6r utkylning av byggnader i olika omriden
och byggnadskategorier. Man kan se vilka kategorier som klarar sig bittre och var det ir
nddvindigt med sirskilda insatser, till exempel evakuering eller reservaggregat.

Fastighetsagare

Fastighetsigare fir genom det hir arbetet en méjlighet att se 6ver sitt bestdnd och bedoma
mojligheterna att klara virmeférsorjningen vid ett lingre elavbrott. Praktiska forsok eller
bedémning av vissa byggnadskategorier med hjilp av resultaten i rapporten eller genom att
anvinda matrisen Bilaga C — Bedomning av méjligheter till sjilvcirkulation ger en 6verblick
over situation i bestdndet. Eventuellt méste ytterligare dtgirder vidtas for vissa delar av
bestdndet for att sikra virmetillforseln.

Den personal som skéter driften av fastigheterna har en mycket viktig roll om ett elavbrott
skulle intriffa. Alla fjdrrvirmecentraler méste besokas for att undersoka om sjilvcirkulation
har kommit iging i respektive system. Vissa dtgirder kan behova vidtas f6r att underlitta for
cirkulationen. Figur 33 nedan ir himtad frin Svensk Fjirrvirmes handbok Din
[féarrvirmecentral — En handbok for dig som skiter virmen i huset [52]. Den mest centrala
komponenten ir styrventilen for radiatorsystemet (alternativt gemensam virmekrets for
radiator, ventilation etc.) — indikerad med 7 i bilden och inringad i réott.
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Figur 33 Exempel pa fiiarrvirmecentral. Styrventiler och instickstermometrar har ringats in. Med

tillstind hiamrad frin [52].

Stilldonet kan vara av stingande typ och ventilen méste di 6ppnas manuellt. Manual f6r
stilldonet finns normalt i fjirrvirmerummet. For att se om ventilen ir stingd och att ritt
oppningsgrad kan dstadkommas kan man ta hjilp av de termometrar som finns monterade
pa samtliga ror. Leta upp den utgdende ledningen frin radiatorvixlaren vars termometer visar
framledningstemperaturen till virmesystemet. Jimfér denna temperatur med temperaturen
pa det inkommande fjirrvirmevattnet. Skillnaden bér inte dverstiga 20 grader, det vill siga
om fjirrvirmeframledningen héller till exempel 90 grader bér den sekundira
framledningstemperaturen vara dtminstone 70 grader. Skulle det vara s3 att styrventilen har
stangt dr temperaturen dock sannolikt betydligt ligre. Att 6ppna styrventilen kriver viss
varsamhet. Ventiler ir ofta generdst dimensionerande och om den 6ppnas fullt blir
fjarrvirmeflddet mycket stort. Eftersom den mingd virme som kan overféras vid
sjlvcirkulation 4r begrinsad leder ett onddigt stort flode till att avkylningen blir mycket
liten, eller med andra ord att returtemperaturen blir hég. En annan nackdel om ventilen stir
ventilen fullt 6ppen ir att den ”stjil” differenstryck. Manga fullt 6ppna ventiler kan orsaka
att andra kunder far for lagt differenstryck och dirmed bristfalligt fjarrvirmeflode.

Om den sekundira framledningstemperaturen ir for ldg ska alltsd styrventilen 6ppnas. D
detta gors maste man dppna ventilen forsiktigt och halla koll pa temperaturen. En
rekommendation ir att férsoka 6ppna lite grann och sedan vinta en stund (helst 30 minuter
eller mer) och kontrollera att den sekundira framledningstemperaturen 4r hog men att
fjarrvirmereturen samtidigt inte dr for hég. Om det sistnimnda ir fallet, bor 6ppningsgraden
minskas. Skillnaden mellan den inkommande och den utgiende temperaturen pa
fjarrvirmevattnet bor inte understiga 30 grader och den utgéende fjarrvirmetemperaturen
bor heller inte vara hogre dn 50 grader.

Observera att vi sd hir langt uppehallit oss vid styrventilen for virmesystemet. Betriffande

tappvarmvattensystemet ir situationen annorlunda. Dessa styrventiler ir ofta utrustade med
en sjilvstingande ventil och denna ska i s fall inte 6ppnas manuellt. Skulle ventilen inte vara
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av sjilvstingande typ finns det risk att tappvarmvattentemperaturen dr mycket hog (sirskilt
om den hade en stor 6ppningsgrad da elavbrottet inf6ll). Det rekommenderas da att man
stinger ventilen for att undvika risken for skallningsskador.

Finns det en separat ventilationskrets (med egen virmevixlare) bor styrventilen till denna
stingas om den inte ir sjilvstingande.

Det dr mojligt att vidta ytterligare atgirder for att frimja sjilvcirkulationen da ett elavbrott
vil har intriffat. Genom att g runt i killarplanet i en byggnad kan man kinna sig fram hur
sjilvcirkulationen spridits i huset. P4 varje plats dir en stamledning avlinkas kan man kinna
pa réret. Roren ir isolerade men just dir stammen avlidnkas kan man komma 4t att kinna pa
roret. Har sjilvcirkulationen nitt en stam kommer roret att upplevas som varmt. Ar det inte
cirkulation i stammen kommer den didremot att kiinnas kall. I framfér allt storre byggnader
dr det mycket mojligt att sd gott som alla stammar i storre delen av byggnaden ir varma fram
till en viss grins varefter stammarna ir kalla. I denna situation kan man stinga av nigra
spridda stammar i det varma omradet genom att stinga avstingningsventilen p stammen.
Detta medfér att differenstrycket ricker lingre ut i systemet, det vill siga att flodet flytear till
kalla stammar, och pa sa sitt fis en jimnare virmetillférsel i byggnaden. Nir elen har
dterkommit maste forstds samtliga stammar 6ppnas igen.

Ytterligare ett omride som kan paverkas ir s kallade hydrauliska kortslutningar, det vill siga
komponenter som slipper igenom fléde utan att det fir ndgon kylning och dirigenom stjil
differenstryck. Ett exempel pd detta 4r ventilationsaggregat vid ett elavbrott. Som tidigare
beskrivits kommer dessa att f3 inga, eller mycket sm4, luftfldden. Genom att stinga
avstingningsventiler till ventilationsaggregat underlittar man fér sjilvcirkulationen i
radiatorsystemen. Aven hir ir det forstis viktige att aterstilla efter elavbrottet.

Vid de hoga vattentemperaturer som rider vid sjilvcirkulation minskar vattnets frméga att
16sa luft och man kan f3 luftbubblor i systemet som kan forsimra cirkulationen. Det kan
dirfor vara en god idé att lufta radiatorer d det finns risk att luft samlas och hindrar
cirkulationen.

Det ir viktigt att kontrollera den utgiende temperaturen frin tappvarmvattenvirmevixlaren,
helst under en lingre stund da den kan variera beroende pa om det sker nigra tappningar.
Overstiger temperaturen 65°C har styrventilen for stor 5ppningsgrad och bér stingas. Som
tidigare nimnts innebir 2-stegskoppling i fjirrvirmecentraler att viss beredning av
tappvarmvatten kan ske genom returflodet frén radiatorvirmevixlaren.

Tillverkare av fjarrvarmecentraler och VVS-komponenter

Vi har sett exempel pd hur konstruktionen av en del komponenter forhindrar eller begrinsar
sjilvcirkulation. Det mest uppenbara ir styrventiler som stinger vid elavbrott. Det finns inga
uppgifter pa att styrventiler utrustade med ligesdterforing forekommer i
uppvirmningskretsar. Diremot forekommer si kallade elektromagnetiska stilldon som har
en konstruktion som gor att de oundvikligen stinger vid spanningsbortfall. De skulle kunna
utformas sd att de dppnar ventilen fullt ut istillet men det ir inte heller ett limpligt
alternativ. Dessa stilldon bor alltsd undvikas om man vill méjliggéra for sjilvcirkulation.
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En annan kraftig begrinsning for sjilvcirkulation 4r vad vi valt att kalla felvinda
virmevixlare, det vill siga virmevixlare dir utgdende sekundirflode limnar virmevixlaren i
botten. Detta medfor att sjilvcirkulationsflsdet vinder och virmevixlaren fungerar som en
medstromsvirmevixlare vilket kraftigt forsimrar virmetillforseln.

Shuntkopplingar har i detta arbete pekats ut som en begrinsande faktor for sjilvcirkulation.
Radiatorsystem anslutna via shuntkopplingar kan normalt f3 sjilvcirkulation men
inblandning av returfléde i shunten gor att framledningstemperaturen sinks och dirmed blir
sjilvcirkulationen ligre. Vill man ha shuntkopplingar utan att forsimra forutsittningarna for
sjdlvcirkulation bér de forses med avstingningsventil i anslutning till backventilen s att
inblandning kan férhindras.

Golvvirmesystem ir pa stark frammarsch och installeras i mnga nybyggnationer. Dessa
system har inte studerats i detalj men kan dock i dagsliget inte betraktas som en resurs med
avseende pd méjligheter till virmef6rsérjning genom sjilvcirkulation. Eftersom
sjilvcirkulation i regel innebir en mycket hog framledningstemperatur bor istillet
golvvirmesystemen i forsta hand skyddas mot évervirmning genom sjilvstingande
styrventiler.

Vid nybyggnation eller renovering

Som nimndes i féregiende stycke ir ger golvvirmesystem inte alls samma mojligheter till
sjilvcirkulation. Detta bor tas i beaktande vid en nybyggnation, om byggnaden kommer att
ha kinslig verksamhet maste virmeforsorjningen vid ett elavbrott tryggas pd annat sitt.

I 6vrigt bor de hinder som tidigare tagits upp undvikas. Det giller exempelvis utformningen
av byggnad och virmesystem. Eftersom stora radiatorsystem har simre forutsittningar for
sjilvcirkulation bér inte flera byggnader anslutas med ett gemensamt system, utan hellre ha
egna fjirrvirmecentraler och radiatorsystem.

Foér kunna f3 s bra sjilvcirkulation som méjligt bér man om méjligt vilja att installera
separat radiator- och ventilationskrets istillet for att ansluta dem till en gemensam oshuntad
virmekrets via shuntkopplingar. Radiatorkretsen bér da ha en styrventil som stannar i sitt
lige medan ventilationskretsen har en sjilvstingande styrventil.

Vid en nybyggnation skulle det vara en god id¢ att genomféra ett sjilvcirkulationstest i
samband med slutbesiktningen.

Brukare

[ regeringens proposition Samverkan vid kris — for ett sikrare sambiille, [43], papekas att:
» . .. '0 .. . . . . .e o .e

Den enskilde behéver fa stéd i form av information om vilka egna sikerhetsdtgirder som
kan vidtas for att kunna klara en krissituation, t.ex. langvariga avbrott i el-, vatten- och
virmeforsorjning.”

Maojligheterna for en enskild hyresgist eller nyttjare av en byggnad att paverka
sjalvcirkulationen vid ett elavbrott 4r sma. Det finns dock en del dtgirder som kan
rekommenderas. Till exempel kan man ta reda pé i vilka rum det finns virme: Vilka
radiatorer 4r varma? I ménga fall kan det vara sé att en hel ldgenhet, eller vissa rum, far
mycket varma radiatorer, till och med s varma att inomhustemperaturen blir for hog. I sa
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fall kan man med fordel stinga av en eller flera radiatorer. Ju fler radiatorer man kan stinga
av desto bittre, pa s sitt ricker virmen till fler delar av byggnaden. Ar det tvirtom kallt i
ligenheten fir man ta reda pd om det 4r ndgon radiator som ir varm. I s fall fir man forsoka
uppehilla sig i det rummet och hélla 6vriga dérrar stingda. Radiatorerna kan bli mycket
varma vid sjilvcirkulation vilket innebir en storre risk att fa luftbubblor i systemet som kan
forsimra cirkulationen. Det kan dirfor vara en god idé att lufta radiatorer.

Man kan ocksa forsoka begrinsa utkylningen av bostaden genom att tippa till
ventilationsdon. Tink dock pa att luftkvaliteten kan bli dilig, sirskilt om man anvinder
stearinljus, och att man kan behéva vidra!
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SLUTSATSER

I studien har det kunnat konstateras att det dr mojligt att leverera virme vid ett elavbrott till
en mycket stor del av byggnadsbestindet genom sjilvcirkulation i fjarrvirmeanslutna
radiatorsystem. Sjilvcirkulation uppstdr dé det finns en tillrickligt stor temperaturskillnad
mellan fram- och returledning i radiatorsystemet. Reglering och cirkulationspump i
radiatorsystemen slutar att fungera men de allra flesta styrventiler stannar i sina ligen och
fjarrvirmevatten kan dirmed fortsitta att passera genom radiatorsystemens virmevixlare och
sjlvcirkulation kan da uppstd.

En férutsittning for att sjilvcirkulation i enskilda byggnader ska kunna fungera ir siledes att
fjarrvirmenitet kan fungera vid ett elavbrott. Fjirrvirmeleverantren maste alltsd ha
reservkraft for att kunna uppritthalla produktion och distribution av fjirrvirme, ngot som
inte alltid 4r fallet. Vira studier visar att det finns all anledning att tillgodose detta. Dessutom
finns kunder som har egna reservaggregat, till exempel sjukhus, som ir beroende av att
fjarrvirmenitet fungerar.

Fér att kunna uppritta 6-drift vid ett elavbrott 4r det i minga fall en forutsittning ate det
finns forbrukning av fjarrvirme i nitet. Det ir inte ovanligt att kraftvirmeanliggningar ir
beroende av fjirrvirmenitet for kylning till elproduktionen. Man kan utifrdn resultaten dven
argumentera for att alla fjirrvirmenit borde ha kraftvirme i syfte att skapa en tryggare
energiférsorjning.

Resultaten visar att de allra flesta byggnader kan f sjilvcirkulation vid ett elavbrott
motsvarande 40-80 procent av uppvirmningseffekten. Tappvarmvattensystem omfattas
primirt inte av detta dven om viss tappvarmvattenproduktion kan vara méjlig.
Sjilvcirkulationen fungerar bittre ju hogre utetemperaturen ir. Dock kan de flesta
byggnader, eventuellt efter vissa modifieringar, f& minst 50 procent av uppvirmningseffekten
vid en mycket lag utetemperatur, vilket innebir att man normalt klarar sig i flera dygn innan
en eventuell evakuering blir nodvindig.

De genomférda studierna har majliggjort att en rad rekommendationer har kunnat
sammanstillas. Rekommendationerna avser att 6ka mojligheterna till sjilvcirkulation i olika
system och riktar sig till alla berérda parter, det vill siga frin myndigheter och
fjarrvirmeforetag till tillverkare, fastighetsigare, driftspersonal och boende, och innefattar
bide forberedande atgirder och sddana dtgirder som kan vidtas nir ett elavbrott vil har
intriffat.

Avslutningsvis kan man konstatera att det bor finnas ett virde i form av att de presenterade

resultaten ir ett forsiljningsargument for fjarrvirme och att samhillets kostnader for
exempelvis reservaggregat och eventuella evakueringar kan minskas.
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BILAGA A — PRAKTISKA FORSOK MED SJALVCIRKULATION

ALLMANT OM MATMETODIKEN

Vid samtliga filtforsok (forutom i Karlshamn) gjordes temperaturmitningar i
fjarrvirmecentralen med utanpaliggande temperaturgivare av typen Pt 100. Dessa ansléts till
en datalogger av typen PC 2100 frin INTAB. Byggnaden i Karlshamn ingir i ett annat
projekt och var redan utrustad med temperaturgivare och flsdesmitare. For flodesmitning i
ovriga objekt anvindes fjirrvirmecentralens debiteringsmitare for att lisa av fjirrvirmeflodet
till radiatorkretsen genom att tillfilligt stinga primirventilen till
tappvarmvattenberedningen. Radiatorflddet kan pd s3 sitt beriknas genom en energibalans
for radiatorvirmevixlaren enligt sambandet:

Q =7m,-c, (prf —TN):n'g ) (Tff _Tf,r):mf’Q

[ vissa objekt har kompletterande mitningar gjorts i radiatorsystemet. Dessa har gjorts med
termoelement av typen T och K anslutna till en PC 2100-logger eller med filmburksloggrar
av typen Tinytag. I viss man har dven en clamp-onultraljudsmitare anvints f6r direke
mitning av radiatorflédet. Detta visade sig dock vara svirt da flodena vid sjilvcirkulation blir
mycket smé och flodestemperaturen forindras kraftigt.

Samtliga forsok foljde ett pd forhand bestimt schema som ir beskrivet i Bilaga A. Kort kan
det beskrivas som: montering av temperaturgivare pd primir- och sekundirsidan av
radiatorvixlaren, ldsning av regleringen av primirflode till radiatorvixlaren, bestimning av
primir och sekundirfldde genom radiatorvixlaren. Direfter f6ljer sjilva elavbrottet som
simuleras genom att regleringen av radiatorvixlaren lases i aktuell position och strommen till
cirkulationspumpen stings av. Avbrottet avslutas sedan efter antingen att stabila
temperaturforhdllanden rder, att ingen sjilvcirkulation uppstér eller att det finns risk for
oldgenhet for boende eller verksamhet i testobjektet.

Felkallor

Vid den hir typen av mitexperiment dr det oundvikligt med vissa felkillor och
begrinsningar. Exempel pa sddana, och deras konsekvenser, ir:

e Utanpiliggande temperaturmitning. En viss tidskonstant inférs samt eventuellt ett miitfel
orsakat av bristfilligt isolering av givaren.

e Primirflodet mits inte kontinuerligt (da flodesmitare visat sig besvirligt att installera pa

primirsidan) utan avlises manuellt och antecknas med jimna mellanrum. Korta
variationer av primirflodet kan bli forbisedda.
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o Antalet mitpunkter pa sekundirsidan (i radiatorsystemet samt inomhustemperatur) ir
mer eller mindre begrinsat pa grund av tillginglighet och att arbetet ir tidskrivande.

Sammanfattningsvis kan man dock sla fast att mitnoggrannheten ir tillfredsstillande for
forsokens dndamal. Vi vill uppskatta hur stor sjilvcirkulation som kan uppstd i olika
byggnader och systemtyper och fi en uppfattning om hur virmen sprider sig i systemen. De
eventuella mitfel som kan orsakas av ovanstiende felkillor fir betraktas som fullt acceptabla.

GENOMFORANDE

Testen har inletts med att temperaturgivare (av Pt100-typ) monterats pa ingdende och
utgdende primir- respektive sekundirflode till radiatorvixlaren. Temperaturerna har
registrerats med en datalogger och bevakats pd plats med en dator. Fér eventuell
fordelningsmitning har temperaturgivare monterats pa limpliga platser i radiatorsystemet.
For att bestimma radiatorflédet har fjarrvirmeflodet avlists pa fjarrvirmebolagets
energimitare. Med en energibalans kan det normala radiatorflddet beriknas som:

. (Tfmm - T;n‘ur )FV
Myd = Mpy .
(Tfmm - TLemr )nza’

For att kunna faststilla det fjarrvirmefldde som gér till radiatorvixlaren méste dock flodet
som gér till tappvarmvattenvixlaren riknas bort. Detta har dstadkommits genom att tillfilligt
stinga tappvarmvattenkretsens styrventil. Ett stabilt flode pa energimitaren har invintats (tar
10-30 sekunder) och dir efter har tappvarmvattenkretsen 6ppnats igen. P4 detta sitt blir
risken for storningar fér brukarna obefintlig. Flodeskontrollen har upprepats med jimna
mellanrum under f6rsokens ging for att kontrollera om fjirrvirmeflodet (differenstrycket)
forindrats.

Nista steg har varit att l3sa regleringen av radiatorkretsen. Vér utgdngspunke har varit att
undersoka vad som hinder om ventilen antas stanna i sitt lige. For att dstadkomma detta
finns olika tillvigagingssitt, antingen har ventilen satts i manuellt lige i DUC:en eller direke
pa stilldonet. Direfter har férséken kunnat inledas genom att stinga av pumpen, i DUC:en
eller med strombrytare.

I mindre byggnader har stabila temperatur- och flédesnivéer infunnit sig inom en timme,
men upp till fyra timmar har varit nédvindigt i lite storre hus. Férsoken har avslutats genom
att sld pd pumpen. Direfter har normal niva pa radiatorframledningen invintats innan
regleringen &terstillts.

FORENKLAT FORFARANDE

Om man inte har tillging till ndgon mitutrustning eller helt enkelt vill genomféra ett enklare
forsok med ligre krav pd mitnoggrannhet, foljer hir ett forslag pé ett forenklat
tillvigagingssitt. Forsokets utveckling kan féljas med hjilp av fjirrvirmebolagets
energimitare, befintliga instickstermometrar, papper och penna.

1. For att kunna faststilla det fjirrvirmeflode som gér till radiatorvixlaren maste flodet som
gér till tappvarmvattenvixlaren riknas bort. Sting tillfilligt tappvarmvattenkretsens
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10.

11.

12.

13.

styrventil. Lis av fjarrvirmeflodet pd fjirrvirmebolagets energimitare. Invinta ett stabilt
flsde (tar 10-30 sekunder) och 6ppna sedan tappvarmvattenkretsen igen. Radiatorflodet
och den aktuella effekten beriknas som:

(T

. _ am ~ * retur )F
mmﬂl - mFV (T

v . 3 .
reSpekthe Quzd = mmd ' Cp ' (T am Zetur )md .
am ~ * retur )nza’

Upprepa flodeskontrollen med jimna mellanrum under férsékets gang for att
kontrollera att fjirrvirmeflodet 4r sd stabilt som mojligt.

Las styrventilen for reglering av uppvirmningssystemet. Antingen kan ventilen sittas i
manuellt lige i DUC:en eller s gors det direke pa stilldonet.

Upprepa punke 1.

Sting av cirkulationspumpen till uppvirmningssystemet (i DUC:en, alternativt med
strombrytare). Finns det shuntkopplingar i systemet méste dven pumpar i dessa stingas
av.

Kontrollera att den sekundira framledningstemperaturen stiger.

Upprepa punke 1.

Vinta till sekundir fram- och returledning har stabiliserats. Det bér ta 1-4 timmar.

Dokumentera férsoket genom att notera temperaturer och rikna fram den inmatade
effekten enligt punkt 1. Uppskatta fordelningen av virme i virmesystemet genom att
kinna pd stammar och, om méjligt, radiatorer runt om i systemet.

Upprepa punke 1.

Starta cirkulationspumpen till uppvirmningssystemet samt andra eventuella pumpar och
ventilation.

Vinta till sekundir framledningstemperatur har terstillts till ungefir samma nivd som
innan forséket startades.

Aterstill regleringen av uppvirmningskretsen.

Kontrollera att de sekundira temperaturerna dtergar till normal niva.

Tink pa att det ibland kan vara nigot larm som 16ser ut i DUC:en nir regleringen eller
pumpen bryts.

Forsoket kan genomforas vid de flesta utomhustemperaturer. Den sekundira
framledningstemperaturen kommer att bli nistan lika varm som den primira
framledningstemperaturen som under eldningssisongen i regel ligger 6ver 80°C. Undvik
dock temperaturer dver ca 10°C i kombination med sol, vilket kan leda till att
termostatventiler stinger.
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Kontrollera om det finns ventilationsaggregat, torkkretsar eller liknande anslutet till
radiatorkretsen. De kan vara utrustade med pumpar eller ge upphov till hydrauliska
kortslutningar som “forstor” sjilvcirkulationen. Observera att utrymmen med stora
luftflsden (t ex ett storkdk) kan f3 kall inblésningsluft om inte ventilationen stings av. Tink
ocksa pa att radiatorerna kan bli mycket varma, ndgot man bor vara uppmirksam pd om det
exempelvis finns en forskola i byggnaden.
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BILAGA B — BAKGRUND TILL BERAKNINGAR

FLODESFORDELNING VID SJALVCIRKULATION

I avsnittet Hinder for sjilvcirkulation — Fordelning i hus visades resultatet av en
parametervariation som illustrerade hur flodet i vissa stammar kan bli negativt om hojden pd
stammarna (i férhillande pa héjden av den horisontella kretsen) ir tillrickligt hog. Figur 34
visar ett kretsschema baserad pa ett (forenklat) system bestiende av fyra stammar. Alla
ventiler i kretsen motsvarar tryckforlusterna i rér, radiatorer, injusteringsventiler och
virmevixlare. Deras kapacitet anges med ett £ -virde. Differenstrycken pa grund av
densitetsskillnader symboliseras av pumpar.

k 0l k:/ 12 kv 23 v, 3
4p, Ap, Ap, Ap, Ap,
v, |4 v, vV v,
kv 0 kv 1 ki/,Z kv 3 ki 4
<] <] D<] <]
kv 01 ky, 12 kv,23 kv 34

Figur 34 Etr forenklat radiatorsystem med fyra stammar presenterat som ett kretsschema.

Nu kan foljande vedertagna samband mellan tryckfall och (turbulent) flode f6r en
komponent anvindas:

Ap[ﬂ 0

v

Observera att dven vid sjilvcirkulation giller generellt att flddena ir turbulenta. Om flera
komponenter ir serickopplade giller att:

V 2 V 2 V 2
Ap,, =| 2| +| | +.. 4+ 2 5
pmt {kv,l J (/ev,Z J {kv,N J ( )

En ekvivalent kapacitet kan tecknas:
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/€ — Vtot (6)

v,ekv,serie
N BPu

Ekvation (3) insatt i (4) ger efter forenkling:

- ! @)

/ev,ekv,:erie 2 2 2
1 1 1
— | | — | t..|—
\/{ ky’l J {ky,z ] [kV’N j

For parallellkopplade komponenter blir tryckfallet dver respektive komponent lika stort om
man kan teckna:

Vi =VitVs 4oV = (ks N8 )+ (ki B0 et (R B0 ) 8)

Av detta foljer att:

k

v,ekv, parallel] = kv,l + kv,Z +..t /ev,N (9)

Det dr nu mojligt att stilla upp ett ekvationssystem for hela kretsen enligt:

2
1
Ap3 ——[/ez B ] Vi +8p; = Apy ———-V3
v,34 v,4 v,3
Apyz == (V32 +V42)+A]’34 =A/py ——— vy
v,23 v,2 (10)
1 . . . 1.
P2 :_2_'(‘/22 +V5 +V42)+AP23 =Ap _kT‘V12
v,12 v,1
1 1 52 12 12 L 1r2 L 5
=5t (Vl HVy Vs +V )_APO =AMy ——V
kv,O /ev,Ol kz;,l

Ekvationssystemet kan 6verforas till matrisform enligt:
A-Vi=b (11)

dir
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: : e
ky,34 kv,4 kv,ﬁ
: N A
A _ ky,23 ki/ﬁ ky,2 ky,23 ky,Z
1 /o 1/ IR
k1/2,12 ky2,2 k1/22 kzzz,12 kzzz,l kv2,12 kv2,2
P 1 1 1
ku,l ku,O kv,Ol
V12
>2
veo|
‘/32
‘/42
1
(Aps — Apy) kT
v,3
1
(Ap, = Aps) N
b_ v,2

1
(Ap, — Ap, )//e2
v,1

1 1
Apy—Ap)] | 5 +——
& pl/( /evz,o kuz,OJ

Ur ekvation (9) kan de olika flédena (V,, V,, V,, V., V) beriknas vid olika differenstryck och

£ -virden.

v

BESKRIVNING AV SIMULERINGSMODELL

Simuleringarna bygger pa en modell sammansatt av virmevixlare, regulator, radiatorer,
injusteringsventiler, kopplingsledningar, huskroppar etc. Dessa komponenters funktion och
teori beskrivs utforligt av flera forfattare, se till exempel [21], [23] och [39]. De
modifieringar som gjorts av modellerna f6r att kunna simulera sjilvcirkulation finns
beskrivna i [25].

Modellen bestér, nigot férenklat, av en fjirrvirmecentral med reglerutrustning, rérledningar
och huskroppar. Varje huskropp har ett virmesystem bestdende av fyra vertikala stammar,
som var och en forser tre ligenhetsblock med virme. Se Figur 35 for principiell uppbyggnad
av modell nummer 2.
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Légenhetsblock

Figur 35 Principiell modelluppbyggnad i Simulink for modell 2 med tvi huskroppar.

For samtliga simuleringar har den primira framledningstemperaturens beroende av
utomhustemperaturen antagits folja profilen for Malmé och visas i Figur 36.

76



110

105

100

95

90

85

Primar framledningstemperatur [ °C]

80

75

Figur 36 Antagande giillande primér framledningstemperatur som funktion av
utombustemperaturen.

I modellen har en rad avgrinsningar gjorts. Vissa saker ir visentliga for att kunna simulera
sjilvcirkulationen vil medan vissa begrinsningar maste goras for att inte modellen ska bli
orimligt stor. Nedan listas de mest visentliga antaganden och begrinsningar som gjorts:

e Husviggen modelleras med tre sektioner for att fa korrekt dynamik i
inomhustemperaturen

e Komponenterna i systemet dr hydrauliskt sammanbundna

e Det finns diremot ingen termodynamisk koppling mellan de olika ligenhetsblocken
o Tryckfallet i systemet dr proportionellt med volymflodet i kvadrat

e Luft som léser ut modelleras inte

e Temperaturforlusterna frin rérledningarna i systemet ir flddesberoende, likasa
transporttiderna

Att husviggen delas upp i tre sektioner innebir att en dynamisk forindring av
inomhustemperaturen kan studeras (se Utkylning av byggnader). Uppdelningen av
husviggen beskrivs mer detaljerat i [32]. Att systemet dr hydrauliskt ssmmanbundet innebir
att alla komponenter dr sammankopplade och paverkar varandra. Om differenstrycket i
systemet blir for lagt, sd kommer den eller de minst hydrauliskt gynnsamt placerade
ligenhetsblocken att fa ett ligre flode. Avsaknaden av termodynamisk koppling mellan
ligenhetsblocken innebir att temperaturen i ligenhetsblocken inte har nigon paverkan pd
varandra. Utan denna forenkling skulle modellen bli avsevirt mycket mer komplicerad och
kriva lingre simuleringstider. Konsekvensen av detta antagande ir att om radiatorflodet ir
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ojimnt fordelat i systemet s3 kommer inte inomhustemperaturen i respektive ligenhetsblock
vara korrekt dd virmeledningen mellan blocken bortses ifrin. Medeltemperaturen i
byggnaden blir dock korrekt. Dessutom blir avsaknaden av virmeledning endast tydlig vid
ojimna fldden under ling tid eftersom virmeledningen ir mycket lingsam.

D4 inverkan av en férindrad primir framledningstemperatur studeras sker forindringen i
samma 6gonblick som elavbrottet infaller. Sjilvfallet skulle det inte ga till s3 i verkligheten.
Dock har detta mindre praktisk betydelse nir framledningstemperaturen forindras. Vi vill
framfor allt se den ldngsiktiga effekten av att indra framledningstemperaturen.

I hydrauliska system antas tryckfallet, vid fullt utvecklad turbulens, vara proportionellt mot
volymfldet i kvadrat. Vid laminirt fléde 4r forhillandet ddremot linjirt. Detta tas inte
hinsyn till i modellen av tv4 anledningar. Dels har det visat sig att man sillan fir laminira
fldden ens vid sjilvcirkulation, dels sa blir skillnaden relativt liten i absoluta tal om man
riknar turbulent istillet f6r laminirt. Dessutom blir det beriknade tryckfallet stérre om man
riknar turbulent 4n om man riknar laminirt. Det innebir att man kan vara siker pd att man
inte underskattar tryckférlusterna och dirmed far f6r hog sjilvcirkulation. En annan faktor
som paverkar stromningsférhillandena vid sjilvcirkulation ir det faktum att luftens loslighet
i vatten minskar vid 6kande temperatur. Om luft [6ser ut stiger den i systemet och ligger sig
i de hogsta punkterna. Genomstromningsarean minskar dé vilket innebir okat
stromningsmotstind. Effekten av detta ir osiker och ingdr inte i modellen.

Tva effekter som tas hinsyn till i modellen 4r temperaturforluster och transporttider i
rorsystemet. D4 dessa tva ir flddesberoende kan de normalt bortses ifrin vid simulering av ett
radiatorsystem vid normal drift eftersom de blir mycket sma. Vid sjilvcirkulation 4r de
ddremot av storre betydelse.

Simuleringarna ir utfrda for bdde modell nummer 1 och modell nummer 2. Den relativa
virmelasten vid varierande utomhustemperatur har simulerats, liksom inverkan av en
forindrad primir framledningstemperatur samt resulterande genomsnittligt
utkylningsforlopp for fastigheterna.

Resultaten frin simuleringarna giller for konstanta utomhustemperaturer, nigot som inte
forekommer i verkligheten. Byggnadernas reglering av virmetillforseln beror bland annat pd
aktuell utomhustemperatur samt tidigare utomhustemperaturer (beroende pa dimpning av
utomhustemperaturen). Systemens exakta egenskaper, d.v.s. resulterande
inomhustemperatur, returtemperatur, flode och effekt beror pé systemets fysiska egenskaper.
Att efterlikna ett specifikt testobjeke i detalj skulle dirfor bli mycket tidssdande och knappast
meningsfullt. Overensstimmelsen mellan modellen och verkliga objekt blir ind3 mycket
god, i synnerhet vid en stationir betraktelse, d.v.s. nir temperaturer och fléde svingt in sig
pa jimn niva. Figur visar en jimforelse mellan modell nummer 1 och forssket som visades i

Figur 7.
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Figur 37 Jamforelse mellan testresultat fran byggnaden i Figur 7 och simulering av modell 1.
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BILAGA C — BEDOMNING AV MOJLIGHETER TILL SJALVCIRKULATION

D4 man kanske inte har mojlighet att gd ut och testa olika byggnader, vilket blir tidsédande i
lingden, har hir gjorts ett forsok att ta fram en manual for att kunna uppskatta
forutsittningarna for sjilvcirkulation i en godtycklig byggnad, utifrin ett antal egenskaper
hos byggnaden. Tanken ir att man gir igenom ett antal punkter som beskriver byggnaden
och radiatorsystemet, sdsom byggnadens storlek och utformning, typ av radiatorsystem etc.
Baserat pd de praktiska forssken kan man schablonmissigt uppskatta hur mycket forméga till
sjlvcirkulation som gir forlorad pa grund av olika faktorer. Den hir metoden kan sjilvfallet
aldrig med sikerhet siga hur en specifik byggnad kommer att fungera, men kan utgéra ett
virdefullt stdd om man exempelvis vill klassificera byggnadsbestdndet pd en ort eller i olika
stadsdelar.

Anvind tabellen enligt foljande: Utgingspunkten ir att en ildre byggnad som inte har nigra
av de hinder som tagits upp i rapporten genom sjilvcirkulation kan behilla 85 procent av
den aktuella virmetillférseln vid dimensionerande utetemperatur.

Nir man virderar bedomningen av en byggnad kan man viga in det faktum att drygt 60
procent av effekten vid dimensionerande utetemperatur ir tillrickligt for ate hdlla +5°C
inomhus. Vidare bor man ha i dtanke att fordelningen av virmen kan bli mycket ojimn i
stora byggnader, sirskilt om flera byggnader har ett gemensamt system. Halv effekt kan d&
innebira att ena halvan av en byggnad fér full effekt medan andra halvan inte fir ndgon
virme alls.

81



Om Ja,

Egenskaper hos uppvirmningssystemet Ja / Nej multiplicera
85 % med:

Alder — Ar systemet byggt 1965 eller senare? ] 0,9
Ar radiatorsystemet av 1-rorstyp? ] 0,8
Finns det mer 4n en byggnad ansluten till

- [] 0,6
samma fjirrvirmecentral?
Ar byggnaden mycket hog och/eller horisontellt 0 0.8
utbredd? ’
Ar fjirrvirmecentralen ansluten till et 0 0.7
sekundirnit? ’
Ar virmevixlaren “felvind”, dvs. utgdende 0 0.6
radiatorflode i botten? ’
Finns det shuntkopplingar i radiatorsystemet? ] 0,8
Finns det ventilationsaggregat anslutna till 0 0.8
radiatorkretsen? ’
Ar styrventilen av sjilvstingande typ? O 0

Uppskattad virmelast:

(Multiplicera 85 % med respektive férekommande faktor)
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