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Forord
Examensarbetet ar avslutningen pa var hogskoleingenjorsutbildning inom

energiteknik vid Hogskolan Dalarna och studien omfattar 15 hégskolepoéng.

Arbetet har inkluderat utvérdering av prestandaférandringen vid rengoring av tva
plattvarmevaxlare. Detta har legat till grund for att kunna utvardera om rengoring
ar ett alternativ till utbyte av varmevéaxlare samt miljopaverkan.

| ett tidigare projektarbete inom kursen Hallbara Energisystem (10 hp) [1] togs
stora delar av kapitel 1 2 fram som forberedelse till detta examensarbete.

Vi vill tacka var handledare Tomas Persson for allt stéd under hela arbetets gang.

Aven Mattias Rabacka med personal pa Borlange Energi for tillgang till allt
material och information.

Juma Rhuder Sandra Yohansson



Sammanfattning:

Forsmutsning av plattvarmevaxlare i fjarrvarmecentraler minskar avkylningen av
det cirkulerande vattnet i fjarrvarmenatet. Detta 6kar behovet av varmeproduktion i
fjarrvarmeverket vilket medfor Okade utsldapp av vaxthusgaser. Mangden
forsmutsning beror pa vattnets kvalitet och material i systemet. | denna studie
undersoks prestandaforandring av varmevéxlare i fjarrvarmecentraler for smahus
fore och efter rengoring samt for en ny varmevéxlare. Prestandan mats i
laboratorium genom att mata temperaturer pa in- och utlopp pa varmevéxlaren vid
bestdimda floden. Utvarderingen inkluderar prestandaférandring for UA-vérdet,
Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU och mojlig paverkan pa
vaxthusgasutslapp fran Borlange Energis fjarrvarmesystem. En osakerhetsanalys
genomfordes for att bestdimma de teoretiska osdkerheterna.

Resultaten fran studien visar att rengéring av smahusvarmevéxlare med CIP-
metoden har en viss effekt pa bade tappvattenvarmevéxlaren och varmevaxlaren.
For varmevaxlaren ar forandringen liten dar 6kningen pa UA-vardet ligger mellan
10-202 W/°C jamfort med tappvattenvarmevéxlaren dar det ligger mellan 205-870
WI/°C. Storst effekt har rengdringen pé tappvattenvarmevéxlaren vid hogre flode.
Varmedverforingen ar likvérdig for en ny varmevéxlare och den rengjorda.

En sdnkt returtemperatur fran fjarrvarmecentraler leder till en forbattrad
verkningsgrad pa fjarrvarmeverket som bidrar till en minskning av méngden
vaxthusgasutslapp. Enligt de resultat och berdkningar utforda i studien kan genom
rengoring returtemperaturen minskas med 2,3 °C +0,4 % fran fjarrvarmecentralerna
i smahus till Borlange Energis fjarrvarmenét.

Rengoring av tappvattenvarmevéxlare kan vara ett alternativ till att byta ut mot en
ny for smahuséagaren, med forutsattning att priset for rengoring ar lagre an att kopa
en ny och att fjarrvarmesystemet har flodesavgift. Detta géller dock inte
varmevaxlaren for varme dar skillnaden i varmedverforing mellan en smutsig och
ny eller rengjord ar marginell.

Nyckelord:
Véarmevaxlare, Rengoring av Varmevaxlare, Fjarrvarme, CIP, Returtemperatur,
Framledningstemperatur



Abstract

Fouling of plate heat exchangers in district heating substations reduces the cooling
of circulating water in the district heating network. This increases energy production
at the district heating plant, which results in increased greenhouse gas emissions.
The amount of fouling depends on the quality of the water and material in the
system. This study evaluates the performance change of heat exchangers in district
heating substations for residential housing before and after cleaning, and new heat
exchangers. Performance is measured in the laboratory by measuring temperatures
before and after cleaning at specified flows. The evaluation includes performance
change of UA-value, Temperature efficiency, Effectiveness NTU and possible
impact on greenhouse gas emissions from Borldnge Energi's district heating system.

The results of the study show that cleaning of residential heat exchangers with the
CIP method has a certain effect on both the tap water heat exchanger and the heat
exchanger. For the heat exchanger, the improvement in performance is small where
the UA-value increases between 10-202 W/°C compared to the tap water heat
exchanger where it is between 205-870 W/°C. The highest effect is the cleaning on
the tap water heat exchanger at higher flow. The heat transfer is equivalent for a new
heat exchanger and the cleaned one.

Reduced return temperature from the district heating network leads to an improved
efficiency at the district heating plant, which contributes to a reduction in the amount
of greenhouse gas emissions. According to the results and calculations performed in
the study, by cleaning the return temperature can be reduced by 2,3 °C + 0.4% from
the district heating substations in residential houses to Borldnge Energy's district
heating network.

Cleaning of tap water heat exchangers can be an alternative to switching to a new
one for the homeowner, provided that the price for cleaning is lower than buying a
new one and that the district heating system has flow rate tariff. However, this does
not apply to the heat exchanger where the difference in heat transfer between one
with fouling and a new or cleaned is marginal.

Keywords:
Heat Exchanger, Cleaning of Heat Exchanger, District Heating, CIP, Return
Temperature, Supply Temperature



Begrepp och/eller forkortningar

Tecken
CaCO3
FE3O4
CHP
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Combined Heat and Power

Cleaning in Place (rengdring pa plats)
Varmevéxlare

Varme som blir 6ver fran industriella processer
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1. Inledning

| en rapport fran 2019 gjord av Energimyndigheten anges det att 46 TWh, vilket
motsvarar ca 32 % av den totala energianvandningen for fastigheter i Sverige 2017,
utgjordes av fjarrvarme (Figur 1-1) [2]. Fjarrvarmesystemets princip ar central
varmealstring i fjarrvarmeverk som genom ledningar transporteras till anvéndarna.
Vid dverforingen av varmen fran fjarrvarmenatet till anvandarens separata system,
som inkluderar en krets for tappvarmvatten och en krets for varme, anvéands
varmevéaxlare (VVX). | fallet med smahus anvands nufortiden lodda
plattvarmevaxlare, en for vardera kretsen som med tillhérande kringutrustning
kallas fjarrvarmecentral. For att fa hog verkningsgrad pa fjarrvarmeverket behover
returtemperaturen vara lag fran anvandarnas fjarrvarmecentraler [2]. Denna studie
utforskar prestandaforandring vid rengoring av varmevéxlare for smahus och dess
mojliga inverkan pa Borlange Energis fjarrvarmesystem.

El

73 Fjarrvarme

46

Petroleumprodukter
11

|
Natur- och stadsgas Biobrénsle

1 14

Figur 1-1. Slutlig energianvandning i bostader och service m.m. TWh, 2017. Baserad pa data fran [2]

1.1 Bakgrund

Enligt Berg och Triguero [3] &r vdrmeb&raren som anvéands i fjarrvarmesystem
vatten da det har bra varmekapacitet, ar lattillgangligt i stora mangder och &r billigt.
Fjarrvarmevattnet som cirkulerar i fjarrvarmenatet och pa primarsidan pa
varmevaxlaren orsakar korrosion och magnetitavlagringar vilka kan fastna och
orsaka verkningsgradsminskning [3]. Frederiksen och Werner [4] beskriver att &ven
pa varmevaxlarens sekundarsida, dar det inkommande kallvattnet och vattnet i
varmekretsen varms upp, kan kalkutfallning ske vilket sanker verkningsgraden [4].
Detta sammanlagt innebér att varmeoverforingen fran fjarrvarmesystemet till
bostaden forsamras, dvs lag avkylning av fjarrvarmevattnet. For att kompensera
denna verkningsgradsminskning i varmevéxlaren krévs hogre flode for att tacka
energibehovet i bostaden. Detta medfor hogre temperatur i returledningarna till
fjarrvarmeverket [3]. Hogre temperatur i returledningarna minskar verkningsgraden
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pa fjarrvarmeverket vilket i sin tur leder till storre primérenergianvandning som okar
mangden utslapp av vaxthusgaser [4].

Som foretagskund i ett fjarrvarmesystem ger ett hogre flode hogre kostnader da
merparten av fjarrvarmedistributorer inte bara betalar for energin de anvéander utan
ocksa en flodesavgift [5].

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien &r att analysera och utvérdera hur varmevaxlarna i en
fjarrvarmecentral for smahus paverkas av rengoring. Utvarderingen inkluderar
prestandaforandring och majliga inverkan pa Borlange Energis fjarrvarmesystem.
Studiet baseras pa féljande fragestallningar:

e Hur paverkas varmevaxlarens prestanda av rengoring?

e Kan rengoring av forsmutsade fjarrvarmevaxlare for smahus vara ett
alternativ till att byta ut mot en ny?

e Hur kan rengoring av varmevéxlare i fjarrvarmecentralen for smahus bidra
till ett hallbart energisystem fér Borlange energi?

1.3 Avgransningar

| fjarrvarmesystem kan olika varmebéarare anvandas, tex vatten eller anga, i denna
studie undersoks ett system som drivs av Borldnge Energi dar varmebéraren ar
vatten. Borlange Energis fjarrvarmenat ar kopplat mot Falu Energi & Vatten (FEV),
eventuell miljopaverkan av sankt returtemperatur till FEV’s pannor har inte
analyserats i denna studie.

Matningar utfors bara pa tre varmevaxlare fér smahus. En ny samt tva varmevaxlare
som varit i drift i 18 ar och som rengdrs med CIP-metoden, andra typer av
varmevaxlare kan ge annorlunda resultat. Det finns &ven andra metoder for
rengdring som ej testas i denna studie.

Tidsperioden for studien &r begransad och varaktigheten av rengdringens
effektpaverkan kan inte faststallas. Ej heller kan resultaten appliceras pa
varmevéxlare med annan ursprunglig verkningsgradsminskning.

Framledningstemperaturen till vdrmevaxlaren under matperioden var lagre an vad
som & normalt i Borldnge Energis fjarrvarmesystem. Under testet var
tilloppstemperaturen ca 54 °C mot normalt i fjarrvirmesystemet ca 80 "C.

1.4 Metodik

Hér redovisas 6versiktligt de moment som genomfordes under studien. Detaljerad
metodbeskrivning finns i kapitel 3.



1.4.1 Litteraturstudie

Till grund for teorikapitlet har framforallt bockerna Fjarrvarme och fjarrkyla av S.
Fredriksen och S. Werner [4] samt Energiteknik med Fjarrvarme av S. A. Berg och
L. Triguero [3] legat. Akademiska rapporter har hittats genom sokning i databaser
sasom DiVA och Google Scholar, sokord som anvants ar fjarrvarme, varmevéxlare,
cleaning in place, reng6ring varmevaxlare, varmeoverforing. Dokument har ocksa
hittats i storre foretag och organisationer relaterade till energi.

1.4.2 Intervju

Inledningsvis togs kontakt med Borlange Energi. Information om deras
fjarrvarmesystem samlades in under ett méte och via mail skickades sedan
foljdfragor till sakkunniga under arbetets gang for att anvéanda i teorikapitlet.

Da mycket fa rapporter eller forskning kring effekten av rengéring av varmevaxlare
hittades skickades forfragningar ut till foretag som har det som affarsidé.
ChemiClean var det foretag som svarade pa utskicket, delade med sig av en
fallstudie och svarade pa vidare fragor kring deras metod. Deras information
redovisas i teoriavsnitt 2.6.

En telefonintervju angdende kundperspektivet genomfordes med Lindgrens
fastigheter da de &r ett lokalt bolag i Borlange som regelbundet rengor varmevaxlare
I sina fastigheter. Deras information redovisas i teoriavsnitt 2.6.

1.4.3 Prestandamatningar pa varmevaxlare

Matningar av temperatur och flode utférdes pa anvanda varmevéxlare fore och efter
rengoring samt en helt ny varmevéaxlare i laborationsmiljé pa Hogskolan Dalarna.
Temperaturgivare och flédesmatare anvandes for att erhalla kvantitativa data att
analysera. Tillvagagangssatt redovisas utforligt i kapitel 3 [6].

1.4.4 Berakningar

Utifran  erhdllna data fran matningarna  beraknades  varmevéxlarens
Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU-metoden, UA-véarde och avkylning.
Berékningarna utférdes enligt avsnitt 2.3 och resultaten var grund till analys samt
utvérdering.

1.45 Oséakerhetsanalys

Da temperaturgivare och flodesmatare har ett teoretiskt matfel pa +0,1°C samt 1 %
berdknades det teoretiska  osdkerheterna  for  effektekvation  samt
prestandaekvationerna i programmet EES. Utforligare beskrivning av
osakerhetsanalysen finns i avsnitt 3.3.1 och resultaten anvandes for att verifiera
matresultat och prestandaférandringar.



2. Teorli

Hér beskrivs fjarrvarmesystemets uppbyggnad generellt och Borlange Energis nat
specifikt. Fortsatt redovisas funktion och prestanda pd véarmevaxlare och
temperaturgivare, vattenkvalitetens betydelse for férsmutsning av varmevaxlare och
CIP-metoden for rengéring av varmevaxlare. Aven information och erfarenheter
kring CIP rengdring inhamtad fran bl.a. intervjuer ssmmanstélls. Slutligen beskrivs
hur returtemperatur och flodet paverkar fjarrvarmesystemets miljopaverkan.

2.1 Fjarrvarmesystemet
2.1.1 Introduktion och historia

Fjarrvarme ar ett system som anvéndas framforallt i stdder for att tdcka kundens
varmebehov, det vill sdga varme och tappvarmvatten. Smahus, flerbostadshus,
lokaler och industrier &r exempel pa fjarrvarmekunder. Varmen produceras i en
central produktionsanlaggning och distribueras sedan till kunder via ledningar (se
Figur 2-1) [3].

Fjarrvarme till fastigheter

Brénsle

El producerad i kraftvdrmeverk

Figur 2-1. Schematisk bild 6ver fjarrvarmesystemet

Frederiksen och Werner [4] skriver att rent allmant betraktas fjarrvdrme som en
viktig miljovanlig kalla for att leverera varme och varmvatten till byggnader. Andra
fordelar med fjarrvarme ar bekvamlighet, inga pannor behévs i bostaden, sékerhet
och tillganglighet. Det finns daremot konsekvenser med fjarrvarme sasom att ett fel
kan leda till att ett helt omrade drabbas, en sadan héandelse intraffade i ett ryskt
fjarrvarmesystem. Da drabbades flera tusen invanare av varmeavbrott i en djup
koldperiod, vilket ledde till att folket blev evakuerat till en nérliggande stad. En
annan nackdel med fjarrvarmesystemet &r att det &r infrastrukturkrdvande och
darmed ger hog investeringskostnad [4].

Fjarrvarmesystem implementerades forst i USA under sent 1800-tal, medan det i
resten av Europa drojde till 1920-talet innan kommersiella system byggdes enligt
Frederiksen och Werner [7]. | Sverige etablerades det forsta fjarrvarmenétet i
Karlstad ar 1948 [7].



Baserat pa Frederiksen och Werner [4], produktionsanlaggningar som anvands i
fjarrvarmenat ar dels rena varmepannor, dels Combined Heat and Power (CHP)
anlaggningar. Det anvands dessutom andra varmekallor som dverskottsvarme fran
industrier, solenergi, karnkraft och geotermisk véarme. Uppvarmning i
produktionsanlédggningar i Sverige sker bl.a. genom att elda bransle. Brénslen kan
vara fornybara energikallor som ved, pellets, skogsavfall m.m., men det kan ocksa
vara fossilt brénsle i form av olja, kol och gas. I Sverige anvands huvudsakligen
avfallsklassade branslen och biobrénslen som energikallor [3, 4].

2.1.2 Verkningsgrad i CHP anlaggning

Idag & CHP den mest anvanda produktionsanlaggningen eftersom den producerar
bade varme och el. Varmen ar en restprodukt fran elproduktionen som annars skulle
ga till spillo [3].

Enligt projektet Smart Cities Accelerator (SCA) [8] sa kan verkningsgraden bli nara
100 % om anldaggningen &ven har en rékgaskondensor som tar tillvara varmen i
rokgaserna [8].

Andra parametrar som ocksa paverkar verkningsgraden i fjarrvarmeanlaggningar ar
produktions- och distributionsforluster [3]. Nedan redovisas de ekvationer som
anvands for att berakna de olika verkningsgraderna i en CHP anlaggning. Figur 2-2
ar ett Sankey-diagram som schematiskt visar de olika verkningsgraderna.

e Verkningsgrad for el-andelen ( 77e1) berdknas pa foljande satt:

p.el Ekvation 1

Nelr =

®p el = Effekt pa El-produktionsandel [W]
Oy = Tillford effekt fran bréansle [W].

e Den totala verkningsgraden foér produktionsandelen ( 77, :0c.r) berdknas pé
foljande satt:

Opp = Dper + Pppirme + Paf Ekvation 2
_ Pvet + Ppuarme Ekvation 3
77p,total - o
th

Dpvarme = effekt pa varmeproduktionsandel [W]
®q - pa distributionsforluster [W]



 Den totala verkningsgraden for distributionsandelen ( 77 «z/,) berdknas pa
foljande satt:

q)p,vérme = (Dl,viirme + (Dd,f Ekvation 4
n — M Ekvation 5
p,total D, ..
pvirme

@y varme = effekt pa levererat varmeflode [W]

e Den totala verkningsgraden pa levererad varme med hansyn till forluster for
bade produktions- och distributionsandel ( 77, «:/) berdknas pa féljande

satt:
Ppr , Lay i
Mtotal = 1 — %r+g?“+g—] Ekvation 6
tb tb
Produktion Distribution Abonnenter
\ )\ )\
[ { |
(CI)p’el) El
Bransle ( ., ) Kraftvarmeverk
s . o Under-
(o ) Vame Levererat varmeflode ( o e) central
p,vairme

Distributionsférluster
Produktionsforluster

(Pyr)

(@,,)

Figur 2-2. Schematisk dverblick i ett Sankey-diagram over de olika verkningsgraderna i en CHP anléaggning

2.1.3 Konstruktion CHP

Varmen alstras i CHP-anlaggningen och tillfors till fjarrvarmenatet, typ av
forbranning varierar beroende pa vilken teknik som anvands i anlaggningen. Bréansle
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matas in for forbranning och kokar upp vattnet. Vattenangan som bildas leds vidare
till en &ngturbin, vilken i sin tur roterar en generator for el-produktion. Angan frén
turbinen kyls ner i en kondensor med hjalp av det kalla vattnet i returledningen fran
fjarrvarmenatet. Det nu varma fjarrvarmevattnet cirkulerar ut till anvéndarna av
fjarrvarme i framledningen [6].

2.1.4 Distribution i fjarrvarmenat

Véarmen transporteras i form av varmvatten fran fjarrvarmeproduktions-
anlaggningen till anvandarna och tillbaka via ledningar, dessa ledningar kallas fram-
respektive returledningar. Ledningarna bestar av isolerade och skyddade mediaror
som tillverkas av olika material, sasom plastror och stalror. Det finns dessutom olika
typer av rorsystem, 1-rorsystem, 2-rérsystem, 3-rorsystem och 4-rorsystem. |
Sverige ar 2-rorsystem det dominerande systemet i fjarrvdrmenat. Pumpar,
kompensator, faste, servisledning, ventiler och bojar ar andra komponenter som
ingar i systemet. Pumpar anvands for att behalla ett visst tryck i systemet [3, 4].

2.1.5 Fjarrvarmecentral

Fjarrvarmecentralen placeras i byggnader, lokaler och industrier som behdver varme
och varmvatten. Figur 2-3 visar hur den ser ut for ett smahus. | fjarrvarmecentralen
sker varmeoverforing fran fjarrvarmenatet till byggnaden via tva varmevaxlare [4].
Andra komponenter i fjarrvarmecentralen som styr varmeoverforing till byggnaden

Avstangningar

radiatorer  -‘ !

Termometrar for 0%
radiatorer

Avstangning.
Kall-och varmvatten

Avluftare ( AVL)
Sommarventil
Reglercentral. Varme

VV-regulator (REG).

VVX for tappvatten
El-brytare
Passbit for matare
. . Avtappning primart.
V'V X for varmekrets :

Varmhaliningsventil.
Injusteras av varmele

Filter (F 1). Fjarrvarme

Termostat-
ventil (SV2).

Motor for varmen
Pafylining rad. (PAF)

Filter (F2). Sekundart
Avtappning

Cirk.pump (P).

Manometer (M).

Figur 2-3. Fjarrvarmecentral for smahus, anvand med tillstand av Alstom [3'2] B
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ar cirkulationspump, varmemiétare och reglercentral. Ovriga komponenter anvands
bland annat for sakerhet, pafylining och ledning av vattnet [4].

2.2 Fjarrvarmesystemet Borlange Energi

Fjarrvarmen som distribueras 1 Borlange Energis fjarrvarmenat kommer
huvudsakligen fran forbranning av avfall och flis vid CHP anlaggningen Béckelund
och tillvaratagandet av restvarme fran Stora Enso pappersbruk samt SSAB stalverk.
Fran Stora Enso produceras ocksa varme genom rokgaskondensering, biomassa,
varmepumpar och oljehetvatten. Det finns &ven mindre fristdende
narvarmeanlaggningar i Ornas, Torsang och Idkerberget som eldas med pellets samt
tva stycken olje- och elpannor som reserv i Romme [9, 10].

Installerad effekt pa de olika anlaggningarna i huvudnétet ar foljande [11]:

e CHP Béckelund, 170 MW varav 2-3 MW ér fran rékgaskondensering
e Stora Enso Kvarnsveden AB, 134 MW

e SSAB Tunnplat, 20 MW

e Romme Hagbacken, 30 MW

Distributionsnatet har 356 km ledningar i huvudnatet och har en kapacitet pa 150
MW. I och med en sammankoppling med Falu Energi & Vattens fjarrvarmenat 2014
exporteras och importeras fjarrvarme darifran, ledningen har en kapacitet pa 30 MW
[10, 11].

Fordelningen av bransleslag vid varmeproduktionen varierar fran ar till &r men sag
under 2019 ut enligt Figur 2-4.

Branslemix [GWh]

0,9
25 |-18

8

H Avfall

M Restvarme Stora Enso + SSAB
Biospets Stora Enso
Pellets

M Biogas

mEl

H Olja

Figur 2-4. Branslemix 2019 Borléange Energi [12]



Borlange Energi har vid rapportens skrivande 6393 anslutningar fordelade over
byggnadstyp enligt nedanstaende Figur 2-5.

Kundfordelning [%]

m Villor

M Flerbostadshus

m Offentliga byggnader
Handelsfastigheter

m Ovriga

Figur 2-5. Kundférdelning per byggnadstyp, fjarrvdrmenét Borlange Energi [10]

Under 2019 producerades 440 GWh fjarrvdrme i huvudnatet varav 380 GWh
konsumerades av Borlange stad, 50 GWh exporterades till Falun och 10 GWh blev
forluster. Fordelning av konsumtionen éver kundgrupperna ser uppskattningsvis ut
enligt Figur 2-6.

Konsumtionsfordelning per kundslag [%]

H Villor

M Flerbostadshus

m Offentliga byggnader
Handelsfastigheter

m Ovriga

Figur 2-6. Konsumtionsférdelning per kundslag Borléange Energi fjarrvarmenét [10]

Verkningsgraden pa produktionsanlaggningarna antas vara enligt det accepterade
branchvardet 90 %. Detta resulterade i ett beraknat utslapp av CO, pa ca 100 000
ton fran de egna produktionsanlaggningarna, da ar inte utslappen fran spetsvarmen



producerad i Stora Enso inkluderade. Av dessa 100 000 ar 38 407 ton fossilt, da
raknas 37,5% av kolstoffet fran avfall som fossilt [10, 12].

2.3 Varmevaxlare

Vattnet som cirkuleras 1 fjarrvarmenétet benamns primarsida, det passerar
fjarrvarmecentraler hos anvandarna for att avge varme till fastighetens tva separata
system, kallat sekundéarsida. Varmedverforingen sker i motstroms plattvarmevaxlare
som nufortiden oftast ar tillverkad av flera lager tunna rostfria stalplattor
sammanlddda med koppar. Se Figur 2-7. for uppbyggnad och flédesprincip i en
motstroms plattvarmevéxlare. Bade de mycket tunna plattorna och kopparn har hag
varmeoverforingsformaga [4].

Sekundarsida utlopp
(ex varmevaxlare)

Primérsida inlopp
(fjarrvérme)

Primarsida utlopp
(fjarrvarme)

Sekundarsida inlopp
(ex varmevaxlare)

Figur 2-7. Lodd platt-VVX

En varmevaxlare med dalig varmeoverforingsformaga ger dalig avkylning pa
fjarrvarmenatet och marks pa att temperaturskillnaden mellan inkommande och
utgaende fjarrvarmevatten pa primarsidan ar lag. Skillnaden bor vara mer &n 40 °C
vid utomhustemperaturer lagre &n 0 °C [8].

2.3.1 Varmeoverforing varmevaxlare

I en varmevéxlare sker varmedverforingen genom varmeledning och konvektion.
Det varma vattnet pa primarsidan och det kalla vattnet pa sekundarsidan skiljs at av
ett tunt lager rostfritt stal med kopparbelaggning i en ren varmevaxlare. | dessa
plattor sker varmeoverféringen genom konduktion medan det mellan vatskorna och
plattorna sker med konvektion. Ofta &r plattorna profilerade som 6kar arean och
orsakar turbulens vilket hojer varmedverforingen [13].

| en anvand varmevéxlare tillkommer férsmutsning pa bada sidor av véxlaren. | det

totala varmegenomgangstalet for varmevaxlaren (U) ingar varmedvergangstalen for

konvektion, smuts och plat enligt ekvation 9 [14]. Overford varmeeffekt berdknas
10



da enligt ekvation 7 [4]. Figur 2-8. visar mekanismer for varmeoverforing mellan
tva vatskor i en forsmutsad varmevaxlare.

P 4r = A Utotair * 0 Lurp Ekvation 7
qu
UA =5 P Ekvation 8

Por = Overford varmeeffekt [W]

Utotait = Varmegenomgangstalet [W/ m?°C]

A = Area [m?]

8o = Logaritmisk Medel Temperatur Differens ["C]

-1

1 d d d 5 d 1 .

Utotart = <— y——p 4 _koppar 4 TSty TS 4 —> Ekvation 9
aps Asmuts Akoppar Asté’al Asmuts Uss

Utotait = Totalt varmedverforingstal [W/ m? °C]

o.ps = Varmeovergangstalet i gransskiktet pa primarsidan [W/ m?°C]

dgp, = Tjocklek forsmutsning primarsida [m]

droppar = TjoCKlek kopparbelaggning [m]

d.s; = Tjocklek stalplatta [m]

A koppar =Véarmeledningstal i kopparbelaggning pa varmevaxlarplattor [W/ m °C]
A st = Varmeledningstal i varmevaxlarplattor [W/ m °C]

A smus = Varmeledningstal i belaggning pa varmevaxlarvagg [W/ m °C]

d¢, = Tjocklek forsmutsning sekundarsida [m]

oss = Varmeovergangstalet i gransskiktet pa sekundarsidan [W/ m? °C]

s \” _
Ops = Qpso * | = Ekvation 10

pSs,0

o pso = Varmeovergangstalet i referensfall (uppges av tillverkare) [W/ m?°C]
m ps,o = Fjarrvarmeflodet i referensfallet [kg/s]

m ps = Fjarrvarmeflodet i allmanna fallet [kg/s]

p = Exponent som beror av varmedverforingsytans geometri = (0.5 - 0.8)
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Forsmutsning

Vatska
primérsida
Végg

Q ps }\fkoppar
As
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sekundarsida

Temperatur —’ﬁ
=

~—~t
N

ds dv'agg ds —» Avstand
\ A \ J
[ [ [
Konvektion Konduktion Konvektion

Figur 2-8. Total varmedverforingsresistans mellan de tva vatskorna, uppbyggd av konduktiva och konvektiva resistanser

2.3.2 Prestanda pavarmevaxlare

Varmeoverforingsformagan i en varmevaxlare beror pa flera olika faktorer, t.ex.
temperaturskillnaden mellan medierna, flodeshastighet, materialets
varmekonduktivitet och area [14].

Det finns flera olika metoder att berédkna hur effektivt en varmevéxlare overfor
varme. Temperaturverkningsgrad och Logaritmisk Medeltemperatur Differens
(LMTD) kan beraknas nér alla fram- och returtemperaturer ar kanda [14]. NTU éar
anvandbart nar man endast vet framledningstemperaturerna och UA-vérdet men
saknar returtemperaturerna. Men kan aven berdknas utifran fram- och
returtemperaturerna [14].

2.3.2.1 Temperaturverkningsgrad / Termisk verkningsgrad
Temperaturverkningsgraden pa varmevaxlare beréknas enligt ekvation 11 dér in-
och utloppstemperaturerna samt korrektionsfaktorn for obalans i flodet anvéands
[15]. FOr en ren varmevéxlare brukar det dimensionerade vérdet ligga omkring 90
% [4].

_ 4w | Gin

Amax  Qut

n Ekvation 11

Atsiy= Avkylning pa primarsida (fjarrvirmesidan) [°C]
Atmax = Framtemperatur primarsida - framtemperatur sekundarsida [*C]
Oin = Flode in priméarsida [m®/n]
Qut = Flode ut primarsida [m3/h]
12



2.3.2.2 Logaritmisk Medeltemperaturdifferens (LMTD)
LMTD anvénds vid dimensionering av varmevéxlare for nyinstallation for att kunna
berdkna erforderlig varmeoverforingsyta. Figur 2-9. och ekvation 12 nedan
beskriver hur den beraknas [4].

O¢rp — Orrp Ekvation 12
In (eGTD)

eLTD

OLmrp =

0o = Logaritmisk Medel Temperatur Differens ["C]
Omp = Storsta Temperaturdifferens [°C]
8.0 = Minsta Temperaturdifferens [°C]

tfjv varm ; t
inlopp primérsida b G- ’ utlopp sekundérsida

—t

GNP a—
© inlopp sekundarsida

utlopp primarsida

|

ttjv fram

eGTD

t1
Atgy g

Atmax

At
tejv retur L2

t2 G)LTD
e

Figur 2-9. Schematisk bild éver temperaturskillnader i VVX

2.3.2.3 Effektivitet NTU-metoden
NTU é&r ett dimensionslost matt pa varmedverforingen i en varmevéxlare som
berédknas for att analysera hur val en varmevéxlare fungerar [14]. FOr en ren
motstroms plattvarmevaxlare ligger vardet enligt svensk praxis pa 3-5 for att ge
marginal for forsmutsning. Detta motsvarar en hogsta temperaturskillnad mellan
fjarrvarmereturen och radiatorframledning pa 3 °C och mellan fjarvarmereturen och
varmvattenframledning pa 12 °C [4]. NTU berdknas enligt ekvation 13 [14].

UA Aty

NTU = -

tan - Cp = B Ekvation 13
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NTU = Number of Transfer Units

U = Varmeoverforingskoefficient [W/ m?°C]

A = Viarmeoverforingsarea [m?]

m ¢n = Massflode primérsida (fjarrvarme) [ko/s]

Cp = Specifik varmekapacitet [J/kg K]

Aty = Avkylning primadrsida (fjarrvarme) [°C]

BumTp = Logaritmisk Medel Temperatur Differens ["C]

NTU-vardet kan vidare anvandas for att berdkna Effektivitet pa
motstromsvarmevaxlare med ekvation 14 forutsatt att C;= 1 Ekvation 16 [14]:

€= ﬂ Ekvation 14
1+ NTU
¢ = Effektivitet [%]
Ar C, <1 anvands istallet ekvation 15 [14]:
1— exp[- = .
£ = expl-NTU( - ()] Ekvation 15
1— C,exp[-NTU(1 - C,)]
C. = Cmin Ekvation 16
T

Cmin = Massflode * specifik varmekapacitet primérsida
Cmax = Massflode * specifik varmekapacitet sekundérsida
Cr = Massflodesforhallande

2.4 Varmebarare i fjarrvdrmesystemet

| fjarrvarmenat anvéands vatten som varmebérandesmedia eftersom vattnet &r billigt,
tillgangligt och har god varmekapacitet [3].

2.4.1 Vattenkvalitet primarsida

Vattnet pa primarsidan av fjarrvarmendtet indelas i tva kategorier, cirkulerande -
och spadvatten [3]. Spadvattnet tillfors fjarrvarmendtet nar det cirkulerande behover
fyllas pa, t.ex. minskar det cirkulerande vattnets volym vid lackage. Bade det
cirkulerande- och spéadvattnet behandlas innan anvandning dar PH-vardet regleras
genom avhardning och salter tas bort genom avsaltning. PH-vardet, som bor ligga
mellan 9,5-10, &r en kompromiss for att i huvudsak minska korrosion av koppar och
kolstal. Kolstal &r den vanligaste metallen i ledningar och koppar aterfinns i bade
ledningar och varmevéxlare. Aven l6st syre, kvave och koldioxid avlagsnas genom
olika metoder av avgasning for att undvika korrosion. Det cirkulerande vattnet
filtreras, fOr att rensa bort partiklar, och PH-justeras &ven kontinuerligt [4].
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2.4.2 Vattenkvalitet sekundarsida

Egenskaperna pa det vatten som cirkulerar och strommar pa sekundarsidan varierar
beroende pa geografiskt omrade. | Borlange ar vattnets hardhet ca 7,5 - 8,0 °dH
kalcium/I vatten och pH-vérdet ar ca 8. Enligt Tabell 2.1 som visar varden pa vattens
hardhet klassificeras vattnet i Borlange som medelhard [16].

Tabell 2.1. Vattens hardhetsgrader [17]

Hardhet [°dH] Klassificering
0,2 Mycket mjukt
2-5 Mjukt

5-10 Medelhart
10-21 Hart

21 och uppat Mycket hart

2.5 FOrsmutsning varmevaxlare

Vatten i fjarrvarmesystemet som férsmutsats med mikrodmnen eller har hogt PH-
varde gor att korrosion och belaggningar uppstar i varmevéxlare. Detta leder till
reducering av livslangd samt férsamring av dess prestanda [3]. Tidigare studier visar
ocksa att mangden forsmutsning pa olika metallytor okar med okad
varmedverforingsformaga hos metallen samt med 6kad flodeshastigheten [18, 19].

2.5.1 FOrsmutsning primarsida

Det cirkulerande vattnet innehaller olika mikrodamnen som avges fran de flesta
komponenterna i hela fjarrvarmesystemet. Dessa komponenter bestar av olika
material som bland annat kopparror i kondensatorer, gjutjarn i pannor och rorstal.
Av dessa mikroamnen bildas metallféreningar som orsaker korrosion (rost) pa
omgivande ytor. Vattnet innehaller ocksa olika mineraler, kalcium och magnesium.
Det cirkulerande vattnets sammansattning i kombination med hdg temperatur
orsakar en utféllning av kalciumkarbonat (CaCOs) [3], se Bild 2-1. Partiklar av
magnetit (FE304) som uppkommer nar ror av kolstal i fjarrvarmenatet oxiderar har
en tendens att avlagras dar temperaturen &r som lagst, se Bild 2-2 [4].
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B

Bild 2-1. Kalkavlagring pa sekundarsida VVX

Bild 2-2. Magnetitavlagring pa primarsida VVX

16



2.5.2 FOrsmutsning sekundéarsida

| fjarrvarmecentralen pa sekundarsidan cirkulerar vatten fran varmesystemet i en
varmevéxlare och kallvatten strdmmar genom en annan varmevaxlare for
tappvarmvatten. Bada dessa vatten ar obehandlat farskvatten [4].

Kalciumkarbonatsskikt (CaCQOs), se Bild 2-1, bildas pa invandiga ytor i
varmevéxlare nar temperaturen pa hart vatten 6verstiger 50 °C [3]. Skiktet som
bildas pa de varmedverférande ytorna  orsakar  forsamring av
varmeledningsformagan och darmed en minskning av varmevaxlarens
verkningsgrad. Det reducerar dessutom livslangd pa véxlaren [3, 4, 20].

| Tabell 2.2 nedan visas varmeledningsférmaga hos koppar och stal, 385 resp. 60
[W-m?-K?], vilket 4r hogre an kalk som har 0.95 - 3 [W-m™*-K1]. Varmelednings-
formaga beskriver hur snabbt ett material kan dverféra varme [21].

Tabell 2.2. Visar varmeledningsformaga i olika material [21]

Amne Varmeledningsférmaga [W /m °C ]
Koppar 385

Vatten 0.68 vid 120 °C

Stal 60

Rostfritt stal 20

Kalksten 3

Kalksandsten 0.95

2.6 Rengoring av varmevaxlare

Déa lodda plattvarmevéxlare inte gar att demontera anvands CIP-metoden for
rengoring. CIP eller Cleaning in Place star for rengoring pa plats och fungerar sa att
kemikalier cirkuleras genom varmevaxlaren efter att den frikopplats fran sitt system.
Bade primar- och sekundérsida spolas med en kemikalilésning som antingen &r sur
for att I6sa oorganisk beldggning sasom kalk, rost och magnetit eller basisk som
I6ser organisk belaggning, olja och fett. Darefter spolas den ren innan den aterigen
ansluts till sitt system [4, 22]. Se exempel pa varmevaxlare fore rengoring Bild 2-3
och efter rengoéring Bild 2-4.
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Bild 2-3. VVX fore rengéring Bild 2-4. VVX efter rengdring

En fallstudie utford av foretaget SWEP pa deras egna varmevéxlare som anvants
under 4-6 ar i ett omrade med mycket hart vatten visade pa forbattringar pa bade
den termiska och hydrauliska prestandan. De anvéande en kemikalieldsning for att
avlagsna kalkutfallningar och metalloxider, deras métningar visade en termisk
prestandahdjning pa 5% och 2% for den hydrauliska [23].

Baserat pa intervju med Branko Kuljic [24], under ett uppdrag utfort av ChemiClean
pa en storre fastighet i Stockholm mattes returtemperaturen fore och efter att bade
varmevéxlaren for tappvarmvatten och varmen rengjorts med CIP-metoden. De har
en egenutvecklad variant av CIP dar en kemikalielosning pa 50 °C cirkulerar runt
tillsammans med tillférda luftbubblor for att 6ka turbulensen. Deras resultat [24]
visade pa en minskning av returtemperaturen pa 10 °C vilket i sin tur gav en
berdknad vinst pa 58 000 kr/ar for kunden.

Generellt &r det nar en varmevaxlare har varit i drift i 3-10 ar som kunder kontaktar
ChemiClean for rengoring. De rekommenderar alltid sina kunder att rengtra
varmevaxlaren for bade tappvatten och varme i fastigheten da de ar kopplade till
samma energimaétare for fjarrvarmen. Néar de har serviceavtal med en kund rengor
de med ett intervall pa 5-7 ar. Deras uppfattning &r att om man rengor varmevéxlare
regelbundet kan det forlanga livslangden vasentligt och det blir da istéllet
kringutrustning sasom styr- och reglerutrustning som fallerar och férsamrar
verkningsgraden [24].

Lindgrens Fastigheter i Borldnge utfor regelbunden rengdring av vdrmevéxlare i
sina fastigheter, det sker var och hdst men éven vid behov en extra gang pa hosten.
Deras incitament for rengoring ar framforallt for att erhalla 65 °C fran sin
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tappvattenvéaxlare men de rengor alltid varmevaxlare for bade tappvarmvatten och
varme. Deras upplevelse ar att varmevaxlarna blir forsmutsade pa primarsidan da
partiklar frigjorts vid grévning av fjarrvarmenatets ledningar. Férsmutsningen gor
det svart att uppratthalla 65 °C fran tappvarmevéxlaren sommartid, da
framledningstemperaturen i fjarrvarmenétet tidvis ar lag [25].

2.7 Effekt av forbéattrad avkylning

2.7.1 Retur-och framledningstemperatur

Vattnet i fjarrvarmenatet cirkulerar fran fjarrvarmeanlaggning via framledningar till
kunder och tillbaka med det som Kkallas returledningar. Rent teoretiskt kan
temperaturen i ett fjarrvarmenét vara mellan 75 — 120 °C i framledningar och

40 — 60 °C i returledningar [3]. | Borlange Energis fjarrvarmenat ligger
framtemperaturen mellan 77-110 °C och returtemperaturen mellan 40-55 °C [12].

De flesta av produktionsanlaggningarna ar utrustade med rékgaskondensering, sa
aven en av Borlange Energis anlaggningar [12, 26]. P& en sddan anlaggning ar
returtemperatur en viktig faktor som avgor verkningsgrad pa CHP, ju lagre
returtemperatur desto hogre verkningsgrad pa kraftvarmeverket. Dessutom leder
sankning av returtemperatur ocksa till minskning av framtemperatur vilket i sin tur
leder till att kraftvarmeverk Okar sitt elutbyte. Detta da en stérre del av angans
energiinnehall kan utnyttjas i turbinen istallet for att ga till uppvarmning av
fjarrvarmevattnet [4]. En annan fordel med l3g returtemperatur ar att oka
mojligheten for anvandning av restvarme fran industri som i detta fall kommer fran
SSAB & Stora Enso [9, 4].

En annan studie [5] kunde visa ett samband mellan returtemperaturminskning och
forbattringsatgard av avkylning i fjarrvarmecentralen. Syftet med studien var att se
hur inférandet av flodesavgift paverkade returtemperaturen i fjarrvarmesystemet. |
studien analyserades 14 svenska fjarrvarmesystem varav fyra system undersoktes
djupare. Resultatet efter 10 ar visade att inforandet av flodesavgift gav foretagen
incitament att forbattra sin avkylning vilket gav en minskning av bade
framledningstemperatur och returledningstemperatur hos framforallt stora foretag.
“Foretag som har flodesavgift har som arsmedelvarde i medeltal 2,6°C lagre
framledningstemperatur och 1,6°C l&gre returledningstemperatur” [5].

2.7.2 Distributionsforluster

SCA:s forskning visar att varmeforlusterna i distributionsndtet brukar motsvara ca
8-15 % av den totala arliga varmeproduktionen [8]. Vidare visar den att en grads
sénkning av framledningstemperaturen leder, for ett medelstort fjarrvarmenat, till
att forlusterna i natet minskar med motsvarande ca 0,1 % av den totala
energiproduktionen [8].

19



2.8 Flode

Flodet i fjarrvarmenatet kan varieras och &r beroende av bland annat
kraftvarmeverkskapacitet, antal anslutna kunder, varmebehov m.m. A ena sidan
kan temperaturskillnad (AT) mellan ~ fram- och  returledningar vara en
energibesparande faktor pa tva olika satt. Den ena &r att 6kningen av AT med
samma antal anslutna kunder leder till ett mindre behov av flode i distributionsnatet
(se Figur 2-10), vilket betyder en minskning av energibehov (primarenergi) i
produktionsanlédggningar. Detta bidrar till minskade utsl&pp i kraftvarmeverket. Den
andra ir att 6kningen av AT paverkar kapaciteten pa fjarrvarmesystemet, det
vill sdga att istéllet for minskat flode, kan det anslutas fler kunder till
fjarrvarmenatet med samma mangd av fjarrvarmeproduktion (se Figur 2-11.). A
andra sidan bidrar lag temperatur i bade framledningar och returledningar till
reducering av varmeforluster i distributionsledningar [27].

N&ttemperatur Temperaturdifferens
100 80
90 70
80 60
70 50
Tfram
50 40 T retur
—————————————————— == == T differens
50 30
40 20
30 10
20 0
Tid

Figur 2-10. Sankning i bade retur-framledningstemperatur [5]

N&dttemperatur Temperaturdifferens
100 80
20 70
80 60
70 50
T fram
60 S 40 Tretur
-— — - .
- = = = = = == T differens
50 30
40 20
30 10
20 0
Tid

Figur 2-11. Kapacitetsékning [5]
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2.9 Miljopaverkan/Hallbarhet

Baserat pa Frederiksen och Werner [4], i Sverige har merparten av fjarrvarmenaten
hogre returtemperatur dn vad som &r teoretiskt mojligt med felfria
fjarrvarmecentraler. Detta kan bero pa flera orsaker varav ett ar avkylningsfel i
anvandarnas fjarrvarmecentraler, det i sin tur kan ha flera orsaker dar varmevéxlarfel
ingar. Avkylningsfel kopplade till varmevéxlare ar till storsta del orsakade av
byggfel eller funktionsfel. Byggfel kommer, i takt med att fjarrvdrmecentraler
prefabriceras istallet for att manuellt byggas pa plats, att minska. Funktionsfel, som
inte uppstatt vid tillverkning, &ar typiskt forsmutsning som minskat
varmeoverforingsformagan hos varmevaxlare [4].

Under intervjun med Mattias Rabacka hos Borlange Energi bekraftas det som
beskrevs i avsnitt 2.8 och att det resulterar i mindre utslapp per kund. Detta bidrar i
sin tur till reducering av utslapp vilket inkluderar minskning av vaxthusgaser som
har hég klimat- och miljopaverkan. Vidare betonade Rabacka att en grad lagre i
returtemperatur ger enligt deras berdkningar en halv miljon kronor i besparing for
Borlange Energi per ar [28].

Under projektet SCA som avslutades under 2020 har man kunnat pavisa hur sankt
fram- och returledningstemperatur i Kraftringens fjarrvarmenat péaverkar deras
vaxthusgasutslapp i och med minskade varmeforluster i néatet. De lyckades sédnka
sin framledningstemperatur med i snitt 2 °C och returtemperaturen med ca 0,5 °C
vilket motsvarar 1,2 GWh i sénkta varmeforluster eller 9,6 ton COz-ekvivalenter.
Detta efter att ha infort smarta méatare och digitala verktyg som optimerade
fjarrvarmeleveransen [8].

2.10 Funktion temperaturgivare

Fyrtrads PT100 element (Bild 2-5) ar en sorts temperaturgivare som anvands vid
mycket exakta matningar dd de kan uppna mycket hég noggrannhet. Givaren ar
uppbyggd av tva kretsar Gver en resistans som varierar med temperaturen och &r pa
100 Q vid 0 °C. En krets skickar strom over resistansen och en krets maéter
spanningsfallet dver resistansen. Da resistansen forandras linjért i forhallande till
spanningsfallet kan man berdkna temperaturen [29].

Bild 2-5. Fyrtrads PT100 element
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3. Metod

En fjarrvarmecentral som varit i drift i ett smahus sedan ar 2002 med tva
varmevaxlare, en for varme och en for tappvatten, erhélls fran Borlange Energi. Pa
dessa varmevaxlare utfordes alla tester och métningar. Rengdringen utfordes av
ChemiClean i deras lokaler enligt deras egen-utvecklade CIP-metod, tidigare
beskriven i avsnitt 2.6. Varmevaxlarna som testades har suttit i Borlange sedan 2002
som har medelhard vattenkvalitet enligt Tabell 2.1.

Nedan beskrivs hur prestandamatningarna genomfoérdes med kalibrering, montering
av varmevaxlaren och matning. Avslutningsvis beskrivs ett schablonfall och metod
for returtemperaturberakning.

3.1 Matutrustning
Féljande matutrustning anvandes:

o 2 st. flodesgivare med matare ~ Kamstrup MP 115, MP 240

e 4 st. Temperaturgivare Fyrtrads PT100 element (PT01;02;08;14)
e Datalogger Agilent Technologies 34980A

e Torrblock Kalibrator FLUKE 9102S

3.1.1 Kalibrering

Temperaturgivarnas noggrannhet och eventuell avvikelse testades innan montering
pa testriggen. Testet utfordes genom att anvanda tva “Torrblock Kalibrator” med tva
givare i varje dar temperaturen kan stallas in och hallas konstant med en
noggrannhet pa +0,25 °C, se Bild 3-1. PTO1 parades ihop med PT08 och PT02 med
PT14, varefter de monterades parvis i var sitt torrblock. Givarnas matvarden
loggades var 20:e sekund under 20 minuter vid tre olika temperaturer, 5 °C, 30 °C
och 60 °C. Dessa matpunkter valdes utifran att tdcka in forvantat matintervall under
testen. De ihop parade temperaturgivarna anvandes under testen i samma krets.

Bild 3-1. Givarnas noggrannhetstest m.h.a. torrblock kalibrator
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Medeltemperaturen och avvikelsen fér varje givare vid varje temperaturniva
raknades ut. Avvikelsen visade sig ligga inom den accepterade gransen pa <0,1 grad
for alla givare utom PT02 och PT14 vid 60 C, se Figur 3-1.

0,25
0,2
0,15

0,1
5°C
0,05
30°C
0 60°C
PT14 PTO2 PTO8 PTO1

Grader [°C]

-0,05
-0,1

-0,15
Temperaturgivare

Figur 3-1. Uppmatta avvikelser for varje temperaturgivare vid tre valda temperaturnivaer

PT14 placerades darfor vid sekundarsidans inlopp och PT02 vid sekundérsidans
utlopp dar temperaturen forvantas bli sddan att avvikelsen inte ar storre &n 0,1 grad.
Dérigenom kunde existerande kalibreringspolynom anvéndas [14].

De tva flodesmatarna kalibrerades inte infor laborationen da de enligt utsago nyligen
var kalibrerade och darfor kunde kontrolleras utifran de forsta matvardena fran test.
Erfarenhetsméssigt brukar matosakerheten for flodesgivarna kunna sattas till +1%
[30]. Kontrollen innefattade att utvérdera skillnaderna i uppmaétt medeleffekt mellan
primar- och sekundérsida.

3.2 Testrigg

Varmevaxlare for tappvatten och varme demonterades fran fjarrvarmecentralen
efter att de olika flodena markerats ut. De olika roranslutningarna for
genomstromning av vatten som behdvde byggas gjordes klara samt tatades med lin
och rorkitt.

Varmevaxlarna testades monterade vertikalt och de tva anslutningar som ar éverst
forseddes med avluftning, alla fyra forseddes med anslutning for temperaturgivare.
Tre av fyra givare monterades motstrom medan den fjarde medstroms.
Slangdiametern pa vattentillférsel och avrinning valdes for att fa tillrackligt med
fléde och undvika turbulens.
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Bild 3-2 visar testrigg och placering av givare. Avrinning fran testriggen placerades
ovanfor inloppen pa varmevéxlarna for att behalla dem vattenfylld mellan
matningarna.

Bild 3-2. Foto pa& varmevéxlare ansluten mot testrigg.

Flodesgivarna kopplades pa “framledning sekundirsida” och pa ’returledning
fjarrvirme” for att kunna stélla in och verifiera onskat flode pa bada sidor av
varmevéxlaren. Se Figur 3-2 for principskiss Over givarna och métarnas placering.
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Figur 3-2. Principskiss 6ver givarnas placering vid varmevaxlarens primar- och sekundarsida

3.3 Matningarnas genomfdrande

Forst testades tappvattenvarmevaxlaren innan rengéring dar tre olika floden mattes.
1,06 m3/h (0,3 I/s) for att simulera flodet vid en badkarstappning, 0, 38 m%h (0,1 I/s)
for att simulera tappning frn handfat och sist 0,72 m3h (0,2 I/s) for att simulera
tappning vid t.ex. dusch eller anvédndningen av kdksblandare.

Vid alla korningar loggades temperaturen vid alla givare och flodet fran de tva
flodesmatarna var 20:e sekund under 20 minuter. Detta efter att vardet fran
temperaturmatarna och flodesmatarna stabiliserats inom ett accepterat intervall. F6ér
framledningstemperatur primarsida fick temperaturen variera 53 °C +3 grader och
for framledningstemperatur sekundar 8 °C +1 grad. For flodesmétarna var en
variation p& 0,05 m%/h accepterad.

Varmeforlusten fran varmevéxlarna under matningarna beréknades till ca 1 W/K.
Detta da halva arean av varmevéxlaren anses vara varm vilket gav area 0,0944 m?
och tumvarde for forlust & 10 W/m?K [15]. Temperaturen p& framledning
primérsida ligger p4 ca 55 °C och lufttemperaturen pa ca 21 °C vilket ger ett At pa
34 °C. Sammanlagt berdknades det till en forlust pa ca 34 W.

Utifran de loggade vardena beraknades effekten pa bade primar- och sekundarsida
for varje tidssteg med ekvation 17. Ekvationen forutsatter att forlusterna till
omgivningen ar forsumbara. Da cp-vardet for vattnet varierar med temperaturen
berdknades ett medelvarde for det intervall som maétningarna innefattar,
inloppstemperatur,  utloppstemperatur samt  medeltemperatur.  Densiteten
berdknades vid flodesgivarens temperaturniva.

P=p-q-c,  (T1-T2) Ekvation 17

P = Effekt [W]
p = Densitet [kg/m?]
q = Flode [m®/s]
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T1 = Framledningstemperatur [K]
T2 = Returtemperatur [K]
Cp = Specifik varmekapacitet [J/kg K]

Kurvor dver effekten togs fram for bade primar- och sekundérsida vid samma flode
och jamfordes for att se om det fanns nagon markant differens mellan kurvorna.
Detta kunde i sa fall indikera ett matfel. Se exempel i Figur 3-3 nedan.

17500

. \/A‘”/\zwf/\/\v/ \\,\/ \/

16500

Effekt [W]

16000

15500
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

Matpunkt

e Sckundarsida Primarsida

Figur 3-3. Effektjamforelse mellan primar- och sekundéarsida

Ingen tydlig differens upptacktes vid ndgon av matningarna. Darfér anvandes alla
matvarden for att berdkna ett medelvarde pa effekten.

Matfelet mellan de bada kretsarna beraknades efter varje test med ekvation 18:

Mitfel[%] = PPP;PS- 100 Ekvation 18
P

Pp = Medelvérde effekt primérsida [W]
Ps = Medelvérde effekt sekundarsida [W]

Detta forutsatter att varmeforlusterna kan forsummas, vilket &r rimligt eftersom
varmeforlusten fran varmevéxlaren som uppskattats till ca 40 W endast utgér mindre
an 0,25 % av overford varmeeffekt. Aven temperaturgivarna kontrollerades grafiskt
for att upptdcka eventuella avvikelser men inga upptécktes.

Tre méatningar utfordes sedan pa varmevéxlaren for varme med olika floden. Tva pa
0,36 m®h (0,5 m/s) och en pa 0,54 m%h (0,7 m/s). Dessa floden motsvarar en

hastighet pa vattnet for en varmekrets som ska klara effektbehovet i ett smahus [15].

Samma matningar och matfelskontroller utfordes efter att bada varmevaxlarna blivit
rengjord samt av en ny varmevéxlare.

26



3.3.1 Hantering av osakerheter

Teoretiskt matfel fran temperaturgivarna anses ligga pa 0,1 °C vilket ger ett
sammanlagt matfel for At pa max +0,2 °C. Flodesmitarna antas kunna ha ett métfel
pa £1 % [30]. Programmet EES anvandes for att teoretiskt berakna osakerheter vid
effektberdkning med ekvation 17 och redovisas i Tabell 4.1. Standardavvikelse
enligt ekvation 19 for densitet och specifik varmekapacitet berdknades till 2,4 kg/m?3
och 1,3 J/kg"C for temperaturintervallet 2060 °C [14].

o = standardavvikelse

— 2
o= 2o -—m* Ekvation 19
n
X = observationsvéardet

m= medelvéardet for observationerna
n = antal observationer

EES anvandes é&ven for berdkning av osdkerheternas inverkan pa
prestandaberékningarna med metoderna Effektivitet NTU,
Temperaturverkningsgrad och UA-vérdet utifran ekvationerna i avsnitt 2.3.1,
2.3.2.1 och 2.3.2.3. Resultatet visas i Tabell 4.2 och anvénds vid analys av
prestandafdréandring efter rengoring.

3.4 Teoretisk returtemperaturberakning

For att fa en uppfattning om majlig miljopaverkan som rengdring kan bidra till tas
ett schablonfall fram. Genom att applicera resultaten fran testerna i berékningarna
kan det uppskattas hur returtemperaturen till Borlange Energis fjarrvarmenat fran
anslutna smahuskunder forandras vid rengoring av fjarrvarmecentralens
varmevaxlare.

Returtemperaturen beréknas utifran temperaturverkningsgraden, se ekvation 11,
men med en mer realistisk framledningstemperatur och antagandet att flodet &ar
konstant pa bade primar- och sekundérsidan. Valda varden och resultatet redovisas
i avsnitt 4.5.

trjvr = trjwy — (M (tfjv.f - t1)) Ekvation 20

tv.f = Primérsida framledningstemperatur [°C]
tfv.r = Primérsida returledningstemperatur [°C]
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4. Resultat / Diskussion

| detta kapitel presenteras uppmatta och berdknade vérden pa avkylning,
Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU och UA-vardet pa varmevéxlarna.
Analys och diskussion kring osékerheter och resultat, en berakning av rengdringens
mojliga miljopaverkan och slutligen felkallor, tillampning av studien samt framtida
arbete.

4.1 Beraknad effektavvikelse

En analys av matosakerheternas inverkan pa resultatet i jamforelse med skillnaden
mellan fore och efter rengoring. Resultaten fran berdkning av de teoretiska
osakerheterna enligt avsnitt 3.3.1 och ekvation 17 gav ett teoretiskt matfel pa 1,1 %,
se Tabell 4.1.

Tabell 4.1. Beraknat teoretiskt matfel pa primarsidan med olika floden enligt metod i avsnitt 3.3.1, varden
beréknade fran Bilaga 12-29

Flode (m®/h) Osékerhet (%)
1,06 +1,1
0,72 +1,1
0,54 +1,1
0,38 +1,1
0,36 +1,1

Utifran matdata fran testen fore och efter rengdring av bada varmevéxlarna
berdknades effektavvikelserna enligt ekvation 18 ur avsnitt 3.3. Samma berakningar
utfordes med matresultaten fran den nya varmevéaxlaren.

Vid samtliga arton test av tappvattenvarmevaxlaren, varmevaxlaren och den nya
varmevaxlaren visade sig effektavvikelserna mellan de bada kretsarna vara under
1,1 % vilket gor att matvardena godkanns och kan analyseras vidare. Resultaten
pavisade aven att flodesmatarna hade ett matfel under den accepterade gransen +1%.

Figur 4-1 visar jamforelse mellan teoretiskt och uppmatt métfel, berdknade varden
tagna fran Tabell 4.1, Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 4-1. Visar jamforelse mellan teoretiskt méatfel och uppmatt métfel vid alla 18 métningar

Utifran dessa arton matningar ar avvikelsen i uppmatt effekt mellan priméar- och
sekundarsidan sannolikt lagre an det teoretiskt berdknade vardet, ndrmare +0,8 %
istallet for det tidigare framtagna vérdet i Tabell 4.1 pa +1,1 %. Figur 4-1 visar att
matfelen vid de olika flodena har ungefar samma storlek och riktning férutom vid
flode 0,38 och 0,54 m3/h. Att det finns skillnad pa matfelen pa dessa fléden beror
sannolikt pa nagon eller flera av felkallorna som redovisas i avsnitt 4.7.

4.2 Beraknad osédkerhet prestandametoder

Resultatet fran osakerhetsberakningarna for prestandametoderna visas i Tabell 4.2
och anvénds vidare vid analys av prestandaférandring efter rengéring i avsnitt 4.3.
De olika prestandametoderna visade sig ha olika stora osakerheter, vardena visar att
Temperaturverkningsgraden har mindre osékerhet i jamforelse med Effektivitet
NTU och UA-vérdet. Detta eftersom osakerheten pa Temperaturverkningsgraden
ligger pa 0,4 % vid alla floden medan Effektivitet NTU varierar mellan 0,8-1,0 %
och UA-vérdet mellan 0,9-1,5 %.
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Tabell 4.2. Beraknad teoretisk osakerhet pa prestandametoder enligt avsnitt 3.3.1 med olika fléden, varden
beréknade utifran Bilaga 12-29

Flode (m®/h) NTU (%) UA-vérdet (%) | Temperaturverkningsgrad
(%)
1.06 +0,8 +0,9-13 104
0.72 +0,8-09 +10-13 +04
0.54 +0,9 +12-14 104
0.38 +0,9-10 14 +0,4
0.36 +0,9-10 +14-15 +04

4.3 Beraknad prestandaférandring

Berékning av prestanda skedde med tre olika metoder enligt avsnitt 2.3.1, 2.3.2.1
och 2.3.2.3 och redovisas som Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU-
metoden och UA-varde. Effektivitet NTU-metoden berdknades med ekvation 14,
antaget att vérdet pa C,=1.

Figur 4-2 och Figur 4-3 visar grafiskt varme- och tappvattenvdrmevéxlarnas
prestandaforandringar pa UA-vardet. De tyder pa en viss forbéttring mellan fore och
efter rengdring och att hojningen ar jamforbar med resultatet for de nya
varmevéxlarna. Dock ar de for varmevaxlaren vid flode 0,36 m3/h sé pass laga att
de &r inom matosakerheten.

En prestandahgjning ses daven for  Effektivitet NTU-vérdet och
Temperaturverkningsgrad ~ férutom  pa  Temperaturverkningsgraden — for
varmevéxlaren vid flode 0,54 m3/h och tappvattenvaxlaren vid flsde 0,38 m3/h. Dar
blev det en forsamring med 4,6 respektive 0,2 procentenheter vilket motsvarar 5,5
respektive 0,3 %. Se Figur 4-4 och Figur 4-5 for prestandaférandringarna pa
Effektivitet NTU- varde och Temperaturverkningsgrad mellan fore och efter
rengoring, varden tagna fran Bilaga 5.

Det bor vara orimligt att det blir en forsdmring av Temperaturverkningsgraden efter
rengoring, den bor atminstone vara lika bra. For tappvattenvarmevéxlaren &r
fordndringen  inom  osdkerheten  vilket  forklarar den  forsamrade
Temperaturverkningsgraden. FOr varmevéxlaren &ar forsamringen storre &n
osakerheten vilket tyder pa att ytterliga felkallor inverkat. Att det blir olika resultat
for samma flode med olika prestandametoder visar att felkallor paverkar
prestandametoderna olika. Detta beror pa att varje metod ar uppbyggd av olika
parametrar. FOr bada dessa floden var dven matfelen oregelbundna (se Figur 4-1)
vilket kan ha forstarkt felkallorna. Detta visar att det behovs flera méatningar pa ett
och samma flode for att ha mojlighet att bekréfta eller avskriva avvikande resultat.

Att rengoringen ger en storre effekt pa tappvattenvarmevéxlaren &n pa
varmevaxlaren bekraftar att forsmutsning 1 form av kalkavlagring i
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tappvattenvarmevaxlaren har storre paverkan pa prestandan an magnetitavlagring i
varmevéaxlaren. Detta ar forenligt med teorin i avsnitt 25 da
tappvattenvarmevéxlarens sekundérsida har standig tillférsel av kalcium i
farskvattnet medans varmevéxlaren har cirkulerande vatten. Det stammer ocksa
Overens med en annan studie [19] d&r de jamforde méngden férsmutsning mellan
tappvattenvarmevaxlare och varmevaxlare for varme efter ett ars bruk.

Sammanfattningsvis sker en prestandaforbattring endast pa
tappvattenvarmevaxlaren da forandringarna av Effektivitet NTU for varmevaxlaren
ligger inom osakerhetsgransen. Och resultaten for Temperaturverkningsgraden pa
varmevaxlaren skulle behdva verifieras genom ytterligare tester fore rengdring
eftersom de avviker fran trenden jamfort med ovriga tester.
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Figur 4-2. UA-medelvarde for tappvattenvarmevéxlaren fore och efter rengtring samt ny VVX
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Figur 4-3. UA-medelvarde for varmevéxlaren fore och efter rengoring samt ny VVX
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Figur 4-4. Procentuell férandring av Effektivitet NTU och Temperaturverkningsgrad mellan fore och efter
rengoring av tappvattenvarmevaxlare
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Figur 4-5. Procentuell férandring av Effektivitet NTU och Temperaturverkningsgrad mellan fore och efter
rengoring av tappvattenvarmevaxlare

4.4 Forhallande flode och varmevaxlarprestanda

Fran resultaten syns det tydligt att forhallandet mellan flode och prestanda i
varmevaxlare har ett samband, se exempelvis Figur 4-2 och Figur 4-3. Detta
Overensstdmmer med teorin i avsnitt 2.3.1 att flodeshastigheten ar en parameter som
paverkar varmeoverforingen.
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Figur 4-7 och Figur 4-6 visar fordndring av UA-varde fore och efter rengjord
varmevéxlare samt mellan fore reng6ring och ny varmevéaxlare. Varden tagna fran
Bilaga 3 och Bilaga 4. Figurerna tyder pa att rengdring av
tappvattenvattenvarmevaxlaren ger ett béattre resultat &n rengbring av
varmevaxlaren. Forandring av UA-vardet for tappvattenvdrmevéxlaren efter
rengoring ar ca dubbelt sa hogt som for varmevaxlaren vid samma flode. Vidare ses
att skillnaden i resultat mellan varmevéxIare efter rengtring och ny varmevaxlare &r
knappt markbar. Detta stammer &ven 6verens med en tidigare studie att méngden
forsmutsningen dkar vid hogre flode [19].

En tydlig trend i resultaten ar att rengoring ger stérre prestandaforbattring ju hogre
fléde. Tydligast ses det i resultaten for tappvattenvarmevaxlaren som har en brantare
kurva an varmevaxlarens i Figur 4-7 och Figur 4-6.

1200 1200
1000
800

1000

800

600 600

400 400

200 200

Delta UA-viarde W/C
Delta UA-viarde W/C

0.38 072 106 0,36 0,36 0,54
Mitpunkter flode Matpunkter flode
Fore och efter rengoring Varmevaxlare
Fore och efter rengéring Tappvattenvarmevaxlare

Fore och Ny varmevaxlare
e [Gre rengoring och Ny tappvattenvarmevaxlare

Figur 4-7. Visar jamforelse mellan AUA-medelvérde fore och efter Figur 4-6. Visar jamforelse mellan AUA-vardet fore och efter
rengéring av tappvattenvarmevéxlare samt ny VVX rengoring av varmevaxlare samt ny VVX

4.5 Fo6randring avkylning

En 6kning av avkylning i fjarrvarmecentraler bidrar enligt en studie, som tas upp i
avsnitt 2.7.1, till minskning av bade fram- och returledningstemperatur.
Laborationen visar att rengoring paverkar avkylningen i fjarrvarmecentraler, se
Tabell 4.3.

Tabell 4.3 visar forindringen av At pa primarsidan for varme- och
tappvattenvarmevaxlare fore och efter rengdring samt fore rengdring och ny
varmevaxlare. Varden tagna fran Bilaga 6 och Bilaga 7. Fran tabellen visas att dven
fordndringen av avkylningen efter rengéring 6kas med hdgre flode, speciellt i
tappvattenvarmevaxlaren. Matosakerheten for temperaturgivarna ar sammanlagt
+0,2 °C, inga av matresultaten ar under denna grans.
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Flode 0,54 m®h pa varmevixlaren for varme har dven har en forsamring i avkylning
vilket ar orimligt da det ar i jamforelse med en ren och ny varmevéxlare. Det borde
vara en hojning av At eller ingen forindring alls. Detta beror sannolikt pa att
ytterligare felkallor intraffat under testet av varmevéxlaren fore rengoring.

Tabell 4.3. Forandring At primarsida pa tappvarmvattenvarmevéxlare och varmevaxlare mellan fére och efter
rengdring samt mellan fére rengdring och ny VVX

Flode (m3/h) Forandring At fére och Forandring At fore rengdring och
efter rengdring (°C) ny VVX (°C)
Tappvattenvarmevaxlare
0,38 0,4 0,6
0,72 11 0,9
1,06 2,1 2,1
Varmevéxlare
0,36 0,6 0,7
0,36 0,6 0,8
0,54 -0,6 -0,7

4.6 Returtemperaturberakning

For att kunna uppskatta vilken minskning av returtemperaturen rengoringen av
tappvattenvéxlaren leder till i Borlange Energis fjarrvarmenét anvandes
Temperaturverkningsgraden enligt ekvation 20 i avsnitt 3.4. Utifran avsnitt 2.7.1
viljs ett medelvarde for framledningstemperaturen till 90 °C och returtemperaturen
till 50 °C. Flodet antas till 0,2 I/s vilket motsvarar 0,72 m®/h for att simulera en
dusch, vérdet for de olika Temperaturverkningsgraderna fore och efter rengéring
tas darfor fran Bilaga 3.

trjvr = 90 — (0,774 (90 — 8) = 26,5
tjormy = 90 — (0,802 (90 — 8) = 24,2

tfvr = Primérsida returledningstemperatur fore rengéring [°C]
trjv.rny = Primérsida returledningstemperatur efter rengoring [°C]

minskning returtemperatur = 26,5 — 24,2 = 2,3°C

Resultatet fran laborationen visar att rengdring kan bidra till att minska
returtemperaturen fran fjarrvarmecentralen i smahus till fjarrvarmenatet. | detta fall
var minskningen 2,3 °C +0,4 %. Storleken pa minskningen &r beroende pa bl.a. flode
och férsmutsning.

4.6.1 Miljopaverkan av rengoring
Resultatet i foregaende avsnitt visar att rengoring av varmevéxlare kan bidra till
minskning av returtemperaturen. Enligt teorin i avsnitt 2.1.2 och 2.7 har
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returtemperaturen stor betydelse for verkningsgraden pa CHP anlaggningar, ju lagre
returtemperatur desto hogre verkningsgrad. Sankning av returtemperaturen kan
ocksa leda till sankning av framledningstemperaturen.

Vidare visar SCA:s forskning [8] att en grads sankning av
framledningstemperaturen kan leda, for ett medelstort fjarrvarmenét, till att
distributionsforlusterna i natet minskar med motsvarande ca 0,1 % av den totala
energiproduktionen. Enligt teoriavsnitt 2.9 fick Kraftringens fjarrvdrmenat en
minskad returtemperatur pa 0,5 °C och en minskad framledningstemperatur pa 2 °C
efter att ha infort smarta matare och digitala verktyg som optimerade
fjarrvarmeleveransen. Detta gav en besparing av sankta varmeforluster pa 1,2 GWh
vilket motsvarar 9,6 ton CO2-ekvivalenter.

| Borldange Energis fall skulle en l&gre returtemperatur o©Oka utbytet i
rékgaskondensatorn pa Stora Enso samt minska distributionsforlusterna. Detta leder
till att antingen kan fler kunder anslutas till fjarrvarmendatet, det vill sé&ga
kapacitetsokning, eller en minskning av produktionen sa som beskrivs i avsnitt 2.8.
Det resulterar i sin tur till mindre utslapp per kund och darigenom bidrar till
reducering av utslapp. Vilket inkluderar minskning av vaxthusgaser som har hog
klimat- och miljopaverkan. Med en lagre framledningstemperatur skulle de aven
kunna 6ka sitt elutbyte i kraftvarmeverket.

Resultaten fran laborationen visar att prestandan pa de rengjorda varmevéxlarna ar
nastintill likvardig med den nya. Rengoring skulle darmed kunna vara ett alternativ
mot att byta till en ny. Enligt teorin i avsnitt 2.5 och 2.6 bidrar rengéring aven till
okad hallbarhet genom att det okar livslangden pa varmevaxlare. Detta skulle betyda
ett minskat utslapp vid tillverkning av nya.

4.7 Felkallor

Under laborationen varierade flédet och temperaturen mellan matningarna. Flodet
varierade pa andra decimalen vilket berodde pa att det var svart att stélla in exakt.
Temperaturen pa framledning primérsida varierade mellan 52,8-54,5 °C och pa
sekundarsidan  varierade det mellan 7,1-8,2 °C. Variationerna i
framledningstemperatur antas bero pa tappningar pa andra stallen i systemet och
skillnad i inne- och utomhustemperatur mellan mattillfallena. Varierande utgaende
temperatur ar till stor del beroende pa dessa stérningar. Langa matperioder valdes
for medelvardesbildning sa att dessa fel skulle minimeras.

Olika varden pa At pa viarmevaxlarens priméarsida vid samma fléde (0,36 m®/h) visar
pa att felkillor finns, se Bilaga 6. Dessutom fas vid 0,54 m®h flode pa
varmevaxlaren en forsdmring av Temperaturverkningsgraden jamfort med efter
rengoring och ny varmevéxlare. Osékerheter vid matning och i metod redovisas i
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avsnitt 3.3.1 och resultat i kapitel 4.1 och 4.2. Fler felkallor som identifierats under
matningarna ar:

e Mycket vatten spolades igenom véarmevéxlarna innan och under
matningarna, det kan ha haft en viss rengdringseffekt och darmed minskat
effekten av rengoringen med CIP-metoden [31].

e Varmevéxlarna var oisolerade under laborationen vilket innebar en viss
varmeforlust, den kan dven ha varierat da rumstemperaturen i rummet ej
mattes.

e Givarfel pa temperatur- och flodesmaétare enligt Figur 4-1.

4.8 Tillampning av studien

Studien kan anvandas som underlag vid utvardering om rengéring kan vara ett
alternativ till utbyte av daligt fungerande varmevaxlare i smahus. Aven for Borlange
Energi som dger uthyrda fjarrvarmecentraler och vill sénka returtemperaturen i sitt
fjarrvarmenat. Det kan ocksa vara intressant for de smahuségare som ager sin
fjarrvarmecentral och har en flédesavgift.

Vidare kan den bidra vid utvardering av olika atgarder att minska
fjarrvarmesystemets fossila utslapp. Studien kan ocksa anvandas for jamforelse
mellan rengdringsmetoder for varmevéxlare.

49 Framtida arbete

Utifran resultatet av rengoringen berakna energibesparingen vid sénkt
returtemperatur och dess miljopaverkan. Dessutom berakna LCC och jamfora
mellan rengjord och ny varmevéxlare.

Da resultatet av denna studie visar att rengoringseffekten 6kar med ckat flode bor
samma laboration pa storre varmevéxlare utforas, och da med verklig
framledningstemperatur pa primarsidan. Alternativt analysera data fran ett
fastighetsbolag fore och efter rengéring av en befintlig tappvattenvarmevaxlare
under ett tva-arsintervall.

Utféra samma laboration med andra rengéringsmetoder och jamféra kostnaderna
mellan dem.
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5. Slutsats

Resultaten fran var laboration visar att rengéring av smahusvarmevéxlare med CIP-
metoden har en viss effekt pa bada varmevéxlarna. D4 mycket vatten spolades
igenom véarmevéxlarna innan och under métningarna kan det ha haft en viss
rengoringseffekt och darmed minskat effekten av rengdéringen. Fér varmevaxlaren
ar forandringen liten dar 6kningen pa UA-vardet ligger mellan 10-202 W/°C jamfort
med tappvattenvarmevéxlaren dar det ligger mellan 205-870 W/°C.

Vid jamforelsen mellan en rengjord tappvattenvarmevéxlare och en ny
tappvattenvarmevaxlare blir resultaten for prestandaforandringen likvardig. Enligt
teorin forlangs dven livslangden med rengoring. Dessa resultat tillsammans gor att
rengoring av tappvattenvarmevéxlare kan vara ett alternativ mot att byta ut mot en
ny, med forutsattning att priset for rengoring ar lagre an att kopa en ny. Daremot
anser vi att for varmevaxlaren ar effekten av rengéring och skillnaden mellan en
smutsig och ny varmevaxlare sa pass liten att det inte ar motiverat med vare sig
rengoring eller byte sa lange den inte &r defekt.

Enligt teorin och de studier som tas upp leder en sénkt returtemperatur fran
fjarrvarmecentraler till en forbattrad verkningsgrad pa fjarrvarmeverket. Detta kan
utnyttjas genom att antingen minska energiproduktionen eller att fler kunder kan
anslutas. Bada leder till en minskning av mangden véxthusgasutslapp per kund. Med
den o6kade avkylningen vi fick i laborationen, och de antaganden vi gjort vid
berdkningarna, kan genom rengéring returtemperaturen minskas med 2,3 °C £0,4 %
fran fjarrvarmecentralerna i smahus till Borldnge Energis fjarrvarmenéat. Dessutom
blir varmeforlusterna i distributionsledningarna mindre vid lagre temperatur.

Utifran vara resultat fran laborationen drar vi slutsatsen att effekten av rengoring
Okar med oOkat flode. Detta borde innebara att rengdring av varmevéxlare i
flerbostadshus ger storre effekt. Och darmed skulle kunna bidra i stérre utstrackning
till sénkt returtemperatur i Borlange Energis fjarrvarmesystem.
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Nomenklatur

Symbol
A

Cmin
Cmax
Cr

Cp

dSp
dkoppar
dstal
Oss

E

m

m fiv

Qin
Qut
U

Utotalt

T1
T2
t1
t2
tejv
X
n
77 el
77 p, total
77 d, total
77 /, total
D
(Dp,el
(Dp,varme
(Dp,f
(ORT:

Beskrivning
Varmedverforingsarea

m fjv * Cp

ms*cp

Cmin/ Cmax

Specifik varmekapacitet

Tjocklek forsmutsning primérsida
Tjocklek kopparbelédggning
Tjocklek stalplatta

Tjocklek forsmutsning sekundarsida
Energi

Medelvardet for observationerna
Massflode primarsida (fjarrvarme)
Massflode sekundarsida
Fjarrvarmeflodet i referensfallet
Fjarrvarmeflodet i allménna fallet
Massflode primarsida

Antal observationer

Overford varmeeffekt
Medelvarde effekt primarsida
Medelvarde effekt sekundérsida

Exponent som beror av varmedverforingsytans

geometri

Flode

Flode in primarsida

Flode ut sekundarsida
Varmegenomgangstalet

Totalt Varmegenomgangstal
Framledningstempereratur
Returledningstemperatur
Inloppstemperatur sekundarsida
Utloppstemperatur sekundarsida
Temperatur primérsida (fjarrvarme)
Observationsvardet
Verkningsgrad

Verkningsgrad el-andel

Total verkningsgrad produktions del
Total verkningsgrad distributions del
Total verkningsgrad levererad varme
Tillford effekt fran bransle

Effekt pa El-produktionsandel
Effekt pa Varmeproduktionsandel

Effekt pa produktionsforluster
Effekt pa distributionsforluster
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w/C
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m/s
m/s
W/ m?°C
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Bumo
Bamo
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A koppar

A stal

}\- smuts

P
Atsjy
Atmax

At
thjv.f
tfjv.r
tfjv.r.ny
€

(¢

Effekt pa levererat varmeflode

Logaritmisk Medel Temperatur Differens

Storsta Temperaturdifferens

Minsta Temperaturdifferens

Varmeovergangstalet i gransskiktet pa primarsidan
Varmeovergangstalet i referensfall
Varmeovergangstalet i gransskiktet pa
sekundérsidan

Varmeledningstal i kopparbelaggning
varmevéxlarplattor

varmeledningstal i varmevéxlarplattor
varmeledningstal i belaggning pa varmevaxlarvagg
Densitet

Avkylning primarsida

Framtemperatur primérsida - framtemperatur
sekundérsida

Temperaturskillnad

Primarsida framledningstemperatur

Primarsida returledningstemperatur

Primarsida returledningstemperatur efter rengéring
effektivitet

Standardavvikelse
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Bilagor

Bilaga 1. Berédknat resultat utifran méatresultat och metoder i avsnitt 3.3 pa tappvattenvarmevaxlare fére och
efter rengdring samt ny VVX

Flode | Effekt primarsida | Effekt sekundérsida | Effektavvikelse | Effektavvikelse
(m*/h) (W) (W) (W) (%)
Fore rengdring
1,06 42375 42455 -79,9 -0,19
0,38 16782 16822 -39,9 -0,24
0,72 29695 29866 -171,8 -0,58
Efter rengoring
1,06 44683 44821 -137,7 -0,31
0,38 16685 16690 -4,8 -0,03
0,72 31232 31463 -230,3 -0,74
Ny VVX
1,06 45089 45191 -102,6 -0,23
0,38 16409 16331 78,2 0,48
0,72 31301 31484 -183,1 -0,58

Bilaga 2. Beréaknat resultat utifran matresultat och metoder i avsnitt 3.3 pa varmevéxlare fore och efter
rengoring samt ny VVX

Flode | Effekt primarsida | Effekt sekundérsida | Effektavvikelse | Effektavvikelse
im3/hi iWi iWi iWi i%i
0,54 23385 23298 86,2 0,37
0,36 15599 15523 76,0 0,49
0,36 15545 15480 64,5 0,41
Efter rengoring
0,54 23823 23829 -5,5 -0,02
0,36 15459 15375 83,4 0,54
0,36 15410 15330 79,4 0,52
Ny VVX
0,54 23379 23374 4,4 0,02
0,36 15607 15539 67,7 0,43
0,36 15630 15576 53,4 0,34




Bilaga 3. Beraknat resultat utifran méatresultat och metoder i avsnitt 2.3.1 pa tappvattenvarmevéaxlare fére och
efter rengdring samt ny VVX

Flode | Overford effekt | Temperaturverk- |  Effektivitet OLmTD UA
(m3/h) (W) ningsgrad (%) NTU (%) (W/°C)
Fore rengdring
1,06 42415 72,9 72,6 13 3264
0,38 16802 80,6 80,2 9 1862
0,72 29781 77,4 76,2 11,2 2661
Efter rengoring
1,06 44752 79,0 77,2 10,8 4134
0,38 16688 80,4 82,0 8,1 2067
0,72 31348 80,2 79,3 9,7 3240
Ny VVX
1,06 45140 78,2 77,6 10,6 4268
0,38 16370 82,2 82,7 7,8 2106
0,72 31393 79,5 79,6 9,4 3324
Bilaga 4. Beréaknat resultat utifran matresultat och metoder i avsnitt 2.3.1 pa varmevaxlare fore och efter
rengoring samt ny VVX
Flode | Overford effekt | Temperaturverk- Effektivitet Oummo | UA (W/ °C)
im3/hi iWi ninisirad i%i NTU i%i
0,54 23341 84,7 80,3 9,3 2523
0,36 15561 80,4 81,9 8,1 1910
0,36 15513 80,6 82,0 8,0 1930
Efter rengoring
0,54 23826 80,1 80,9 8,7 2725
0,36 15417 84,5 82,3 8,0 1923
0,36 15370 84,8 82,5 7,9 1940
Ny VVX
0,54 23376 80,9 81,2 8,6 2721
0,36 15573 86,5 82,7 7,9 1974
0,36 15576 85,6 82,6 7,9 1981

Bilaga 5. Procentuell forandring av Temperaturverkningsgrad och Effektivitet NTU fore- och efter rengdring

Flode Temperaturverkningsgrad Effektivitet NTU Procentuell
im3/hi Procentuell fbrandrinﬁ i%i fb‘randrini i%i

0,54 -5,5 0,7

0,36 51 0,6

0,36 51 0,5

Tappvattenvarmevaxlare

1,06 8,4 6,3

0,38 -0,3 2,2

0,72 3,6 4,1

43




Bilaga 6. At pd primdrsidan mellan fore och efter rengoring av virmevdxlare samt mellan fore rengéring av

varmevaxlare och ny VVX

Flode (m3/h) Atgr Ater Forandring (°C)
0,36 36,7 37,3 0,6
0,36 36,8 37,4 0,6
0,54 37,7 37,1 -0,6
At fore rengdring och ny VVX
0,36 36,7 37,4 0,7
0,36 36,8 37,6 0,8
0,54 37,7 37,0 -0,7

Bilaga 7. At pa primarsidan mellan fére och efter rengoring samt mellan fore rengéring och ny VWX av

tappvattenvarmevaxlare

Flode (m3/h) Atgr Ater Forandring (°C)
At fore och efter rengdring
0,38 36,5 36,9 0,4
0,72 35,9 37 1,1
1,06 34,5 36,6 2,1
At fore rengdring och ny VVX
0,38 36,5 37,1 0,6
0,72 35,9 36,8 0,9
1,06 34,5 36,6 2,1
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Solution
Uncertainty Results l Solution ]

Unit Settings: 51 K Pa J mass rad
VariablexUncertainty
NTU = 1,691+0,01534

Partial derivative

% of uncertainty

cp =4,184£0,0013 [klikg-K] aNTUiacp =0 0,00 %
q= 0.0001472+0,000001472 [m¥/s] aNTU/igq=10 0,00 %
p =9927424 [kg/m?] ANTUgp =0 0,00 %
T1 =537:0,1 [K] aNTU/aT1 =0,02169 2,00 %
T2 =16,1£0,1 [K] aNTU/aT2 =-0,1176 58,85 %
T3 =7.6:0.1 [K] aNTU/ET3 = 0,09596 39,15 %
T4 =436:0,1 [K] aNTU/aT4 =0 0,00 %
P = 22,990,252

cp =4,184£0,0013 [ki/kg-K] & jacp = 5,495 0,08 %
q= 0,0001472+0,000001472 [m¥s] P /aq= 156171 83,27 %
p =9927424 [kg/m?] & /3p =0,02316 4,87 %
T1 =53.7:0.1 [K] a/aT1 =0,6115 5,89 %
T2 =16,1£0,1 [K] & /aT2 =-0,6115 5,89 %
T3 =7.6:0.1 [K] &/aT3 =0 0,00 %
T4 =436:0.1 [K] & aT4 =0 0,00 %
TEMPV = 0,8464:0,002934

cp =4,184£0,0013 [kl/kg-K] STEMPV /acp =0 0,00 %
q= 0,0001472+0,000001472 [m¥s] STEMPV /aq =0 0,00 %
p =9927424 [kg/m?] STEMPV /3p =0 0,00 %
T1 =53,7:0.1 [K] STEMPV /3T1 = 0,004151 2,00 %
T2 =16,1£0,1 [K] STEMPV /3T2 = -0,02251 58,85 %
T3 =7,6:0,1 [K] STEMPV /3T3 = 0,01836 39,15 %
T4 =43,6:0.1 [K] STEMPV /3T4 =0 0,00 %
UA = 1,03440,01418

cp =4,184£0,0013 [kl/kg-K] aUAacp = 0,2471 0,05 %
q= 0.0001472+0,000001472 [m¥/s] aUAaq=T7023 53,13 %
p =9927£24 [kg/m?] aA/gp = 0,001041 311 %
T1 =53,7:0.1 [K] UAET1 =0,01326 0,87 %
T2 =16,1£0.1 [K] aUa/aT2 =-0,07194 2673 %
T3 =7.6:0.1 [K] UAET3 = 0,05868 17,11 %
T4 =43,6:0.1 [K] aUAETA =0 0,00 %

Bilaga 8. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,54 m3/h pa varmevaxlaren
fore rengdring
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Bilaga 9. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,36 m3/h pa varmevaxlaren
fore rengoring

Solution
Uncertainty Results \ Solution ]

Unit Settings: S| K Pa J mass rad

VariablexlUncertainty
NTU = 1,693+0,01571

Partial derivative

% of uncertainty

cp =4,1840,0013 [kl/kg-K] aNTU/acp =0 0,00 %
q=0,0001+1,000E-06 [m3/s] ANTUigq=10 0,00 %
b =992 742 4 [kg/m?] ANTUigp =0 0,00 %
T1 = 5301 [K] ANTUAT1 =0,02217 1,99 %
T2 =16,2:0,1 [K] aNTU/ET2 =-0,1205 58,83 %
T3 =7.9:0.1 [K] aNTU/AT3 = 0,09831 39,17 %
T4 = 45201 [K] aNTU/aT4 =1,084E-18 0,00 %
P = 15,28:0,1679

cp =4,1840,0013 [klikg-K] & jacp = 3,653 0,08 %
q=0,0001+1,000E-06 [m?/s] & jaq= 152849 82,84 %
o =992,7+2.4 [ka/m] & /ap =0,0154 4,84 %
T1 =530.1 [K] & /aT1 = 04153 6.12 %
T2 =16,2:0.1 [K] & /aT2 =-0,4153 6.12 %
T3 =7,9:0.1 [K] & aT3 =0 0,00 %
T4 = 45401 [K] & jaTd =0 0,00 %
TEMPV = 0,816+0,002891

cp =4.,1840,0013 [kl/kg-K] STEMPV /3cp =0 0,00 %
q=0,0001+1,000E-06 [m3/s] STEMPV /3q= 0 0,00 %
b =992 742 4 [kg/m?] STEMPV /2p =0 0,00 %
T1 = 5301 [K] STEMPV /3T1 = 0,004081 1,99 %
T2 =16,2:0,1 [K] STEMPV /aT2 =-0,02217 58,83 %
T3 =7.9:0.1 [K] STEMPV /2T3 = 0,01809 39,17 %
T4 = 45201 [K] STEMPV /8T4 =0 0,00 %
UA = 0,703+0,009743

cp =4,1840,0013 [klikg-K] aUAacp = 0,168 0,05 %
q=0,0001+1,000E-06 [m?/s] AUA/aq=T030 52,07 %
o =992, 7+2.4 [ka/m?] alagp = 0,0007082 3,04 %
T1 =530.1 [K] UA/ET1 = 0,00921 0,89 %
T2 =16,2:0.1 [K] AAET2 = -0,05004 26,38 %
T3 =7,9:0.1 [K] UA/ET3 = 0,04083 17,56 %
T4 = 45401 [K] AINETA =5 421E-19 0,00 %
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Bilaga 10. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,36 m3/h pa varmevaxlaren
fore rengoring

Solution
Uncertainty Results \ Solution ]

Unit Settings: S1 K Pa J mass rad

VariablexUncertainty
NTU=1,740,01591

Partial derivative

% of uncertainty

cp = 4,18410,0013 [kl/kgK] aNTU/acp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] aNTUigq=0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] aNTUjigp =0 0,00 %
T1 =52,910,1 [K] ANTU/aT1 = 0,02227 1,96 %
T2 =16,240,1 [K] ANTU/T2 =-0,122 58,77 %
T3 =840,1 [K] aNTU/aT3 = 0,09968 39,27 %
T4 =45:0.1 [K] aNTU/aT4 =0 0,00 %
P = 15,24+0,1675

cp = 4,18410,0013 [kl/kgK] &P /acp = 3,643 0,08 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m?/s] &P /aq= 152433 82,79 %
p =992,7424 [kg/m?] & /ap =0,01535 4,84 %
T1 =52,910,1 [K] 2 /aT1 =0.4153 6,15 %
T2 =16,240,1 [K] P jaT2 =-04153 6,15 %
T3 =840,1 [K] aP/aT3 =0 0,00 %
T4 =45:0,1 [K] P /aTa =0 0,00 %
TEMPV = 0,8174+0,002905

cp = 4,184+0,0013 [kl/kg-K] STEMPV /acp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] ATEMPV /2q =0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] STEMPV /3p =0 0,00 %
T1 =52,910,1 [K] STEMPV /aT1 = 0,004067 1,96 %
T2 =16,240,1 [K] GTEMPV /aT2 = -0,02227 58,77 %
T3 =840,1 [K] STEMPV /aT3 = 0,0182 39,27 %
T4 =45:0,1 [K] STEMPV /aT4 =0 0,00 %
UA = 0,70620,009823

cp = 4,18410,0013 [kl/kgK] 2UA/acp = 0,1688 0,05 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] UA/2q = T062 51,69 %
p =992,742.4 [kg/m?] aUA/2p = 0,0007114 3,02 %
T1 =52,940.1 [K] AUA/ET1 = 0,009251 0,89 %
T2 =16,240,1 [K] AUA/ET2 = -0,05065 26,59 %
T3 =840,1 [K] AUA/ST3 =0,0414 17,76 %
T4 = 45:0,1 [K] UA/ETA =0 0,00 %
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Bilaga 11. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 1,06 m3/h pa

tappvattenvarmevaxlaren fore rengoring

Solution
Uncertainty Results l Solution ]

Unit Settings: 51 K Pa J mass rad

VariablexUncertainty

NTU = 1,301+0,009817

cp =4,18420,0013 [kJ/kg-K]

q= 0,0002944+0,000002944 [m3/s]
p =992,742 4 [kg/m)]

T1 =54,540.1 [K]

T2 =2040,1 [K]

T3 =7110.1 [K]

T4 =41,4101 [K]

P = 42,190 4675

cp =4,184+0,0013 [klikg-K]

q= 0,00029440,000002944 [m3/s]
p =9927+2.4 [kg/m?]

T1 = 545501 [K]

T2 =200,1 [K]

T3 =7.1:0.1 [K]

T4 = 41401 [K]

TEMPV = 0,7278+0,002672
cp =4,1840,0013 [klikg-K]

q= 0,00029440,000002944 [m?/s]
p =992.742 4 [kg/mA]

T1 = 545501 [K]

T2 =20£0.1 [K]

T3 =7,1:0,1 [K]

T4 =414£01 [K]

UA = 1,592+0,02031

cp =4,1840,0013 [klikg-K]

q= 0,00029440,000002944 [m3/s]
p =992,742 4 [kg/mA]

T1 =545+0,1 [K]

T2 =200,1 [K]

T3 =7,1+0.1 [K]

T4 = 414201 [K]

Partial derivative

NTUigep =0
MNTWiagq=10

MNTUigp =10
aTU/T1 = 0,0211
SNTU/gT2 =-0,07752
aMTU/8T3 =0,05642

ANTU/aT4 =0
& jacp =10,08
P jaq= 143296
& jap =0,0425
& /aT1 =1.223
& jaT2 =223
a/eT3 =0

& /aTa =0

STEMPV jgcp =0
STEMPV /2q=0

STEMPV /gp =10
STEMPVY /2T1 = 0,005742
ATEMPY /8T2 = -0,0211
STEMPV /2T3 = 0,01536
STEMPVY /T4 =0

UA/2cp = 0,3804
AUA/aq = 5405
UA2p =0,001603
AUA/ET1 =0,0258
UAET2 =-0,0048
AUA/ET3 = 0,069
AJAET4 =10
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% of uncertainty

0,00 %
0,00 %
0,00 %
4,62 %
62,35 %
33,03 %
0,00 %

0,08 %
81,47 %
4,76 %
6,84 %
6,84 %
0,00 %
0,00 %

0,00 %
0,00 %
0,00 %
4,62 %
62,35 %
33,03 %
0,00 %

0,06 %
61,41 %
359 %
1,61 %
21,79 %
11,54 %
0,00 %



Bilaga 12. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,72 m3/h pa
tappvattenvarmevaxlaren fore rengdring

Solution
Uncertainty Results‘ Solution ]

Unit Settings: 51 K Pa J mass rad
VariablezUncertainty
NTU = 1,4510,01165

Partial derivative

% of uncertainty

cp = 4,1840,0013 [kl/kg-K] aNTU/gep =0 0,00 %
q= 0,0001972+0,000001972 [m3/s] aNTU/iag=0 0,00 %
p =992,742.4 [kg/m?] aNTU/gp =0 0,00 %
T1 = 542401 [K] aNTU/aT1 = 0,02132 3,35 %
T2 = 18,301 [K] aNTU/aT2 = -0,09091 60,94 %
T3 =7.3:0.1 [K] aNTU/aT3 = 0,06959 35,71 %
T4 =42.9:01 [K] ANTUET4 =0 0,00 %
P = 294103241

cp = 4,18420,0013 [kl/kg-K] & jacp =T7.029 0,08 %
q = 0,0001972+0,000001972 [m?/s] & /aq= 149110 82,33 %
p =992,742.4 [kg/m?] & /3p =0,02962 4,81 %
T1 =54.2:01 [K] & /aT1 =0,8192 6,39 %
T2 = 18,301 [K] P /aT2 =-0,8192 6,39 %
T3 =7.3:0.1 [K] & aT3 =0 0,00 %
T4 = 429401 [K] & aT4 =0 0,00 %
TEMPV = 0,7655+0,002731

cp = 4,18420,0013 [kl/kg-K] STEMPV jacp =0 0,00 %
q = 0,0001972+0,000001972 [m?/s] STEMPV jaq = 0 0,00 %
p =992,742.4 [kg/m?] STEMPV /gp =0 0,00 %
T1 =54.2:01 [K] STEMPV /3T1 = 0,005001 3,35 %
T2 = 18,301 [K] STEMPV /3T2 =-0,02132 60,94 %
T3 =7.3:0.1 [K] STEMPV /3T3 = 0,01632 35,71 %
T4 = 429401 [K] STEMPV /aT4 =0 0,00 %
UA = 1,1880,01551

cp = 4,18420,0013 [kl/kg-K] amvacp =0,2839 0,06 %
q = 0,0001972+0,000001972 [m?/s] aUA/2q= 6023 58,67 %
p =992,742.4 [kg/m?] aUA/ap = 0,001197 343 %
T1 = 542401 [K] aUAET1 =0,01747 1,27 %
T2 = 18,301 [K] aUAET2 = -0,07447 23,06 %
T3 =7,3:0,1 [K] aUA/aT3 = 0,057 13,51 %
T4 = 429401 [K] UAETE =0 0,00 %
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Bilaga 13. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,38 m3/h pa
tappvattenvarmevaxlaren fére rengdring

Solution

Uncertainty Resultsl Solution ]

Unit Settings: 51 K Pa J mass rad
VariablexUncertainty
NTU = 1,618+0,01441

Partial derivative

% of uncertainty

cp =4,18420,0013 [k/kgK] aNTU/acp =0 0,00 %
q=0,00011110,000001111 [m3/s] aNTU/2q=0 0,00 %
p =992.742 4 [kg/m?] aNTUgp =0 0,00 %
T1 =53,120,1 [K] aNTU/ET1 = 0,02203 2,34 %
T2 = 16,7401 [K] aNTUET2 =-0,1111 59,45 %
T3 =7.7:01 [K] aNTU/ZT3 = 0,08909 38,22 %
T4 = 44201 [K] ANTU/aTA =0 0,00 %
P = 16,8+0,1848

cp =4,18420,0013 [k/kg-K] &P jacp = 4,015 0,08 %
q=0,00011110,000001111 [m3/s] & jaq= 151187 82,62 %
p =992, 72 4 [kg/m?] & /3p =0,01692 4,83 %
T1 =5310.1 [K] &P aT1 = 04615 6,24 %
T2 = 16,701 [K] &P aT2 =-04615 6,24 %
T3 =7.7:0.1 [K] P aT3 =0 0,00 %
T4 = 44201 [K] aaTa =0 0,00 %
TEMPV = 0,8018+0,002857

cp =4,18420,0013 [kl/kg-K] STEMPV jacp =0 0,00 %
q=0,00011110,000001111 [m3/s] STEMPV /3q=0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] STEMPV /2p =0 0,00 %
T1 =5310.1 [K] SGTEMPV /3T1 = 0,004366 2,34 %
T2 = 16,701 [K] STEMPV /T2 = -0,02203 59,45 %
T3 =7.7:01 [K] STEMPV /aT3 = 0,01766 38,22 %
T4 = 44101 [K] STEMPV /T4 =0 0,00 %
UA = 0,7468+0,01016

cp =4,18420,0013 [k/kgK] aUA/acp =0,1785 0,05 %
q=0,00011110,000001111 [m3/s] aUAaq= 6722 53,98 %
p =992.742 4 [kg/m?] aUAgp = 0,0007523 3,16 %
T1 =53,120,1 [K] aUAET1 =0,01017 1,00 %
T2 = 16,7401 [K] AJAET2 = -0,05128 2545 %
T3 =7.7:01 [K] UA/ET3 =0,04111 16,36 %
T4 = 44201 [K] UAETA =0 0,00 %
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Bilaga 14. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,

Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,54 m3/h pa varmevaxlaren

efter rengdring

=] Solution
Uncertainty Results ] Solution ]
Unit Settings: SI K Pa J mass rad
VariablexUncertainty
MTU = 1,64310,0146
cp =4,18440,0013 [kJikg-K]
q= 0,000152840,000001528 [m3/s]
p = 992,742 4 [kg/mA]
T1 =53,7+0,1 [K]

T2 =16,610.1 [K]
T3 =7,740.1 [K]
T4 =4510.1 [K]

P =23 540 2584

cp =4,184£0,0013 [kJikg K]

q= 0,0001528+0,000001528 [m?/s]
p =992,742 4 [kg/m?]

T1 =63,7:0.1 [K]

T2 =16,6:0,1 [K]

T3 =7.740.1 [K]

T4 = 45801 [K]

TEMPV = 0,8065+0,002824
cp =4.18410,0013 [kl/kg-K]
q=0,0001528+0,000001528 [m?/s]
p =992.742 4 [kg/m?]

T1 =53,720.1 [K]

T2 =16,640.1 [K]

T3 =7.740.1 [K]

T4 =4510.1 [K]

UA = 1,04240,01417

cp =4,184+0,0013 [kJikg-K]
q=0.0001528+0,000001528 [m?/s]
p =992,742 4 [kg/m?]

T1 =53,7:0.1 [K]

T2 =16,6:0,1 [K]

T3 =7.740,1 [K]

T4 = 45801 [K]

Partial derivative

MTUiacp =0
aTU/aq=0
MTUZp =0
ANTaT1 =0,02174
NTWaT2 =-0,1124
SNT/aT3 = 0,09062
ANTUaTA =0

& jgcp = 5,627
&P /aq= 154095
& jep =0,02371
&P /8T1 =0,6346
& /8T2 =-0,6346
/873 =0

& eTd =0

FTEMPY jacp =0
STEMPV /2q =0

JTEMPVY jgp =10
STEMPV /gT1 = 0,004206
STEMPV /2T2 =-0,02174
STEMPV /8T3 = 0,01753
STEMPV /gT4 =10

aUAacp = 0,2491
UNaq = 6822
aUA3p =0,00105
AT =0,01379
aUAET2 =-0,0713
aUA3T3 = 0,0575
aUASTA =0
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% of uncertainty

0,00 %
0,00 %
0,00 %
2,22 %
£9.,24 %
38,54 %
0,00 %

0,08 %
83,01 %
4,85 %
6,03 %
6,03 %
0,00 %
0,00 %

0,00 %
0,00 %
0,00 %
2,22 %
59,24 %
38,54 %
0,00 %

0,05 %
54,08 %
3,16 %
0,95 %
25,30 %
16,46 %
0,00 %



Bilaga 15. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,36 m3/h pa varmevaxlaren
efter rengdring
Solution

Uncertainty Results l Salution ]

Unit Settings: 51 K Pa J mass rad
VariablexUncertainty
NTU = 1,77620,01725

Partial derivative % of uncertainty

cp =4,184£0,0013 [kl/kg-K] ANTU/acp =0 0,00 %
q= 0,00011,000E-06 [m¥/s] ANTUaq=10 0,00 %
b =992.742 4 [kg/m?] ANTUgp =0 0,00 %
T1 =53£0,1 [K] ANTU/aT1 = 0,02227 1,67 %
T2 =15,740,1 [K] aNTUaT2 =-0,1316 58,18 %
T3 =8,10,1 [K] ANTU/AT3 = 0,1093 40,15 %
T4 =44,610,1 [K] ANTU/2TA =0 0,00 %
P =15,49+0,1699

cp =4,184£0,0013 [kl/kg-K] & jacp =3,703 0,08 %
q= 0,00011,000E-06 [m/s] & /aq= 154925 83,11 %
o =992,7£2.4 [kg/m?] & /ap =0,01561 4,86 %
T1 =53£0,1 [K] /a1 =0,4153 5,97 %
T2 =15740.1 [K] & jaT2 =-0,4153 5,97 %
T3 =8.110.1 [K] & aT3 =0 0,00 %
T4 =44,610.1 [K] & /aTa =0 0,00 %

TEMPV = 0,8307+0,00252

cp =4,18410,0013 [klikgK] GTEMPV /acp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m?/s] STEMPV /aq=10 0,00 %
p =992,742.4 [kg/m?] GTEMPV /3p =0 0,00 %
T1 =5310,1 [K] STEMPV /aT1 = 0,00377 1,67 %
T2 =15,740,1 [K] STEMPV /aT2 = -0,02227 58,18 %
T3 =8,1£0,1 [K] STEMPV /aT3 = 0,0185 40,15 %
T4 =44610,1 [K] GTEMPV /aT4 =0 0,00 %
UA = 0,7378+0,01044

cp =4.18410,0013 [kl/kgK] AAjgcp =0,1763 0.05 %
q=0,0001+1,000E-06 [m%/s] Aaq=T7378 49,94 %
p = 992742 4 [kg/m?] UAap =0,0007432 2,92 %
T1 =5310,1 [K] aUA/ET1 =0,009251 0,79 %
T2 =15,740,1 [K] UA/aT2 = -0,05465 27 .40 %
T3 =8,1£0,1 [K] aUA/ET3 =0,0454 18,91 %
T4 =44,640.1 [K] AUA/ETA =0 0,00 %
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Bilaga 16.Resultat pa teoretiska osakerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,36 m3/h pa varmevaxlaren
efter rengdring

Solution
Uncertainty Resullsl Solution ]

Unit Settings: S| K Pa J mass rad

VariabletUncertainty Partial derivative % of uncertainty

NTU = 1,79+0,0175

cp =4,18420,0013 [kl/kg-K] aNTU/acp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m¥/s] aNTU/aq=0 0,00 %
p = 9927424 [kg/m?] aNTUigp =0 0,00 %
T1 =53:0,1 [K] aNTU/aT1 = 0,02227 1,62 %
T2 = 15601 [K] aNTW/aT2 =-0,1333 58,08 %
T3 =8,120,1 [K] aNTW/2T3 = 0,111 40,30 %
T4 =446:0.1 [K] aNTU/8T4 =0 0,00 %
P = 15,53+0,1703

cp =4.,18420,0013 [kl/kg-K] 2P jacp =3.713 0,08 %
q=0,0001+1,000E-06 [m?/s] 2P /3q= 156341 83,17 %
p =992,742 4 [kg/m?] & jap =0,01565 4,86 %
T1 =530,1 [K] 2P /aT1 = 0,4153 5,95 %
T2 = 15601 [K] 2P /aT2 =-0.4153 5,95 %
T3 =8.120.1 [K] P /aT3 =0 0,00 %
T4 =446:0,1 [K] P /aTa =0 0,00 %
TEMPV = 0,833+0,002922

cp =4,18420,0013 [kl/kg-K] STEMPV /acp = 0 0,00 %
q=0,0001+1,000E-06 [m?/s] STEMPV /aq=0 0,00 %
p = 992,724 [kg/m?] STEMPV /3p =0 0,00 %
T1 = 5301 [K] STEMPV /aT1 = 0,00372 1,62 %
T2 = 15601 [K] STEMPV /T2 = -0,02227 58,08 %
T3 =8,1£0,1 [K] STEMPV /aT3 = 0,01855 40,30 %
T4 =446£0,1 [K] STEMPV /T4 =0 0,00 %
UA = 0,74330,01055

cp =4.,18420,0013 [kl/kg-K] aUAaep = 01777 0,05 %
q=0,0001+1,000E-06 [m?/s] UA/2q=T433 49,62 %
p =992,742 4 [kg/m?] UA/Zp = 0,0007487 2,90 %
T1 =53:0.1 [K] UA/2T1 = 0,009251 0,77 %
T2 = 15601 [K] UAET2 =-0,05538 27 55 %
T3 =8,120,1 [K] UA/ET3 = 0,04613 19,11 %
T4 =44 6:0,1 [K] UAATA =5 421E-19 0,00 %
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Bilaga 17. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 1,06 m3/h pa
tappvattenvarmevaxlaren efter rengéring

Solution

Uncertainty Resultsl Solution ]

Unit Settings: S| K Pa J mass rad
VariablezUncertainty
WTU = 1,501+0,01225

Partial derivative

% of uncertainty

cp = 4,18440,0013 [kl/kgK] aNTU/acp =0 0,00 %
q= 0,00029170,000002917 [m¥s] aNTU/2q =0 0,00 %
p =992,742.4 [kg/m?] aNTUgp =0 0,00 %
T1 = 54,4101 [K] aNTU/T1 = 0,02123 3,01 %
T2 =17.840.1 [K] aNTU/aT2 = -0,09524 60,48 %
T3 =7.3:0.1 [K] aNTW/aT3 = 0,07401 36,52 %
T4 = 432401 [K] aNTU/aTA =0 0,00 %
P = 44,3410 4875

cp = 4,18440,0013 [kl/kg-K] &P acp =106 0,08 %
q= 0,0002917+0,000002917 [m¥/s] &P jaq= 152018 82,73 %
p =992,742.4 [kg/m?] & /ap =0,04466 4.84 %
T1 = 54,4101 [K] Tt =121 6,18 %
T2 =17.810,1 [K] P a2 =-1.211 6,18 %
T3 =7,3:0.1 [K] & /aT3 =0 0,00 %
T4 = 43,2401 [K] & /aTa =0 0,00 %
TEMPV = 0,07919+0,0002782

cp = 4,184+0,0013 [kl/kg-K] STEMPV jacp =0 0,00 %
q= 0,0002917£0,000002917 [m¥s] STEMPV /2q=0 0,00 %
p =992,7424 [kg/m?] STEMPV /ap =0 0,00 %
T1 = 54,4101 [K] STEMPV /aT1 = 0,0004823 3,01 %
T2 =17,840,1 [K] STEMPV /T2 =-0,002164 60,48 %
T3 =7.310.1 [K] STEMPV /aT3 = 0,001681 36,52 %
T4 = 432401 [K] STEMPV /aT4 =0 0,00 %
UA = 1,818+0,02388

cp = 4,18440,0013 [kl/kgK] aUAacp = 04346 0,06 %
q= 0,00029170,000002917 [m¥s] AUA3q= 6234 57,96 %
p =992.742.4 [kg/m?] aA/gp =0,001832 3,39 %
T1 = 54,4101 [K] aUA/ET1 = 0,02572 1,16 %
T2 =17.840.1 [K] UA/ET? =-0,1154 23,34 %
T3 =7.3:0.1 [K] AUA/ET3 = 0,08966 14,09 %
T4 = 432401 [K] AUAETA =0 0,00 %
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Bilaga 18. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid fléde 0,72 m3/h pa
tappvattenvarmevaxlaren efter rengoring

Solution

Uncertainty Resultsl Solution ]

Unit Settings: SI K Pa J mass rad
VariablexUncertainty
NTU = 1,58+0,01347

Partial derivative

% of uncertainty

cp =4,18410,0013 [kJ/kg-K] ANTU/gcp =0 0,00 %
q= 0,0002028+0,000002028 [m3/s] ANTU/aq=0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] ANTUigp =0 0,00 %
T1 =54,120,1 [K] NTU/T1 = 0,02146 2,54 %
T2 =17,120,1 [K] aNTU/aT2 =-0,1042 59,78 %
T3 =7,520.1 [K] SNTU/aT3 = 0,08271 37,69 %
T4 = 444101 [K] ANTU/ET4 =0 0,00 %
P =31,1620,3422

cp =4,18410,0013 [kJ/kg-K] & /acp =T7.448 0,08 %
q= 0,00020280,000002028 [m3/s] &P /aq= 153679 82,95 %
p =992,7424 [kg/m3] & /ap =0,03139 4.85 %
T1 =54,120.1 [K] &P /a1 =0,8422 6,06 %
T2 =17,120.1 [K] & /aT2 =-0,8422 6,06 %
T3 =7,520.1 [K] & /aT3 =0 0,00 %
T4 =44.410,1 [K] & /aTa =0 0,00 %
TEMPV = 0,7940,002776

cp =4,18410,0013 [kJ/kgK] STEMPV /acp =0 0,00 %
q= 0,0002028+0,000002028 [m3/s] STEMPV /aq= 0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] STEMPV jgp =0 0,00 %
T1 =54,120,1 [K] STEMPV /aT1 = 0,004421 2,54 %
T2 =17,120,1 [K] STEMPV /aT2 = -0,02146 59,78 %
T3 =7,520.1 [K] STEMPV /aT3 = 0,01704 37,69 %
T4 = 444101 [K] STEMPV /aT4 =0 0,00 %
UA = 1,331£0,01779

cp =4,18410,0013 [kJ/kg-K] AAjgcp = 0,318 0,05 %
q= 0,00020280,000002028 [m3/s] UA/2q= 6562 56,97 %
p =992,7424 [kg/m3] AAvap =0,00134 3,27 %
T1 =54,120.1 [K] AUAET1 = 0,01807 1,03 %
T2 =17,120.1 [K] AUA/aT2 = -0,08773 2433 %
T3 =7,520.1 [K] QUA/ET3 = 0,06966 15,34 %
T4 =44.410,1 [K] AAETA =0 0,00 %
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Bilaga 19. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,38 m3/h pa
tappvattenvarmevaxlaren efter rengoring

Solution

Uncertainty Results\ Solution ]

Unit Settings: SI K Pa J mass rad
VariablezUncertainty
NTU = 1,683+0,01551

Partial derivative

% of uncertainty

cp = 4.,18420,0013 [kl/kg-K] aNTUiacp =0 0,00 %
q= 0,0001083£0,000001083 [ms] aNTU2q=0 0,00 %
p =992742 4 [kg/m?] aNTUjigp =0 0,00 %
T1 =5310.1 [K] aNTUATY = 0,02212 2,03 %
T2 =16,3:0.1 [K] aNTUaT2 =-0,119 58,91 %
T3 =7.9:0.1 [K] aNTU/aT3 = 0,09693 39,05 %
T4 = 453201 [K] aNTU/T4 =0 0,00 %
P = 16,56+0,1819

cp =4.18420,0013 [kl/kg-K] & jacp =3,958 0,08 %
q= 0,0001083£0,000001083 [m¥/s] & /aq= 152849 82,84 %
p =992,7+2.4 [kg/m] & /ap =0,01668 4,84 %
T1 =53,120,1 [K] & /aT1 =045 6,12 %
T2 = 16,3101 [K] & /aT2 =-045 6.12 %
T3 =7.9:0.1 [K] /T3 =0 0,00 %
T4 =453:0.1 [K] & /aTa =0 0,00 %
TEMPV = 0,7933+0,002808

cp =4,18420,0013 [klikg-K] STEMPV jacp =0 0,00 %
q= 0,0001083+0,000001083 [m?/s] STEMPV /3q=0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] STEMPV /ap =0 0,00 %
T1 =53,120.1 [K] STEMPV /3T1 = 0,004006 2,03 %
T2 =16,3:0.1 [K] SGTEMPV /aT2 = -0,02156 58,91 %
T3 =7,9:0,1 [K] STEMPV /gT3 = 0,01755 39,05 %
T4 =453:0.1 [K] STEMPV /T4 =0 0,00 %
UA = 0,757240,01046

cp = 4.18420,0013 [kl/kg-K] aUA/acp = 0,181 0,05 %
q= 0,0001083£0,000001083 [ms] aUA/2q= 6990 52,39 %
p =992,7+2.4 [kg/m?] aAjap = 0,0007628 3,06 %
T1 =53,10.1 [K] UA/ET1 = 0,009955 0,91 %
T2 =16,3:0.1 [K] UAET2 = -0,06357 26,22 %
T3 =7.9:0.1 [K] UAET3 = 0,04361 17,38 %
T4 = 453201 [K] UA/ETA =0 0,00 %
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Bilaga 20. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,54 m3/h pa nya
varmevéaxlaren

Solution
Uncertainty Results | Solution |

Unit Settings: S| K Pa J mass rad

VariablexUncertainty Partial derivative % of uncertainty

NTU = 1,668+0,01513

cp = 4,184+0,0013 [kl/kg-K] aNTUiacp =0 0,00 %
q= 0,00015£0,0000015 [m3/s] aNTU/aq=10 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] aNTU/gp =0 0,00 %
T1 =53,540,1 [K] aNTU/T1 = 0,02193 2,10 %
T2 =16,540,1 [K] aNTUW/aT2 = -0,1163 59,03 %
T3 =7,9:0.1 [K] aNTU/ET3 = 0,09435 38,87 %
T4 = 45:0,1 [K] aNTU/aT4 =0 0,00 %
P = 23,05+0,2531

cp = 4,18410,0013 [kl/kg-K] & jacp =551 0,08 %
q= 0,00015+0,0000015 [m3/s] &P /aq= 153679 82,95 %
p =992,742,4 [kg/m?] & /ap =0,02322 4,85 %
T1 =53,520.1 [K] /a1 = 0,623 6,06 %
T2 =16,520.1 [K] & /aT2 = -0,623 6,06 %
T3 =7.9:0,1 [K] P /aT3 =0 0,00 %
T4 = 45:0,1 [K] P iaT4 =0 0,00 %
TEMPV = 0,8114:0,002854

cp = 4,184+0,0013 [kl/kg-K] STEMPV /gcp =0 0,00 %
q= 0,00015£0,0000015 [m¥s] STEMPV /2q= 0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/md] STEMPV jgp =0 0,00 %
T1 = 53,5401 [K] STEMPV /aT1 = 0,004136 2,10 %
T2 =16,540,1 [K] STEMPV /aT2 =-0,02193 59,03 %
T3 =7,9:0,1 [K] STEMPV /aT3 = 0,01779 38,87 %
T4 =45+0,1 [K] STEMPV /gT4 =0 0,00 %
UA = 1,0390,01426

cp = 4,184+0,0013 [kl/kg-K] UA/gcp = 0,2484 0,05 %
q= 0,00015£0,0000015 [m3/s] UA/2q= 6929 53,12 %
p =992,742 4 [kg/m?] aAap =0,001047 3,10 %
T1 =53,540,1 [K] aUA/ET1 =0,01366 0,92 %
T2 =16,540,1 [K] UA/ET2 =-0,07245 2581 %
T3 =7.940.1 [K] AUAET3 = 0,05878 16,99 %
T4 = 45:0,1 [K] UA/ETA =0 0,00 %
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Bilaga 21. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,36 m3/h pa nya
varmevéaxlaren

Solution
Uncertainty Results l Solution ]

Unit Settings: 51 K Pa J mass rad

VariablezUncertainty
NTU = 1,828+0,01827

Partial derivative

% of uncertainty

cp =4,184+0,0013 [kl/kg-K] aNTU/gcp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] aNTU/gq=0 0,00 %
p =992,7£24 [kg/m?] aNTU/igp =0 0,00 %
T1 =530,1 [K] aNTUAT1 =0,02232 1,49 %
T2 =1540,1 [K] aNTUaT2 =-0,1389 57,80 %
T3 =8,240,1 [K] aNTU/aT3 =0,1166 40,71 %
T4 =44 4:0.1 [K] ANTU/AT4 =-1,084E-18 0,00 %
P = 15,62+0,1711

cp =4,184+0,0013 [kl/kg-K] & jacp =3.733 0,08 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] & jaq= 156171 83,27 %
p =992,7£24 [kg/m?] & /ap =0,01573 4,87 %
T1 =530,1 [K] & /a1 = 04153 5,89 %
T2 = 15401 [K] & /aT2 =-0,4153 5,89 %
T3 =8,240,1 [K] & /aT3 =0 0,00 %
T4 = 44401 [K] & /a4 =0 0,00 %
TEMPV = 0,8626+0,003018

cp =4,184+0,0013 [kl/kg-K] STEMPV /acp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] STEMPV /2q=0 0,00 %
p =992,7+2 4 [kg/m?] STEMPV /3p =0 0,00 %
T1 =530,1 [K] STEMPV /aT1 = 0,003687 1,49 %
T2 = 15401 [K] STEMPV /aT2 = -0,02294 57,80 %
T3 =8,240,1 [K] STEMPV /aT3 = 0,01925 40,71 %
T4 =44 4401 [K] STEMPV /3T4 =0 0,00 %
UA = 0,75930,01089

cp =4,184+0,0013 [kl/kg-K] aAacp =0,1815 0,05 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] AABq= T593 48,59 %
p =992,742.4 [kg/m?] AA3p = 0,0007649 2,84 %
T1 =530,1 [K] AAETT =0,009271 0,72 %
T2 =1540,1 [K] AAET2 =-0,05769 28,05 %
T3 =8,240,1 [K] AUAET3 =0,04842 19,76 %
T4 =44 4:0.1 [K] AARTE =0 0,00 %
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Bilaga 22. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,36 m3/h pa nya
varmevéaxlaren

Solution
Uncertainty Results | Solution |

Unit Settings: S| K Pa J mass rad
Variablexlncertainty
NTU=1,798+0,01774

Partial derivative % of uncertainty

cp = 4,184£0,0013 [kJ/kg-K] aNTU/gcp =0 0,00 %
q= 0,000141,000E-06 [m3/s] ANTU/ieq=10 0,00 %
p =992,742.4 [kg/m?] ANTUigp =0 0,00 %
T1 =52,9:0,1 [K] aNTU/ET1 = 0,02237 1,59 %
T2 =15,6:0,1 [K] aNTU/ET2 =-0,1351 58,01 %
T3 =8,240,1 [K] aNTU/ET3 =0,1128 40,40 %
T4 =445:0.1 [K] ANTU/ETA =0 0,00 %
P =15 .49:0,1699

cp = 4,184£0,0013 [kJ/kg-K] & jacp =3.703 0,08 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] 2P /aq = 154925 83,11 %
p =9927£2 4 [kg/m?] & /ap =0,01561 4,36 %
T1 =529:0,1 [K] /a1 = 04153 5,97 %
T2 =156:0,1 [K] P /aT2 =-0,4153 5,97 %
T3 =8,240.1 [K] P aT3 =0 0,00 %
T4 =44,5:0,1 [K] P aT4 =0 0,00 %

TEMPV = 0,8576+0,003019

cp = 4,184+0,0013 [kJ/kg-K] STEMPV /acp =0 0,00 %
q= 0,0001+1,000E-06 [m3/s] GTEMPV /aq=0 0,00 %
p =9927£24 [kg/m?] STEMPV /ap = 0 0,00 %
T1 =52,9:0,1 [K] STEMPV /aT1 = 0,003806 1,59 %
T2 =15,6£0,1 [K] STEMPV /aT2 = -0,02299 58,01 %
T3 =8,240.1 [K] STEMPV /T3 = 0,01919 4040 %
T4 =445:0,1 [K] STEMPV /3T4 =0 0,00 %
UA = 0,74740,01065

cp = 4,184£0,0013 [kJikg-K] aUA/acp = 0,1785 0,05 %
q= 0,000141,000E-06 [m3/s] UA/3q = TATO 49.20 %
p =992,742.4 [kg/m?] aUA/Bp = 0,0007525 2,88 %
T1 =52,9:0,1 [K] UA/ETT =0,009292 0,76 %
T2 =156£0,1 [K] AUA/ET2 = -0,05613 27,78 %
T3 =8.240.1 [K] UA/ET3 = 0,04684 19,34 %
T4 =44 5:0.1 [K] AUAETA =0 0,00 %
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Bilaga 23. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 1,06 m3/h pa nya

varmevéaxlaren

Solution
Uncertainty Resultsl Solution ]
Unit Settings: 51 K Pa J mass rad
VariabletUncertainty
NTU =1,5140,01237
cp =4,184+0,0013 [kl'kg K]
g = 0,0002944+0,000002944 [m/s]
p =992.742.4 [kg/m?]
T1 = 546401 [K]
T2 =17.940.1 [K]
T3 =7.5401 [K]
T4 =43.940.1 [K]

P =44 8804933
cp = 4,184£0,0013 [klikgK]

q= 0,0002944+0,000002944 [m?/s]
p =9927424 [kg/m?]

T1 = 54,601 [K]

T2 =17.9£0.1 [K]

T3 =7.5:0.1 [K]

T4 =43.920.1 [K]

TEMPV = 0,7865£0,002758
cp = 4,184£0,0013 [klikgK]

q= 0,000294410.000002944 [m?/s]
p =9927424 [kg/m?]

T1 = 54,601 [K]

T2 =17.9:0.1 [K]

T3 =7.5801 [K]

T4 = 439401 [K]

UA = 1,847+0,0243
cp =4.184£0,0013 [kl/kgK]

q= 0,000294410.000002944 [m?/s]
o =992.742.4 [kg/m?]

T1 = 54,601 [K]

T2 =17.9:0.1 [K]

T3 =7.5:0.1 [K]

T4 =439:01 [K]

Partial derivative

NTWgep =0
MTUigq=10

NTUigp =0
NTWeT1 =0,02123
NTUeT2 =-0,09615
ATU/2T3 =0,07492

NTU/2TA =0
&P /acp =10.73

&P /aq = 152433

&P /ap = 0,04521
P iaT1 = 1223

P aT2 =-1223
P aT3 =0

&P /aTa =0

GTEMPV /acp =0
STEMPV /2q=0
GTEMPV /2p =0
GTEMPV /2T1 = 0,004732
STEMPV /aT2 = -0.02143
STEMPV /2T3 = 0.0167
STEMPV /2T4 =0

dlAjgcp = 04415
UA/2q = 6274
gUA/gp =0,001861

AJA/ET1 = 0,02597
AJAETZ =-0.11786
dUAETI = 0.09163
dUAET4 =10
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% of uncertainty

0,00 %
0.00 %
0.00 %
2.94 %
60.39 %
36.67 %
0,00 %

0.08 %
82,79 %
4.84 %
6,15 %
6.15 %
0,00 %
0,00 %

0,00 %
0,00 %
0,00 %
2.94 %
60.39 %
36.67 %
0,00 %

0,06 %
57.79 %
3.38 %
1,14 %
2342 %
14.22 %
0.00 %



Bilaga 24. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,

Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,72 m3/h pa nya

varmevaxlaren

Solution
Uncertainty Results l Solution ]

Unit Settings: S| K Pa J mass rad
VariablezUncertainty

NTU = 1,582+0,01362

cp =4,18440,0013 [kd/kgK]

q = 0,0002028+0,000002028 [m¥/s]
p = 992,742 4 [kg/m3]

T1 =53,940.1 [K]
T2 =17.240.1 [K]
T3 =7.740.1 [K]

T4 = 446401 [K]

P = 30,91+0,3397

cp =4,184+0,0013 [klikgK]

q= 0,0002028+0,000002028 [m?/s]
p =992,742.4 [kg/m3]

T1 =53,9:0.1 [K]

T2 =17.2:0.1 [K]

T3 =7.740.1 [K]

T4 = 44,6201 [K]

TEMPV = 0,7944+0,0028

cp =4.,18440,0013 [k/kgK]

q= 0,0002028+0,000002028 [m3/s]
p =992,7+2.4 [kg/m?]

T1 =563,940,1 [K]

T2 =17.240.1 [K]

T3 =7.740,1 [K]

T4 = 44,601 [K]

UA = 1,33240,01788

cp =4,184£0,0013 [kl/kgK]

q= 0,00020280,000002028 [m3/s]
p =992,72.4 [ka/mA]

T1 =53,9:0.1 [K]

T2 =17,2:0.1 [K]

T3 =7.740,1 [K]

T4 =446:0.1 [K]

Partial derivative

MNTUigcp =0
ANTU/aq=10
NTWigp =0
aNTWaT1 = 0,02165
ANTW/aT2 =-0,1053
ANTW/AT3 = 0,08362
SNTW/ET4A =10

&P /acp =T7.388
& /aq= 152433
& /ap =0,03114
P /aT1 = 10,8422
P /aT2 =-0,8422
& /aT3 =0

P /aTd =0

JTEMPV jacp =0
STEMPV /aq=0

STEMPV /gp =0
STEMPV /8T1 = 0,004451
SGTEMPV /8T2 = -0,02165
STEMPV /8T3 =0,01719
FTEMPV /T4 =0

AlA/gep =0,3184
dUA/aq= 8570
aUAap =0,001342
AJAgT =0,01823
AJA/aT2 =-0,08866
AJAET3 =0,07043
JAET4 =0
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% of uncertainty

0,00 %
0,00 %
0,00 %
253 %
59,76 %
37,71 %
0,00 %

0,08 %
82,79 %
4,84 %
6,15 %
6,15 %
0,00 %
0,00 %

0,00 %
0,00 %
0,00 %
2,53 %
59,76 %
3771 %
0,00 %

0,05 %
55,54 %
3,25 %
1,04 %
2460 %
15,52 %
0,00 %



Bilaga 25. Resultat pa teoretiska osékerheter for prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt,
Temperaturverkningsgrad och UA-vardet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flode 0,38 m3/h pa nya
varmevéaxlaren

Solution
Uncertainty Results l Solution ]

Unit Settings: SI K Pa J mass rad
VariablexUncertainty
NTU = 1,7540,01678

Partial derivative

% of uncertainty

cp = 4,18410,0013 [kl/kg-K] aNTU/gep =0 0,00 %
q= 0,0001056+0,000001056 [m3/s] aNTU/iaq=0 0,00 %
p =992,742.4 [kg/m?] aNTUigp =0 0,00 %
T1 =5340,1 [K] SNTW/aT1 = 0,02227 1,76 %
T2 =15,940.1 [K] aNTU/aT2 =-0,1282 58,38 %
T3 =8,110,1 [K] aNTW/ET3 = 0,1059 39,86 %
T4 = 452401 [K] ANTU/aT4 =0 0,00 %
P = 16,27+0,1785

cp = 4,184+0,0013 [kl/kgK] & jacp = 3,888 0,08 %
q = 0,00010560,000001056 [m?/s] &P jaq= 154095 83,01 %
p =992.742.4 [kg/m?] & /ap =0,01638 4,85 %
T1 =53£0,1 [K] &P /aT1 = 0.4384 6,03 %
T2 = 15,9401 [K] P /aT2 =-0,4384 6,03 %
T3 =8.110.1 [K] P /aT3 =0 0,00 %
T4 = 452401 [K] & aTd =0 0,00 %
TEMPV = 0,82630,002915

cp = 4.184+0,0013 [kl/kg-K] STEMPV /3cp =0 0,00 %
q= 0,0001056+0,000001056 [m?/s] STEMPV /2q=0 0,00 %
p =992,742 4 [kg/m?] STEMPV /ap =0 0,00 %
T1 =53£0.1 [K] STEMPV /aT1 = 0,003869 1,76 %
T2 =15,9¢0,1 [K] STEMPV /aT2 = -0,02227 58,38 %
T3 =8,110,1 [K] STEMPV /3T3 = 0,0184 39,86 %
T4 =45210.1 [K] STEMPV /3T4 =0 0,00 %
UA = 0,7674+0,01079

cp = 4,18410,0013 [kl/kg-K] UA/acp = 0,1834 0,05 %
q= 0,0001056+0,000001056 [m3/s] UA/aq=T270 50,54 %
p =992,742.4 [kg/m?] aUAap = 0,000773 2,95 %
T1 =5340,1 [K] QUA/ET1 = 0,009764 0,82 %
T2 =15,940.1 [K] UAET2 = -0,05621 2712 %
T3 =8,110,1 [K] UA/ET3 = 0,04644 18,52 %
T4 = 452401 [K] UAETA =0 0,00 %
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