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Förord  
Examensarbetet är avslutningen på vår högskoleingenjörsutbildning inom 

energiteknik vid Högskolan Dalarna och studien omfattar 15 högskolepoäng.  

 

Arbetet har inkluderat utvärdering av prestandaförändringen vid rengöring av två 

plattvärmeväxlare. Detta har legat till grund för att kunna utvärdera om rengöring 

är ett alternativ till utbyte av värmeväxlare samt miljöpåverkan. 

 

I ett tidigare projektarbete inom kursen Hållbara Energisystem (10 hp) [1] togs 

stora delar av kapitel 1 2 fram som förberedelse till detta examensarbete. 

 

Vi vill tacka vår handledare Tomas Persson för allt stöd under hela arbetets gång. 

Även Mattias Råbacka med personal på Borlänge Energi för tillgång till allt 

material och information.   

 

 

 

 

 

 

Juma Khuder    Sandra Johansson  
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Sammanfattning: 
Försmutsning av plattvärmeväxlare i fjärrvärmecentraler minskar avkylningen av 

det cirkulerande vattnet i fjärrvärmenätet. Detta ökar behovet av värmeproduktion i 

fjärrvärmeverket vilket medför ökade utsläpp av växthusgaser. Mängden 

försmutsning beror på vattnets kvalitet och material i systemet. I denna studie 

undersöks prestandaförändring av värmeväxlare i fjärrvärmecentraler för småhus 

före och efter rengöring samt för en ny värmeväxlare. Prestandan mäts i 

laboratorium genom att mäta temperaturer på in- och utlopp på värmeväxlaren vid 

bestämda flöden. Utvärderingen inkluderar prestandaförändring för UA-värdet, 

Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU och möjlig påverkan på 

växthusgasutsläpp från Borlänge Energis fjärrvärmesystem. En osäkerhetsanalys 

genomfördes för att bestämma de teoretiska osäkerheterna. 

 

Resultaten från studien visar att rengöring av småhusvärmeväxlare med CIP-

metoden har en viss effekt på både tappvattenvärmeväxlaren och värmeväxlaren. 

För värmeväxlaren är förändringen liten där ökningen på UA-värdet ligger mellan 

10–202 W/˚C jämfört med tappvattenvärmeväxlaren där det ligger mellan 205–870 

W/˚C. Störst effekt har rengöringen på tappvattenvärmeväxlaren vid högre flöde. 

Värmeöverföringen är likvärdig för en ny värmeväxlare och den rengjorda. 

 

En sänkt returtemperatur från fjärrvärmecentraler leder till en förbättrad 

verkningsgrad på fjärrvärmeverket som bidrar till en minskning av mängden 

växthusgasutsläpp. Enligt de resultat och beräkningar utförda i studien kan genom 

rengöring returtemperaturen minskas med 2,3 ˚C ±0,4 % från fjärrvärmecentralerna 

i småhus till Borlänge Energis fjärrvärmenät.  

 

Rengöring av tappvattenvärmeväxlare kan vara ett alternativ till att byta ut mot en 

ny för småhusägaren, med förutsättning att priset för rengöring är lägre än att köpa 

en ny och att fjärrvärmesystemet har flödesavgift. Detta gäller dock inte 

värmeväxlaren för värme där skillnaden i värmeöverföring mellan en smutsig och 

ny eller rengjord är marginell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nyckelord: 
Värmeväxlare, Rengöring av Värmeväxlare, Fjärrvärme, CIP, Returtemperatur, 

Framledningstemperatur 
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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 Borlänge 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 Borlänge 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  
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Begrepp och/eller förkortningar 
 

Tecken   Benämning        

CaCO3   Kalciumkarbonat 

FE3O4  Magnetit 

CHP   Combined Heat and Power 

CIP   Cleaning in Place (rengöring på plats) 

VVX   Värmeväxlare 

Restvärme  Värme som blir över från industriella processer 
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1. Inledning 

I en rapport från 2019 gjord av Energimyndigheten anges det att 46 TWh, vilket 

motsvarar ca 32 % av den totala energianvändningen för fastigheter i Sverige 2017, 

utgjordes av fjärrvärme (Figur 1-1) [2]. Fjärrvärmesystemets princip är central 

värmealstring i fjärrvärmeverk som genom ledningar transporteras till användarna. 

Vid överföringen av värmen från fjärrvärmenätet till användarens separata system, 

som inkluderar en krets för tappvarmvatten och en krets för värme, används 

värmeväxlare (VVX). I fallet med småhus används nuförtiden lödda 

plattvärmeväxlare, en för vardera kretsen som med tillhörande kringutrustning 

kallas fjärrvärmecentral. För att få hög verkningsgrad på fjärrvärmeverket behöver 

returtemperaturen vara låg från användarnas fjärrvärmecentraler [2]. Denna studie 

utforskar prestandaförändring vid rengöring av värmeväxlare för småhus och dess 

möjliga inverkan på Borlänge Energis fjärrvärmesystem.  

 

 

1.1 Bakgrund 

Enligt Berg och Triguero [3] är värmebäraren som används i fjärrvärmesystem 

vatten då det har bra värmekapacitet, är lättillgängligt i stora mängder och är billigt. 

Fjärrvärmevattnet som cirkulerar i fjärrvärmenätet och på primärsidan på 

värmeväxlaren orsakar korrosion och magnetitavlagringar vilka kan fastna och 

orsaka verkningsgradsminskning [3]. Frederiksen och Werner [4] beskriver att även 

på värmeväxlarens sekundärsida, där det inkommande kallvattnet och vattnet i 

värmekretsen värms upp, kan kalkutfällning ske vilket sänker verkningsgraden [4]. 

Detta sammanlagt innebär att värmeöverföringen från fjärrvärmesystemet till 

bostaden försämras, dvs låg avkylning av fjärrvärmevattnet. För att kompensera 

denna verkningsgradsminskning i värmeväxlaren krävs högre flöde för att täcka 

energibehovet i bostaden. Detta medför högre temperatur i returledningarna till 

fjärrvärmeverket [3]. Högre temperatur i returledningarna minskar verkningsgraden 

Figur 1-2-1-3. Slutlig energianvändning i bostäder och service m.m. TWh, 2017. [1] 

Fjärrvärme
46

Petroleumprodukter
11

Biobränsle
14

Natur- och stadsgas
1

El
73

Figur 1-1. Slutlig energianvändning i bostäder och service m.m. TWh, 2017. Baserad på data från [2] 
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på fjärrvärmeverket vilket i sin tur leder till större primärenergianvändning som ökar 

mängden utsläpp av växthusgaser [4]. 

 

Som företagskund i ett fjärrvärmesystem ger ett högre flöde högre kostnader då 

merparten av fjärrvärmedistributörer inte bara betalar för energin de använder utan 

också en flödesavgift [5].  

 

1.2 Syfte och frågeställningar 

Syftet med studien är att analysera och utvärdera hur värmeväxlarna i en 

fjärrvärmecentral för småhus påverkas av rengöring. Utvärderingen inkluderar 

prestandaförändring och möjliga inverkan på Borlänge Energis fjärrvärmesystem.  

Studiet baseras på följande frågeställningar: 

 

• Hur påverkas värmeväxlarens prestanda av rengöring? 

• Kan rengöring av försmutsade fjärrvärmeväxlare för småhus vara ett 

alternativ till att byta ut mot en ny? 

• Hur kan rengöring av värmeväxlare i fjärrvärmecentralen för småhus bidra 

till ett hållbart energisystem för Borlänge energi?  

 

1.3 Avgränsningar 

I fjärrvärmesystem kan olika värmebärare användas, tex vatten eller ånga, i denna 

studie undersöks ett system som drivs av Borlänge Energi där värmebäraren är 

vatten. Borlänge Energis fjärrvärmenät är kopplat mot Falu Energi & Vatten (FEV), 

eventuell miljöpåverkan av sänkt returtemperatur till FEV’s pannor har inte 

analyserats i denna studie.    

 

Mätningar utförs bara på tre värmeväxlare för småhus. En ny samt två värmeväxlare 

som varit i drift i 18 år och som rengörs med CIP-metoden, andra typer av 

värmeväxlare kan ge annorlunda resultat. Det finns även andra metoder för 

rengöring som ej testas i denna studie.  

 

Tidsperioden för studien är begränsad och varaktigheten av rengöringens 

effektpåverkan kan inte fastställas. Ej heller kan resultaten appliceras på 

värmeväxlare med annan ursprunglig verkningsgradsminskning.  

 

Framledningstemperaturen till värmeväxlaren under mätperioden var lägre än vad 

som är normalt i Borlänge Energis fjärrvärmesystem. Under testet var 

tilloppstemperaturen ca 54 ˚C mot normalt i fjärrvärmesystemet ca 80 ˚C. 

 

1.4 Metodik  

Här redovisas översiktligt de moment som genomfördes under studien. Detaljerad 

metodbeskrivning finns i kapitel 3. 
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1.4.1 Litteraturstudie 

Till grund för teorikapitlet har framförallt böckerna Fjärrvärme och fjärrkyla av S. 

Fredriksen och S. Werner [4] samt Energiteknik med Fjärrvärme av S. A. Berg och 

L. Triguero [3] legat. Akademiska rapporter har hittats genom sökning i databaser 

såsom DiVA och Google Scholar, sökord som använts är fjärrvärme, värmeväxlare, 

cleaning in place, rengöring värmeväxlare, värmeöverföring. Dokument har också 

hittats i större företag och organisationer relaterade till energi. 

 

1.4.2 Intervju 

Inledningsvis togs kontakt med Borlänge Energi. Information om deras 

fjärrvärmesystem samlades in under ett möte och via mail skickades sedan 

följdfrågor till sakkunniga under arbetets gång för att använda i teorikapitlet. 

 

Då mycket få rapporter eller forskning kring effekten av rengöring av värmeväxlare 

hittades skickades förfrågningar ut till företag som har det som affärsidé. 

ChemiClean var det företag som svarade på utskicket, delade med sig av en 

fallstudie och svarade på vidare frågor kring deras metod. Deras information 

redovisas i teoriavsnitt 2.6. 

 

En telefonintervju angående kundperspektivet genomfördes med Lindgrens 

fastigheter då de är ett lokalt bolag i Borlänge som regelbundet rengör värmeväxlare 

i sina fastigheter. Deras information redovisas i teoriavsnitt 2.6. 

 

1.4.3 Prestandamätningar på värmeväxlare 

Mätningar av temperatur och flöde utfördes på använda värmeväxlare före och efter 

rengöring samt en helt ny värmeväxlare i laborationsmiljö på Högskolan Dalarna. 

Temperaturgivare och flödesmätare användes för att erhålla kvantitativa data att 

analysera. Tillvägagångssätt redovisas utförligt i kapitel 3 [6]. 

 

1.4.4 Beräkningar 

Utifrån erhållna data från mätningarna beräknades värmeväxlarens 

Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU-metoden, UA-värde och avkylning. 

Beräkningarna utfördes enligt avsnitt 2.3 och resultaten var grund till analys samt 

utvärdering. 

 

1.4.5 Osäkerhetsanalys 

Då temperaturgivare och flödesmätare har ett teoretiskt mätfel på ±0,1 ̊C samt ±1 % 

beräknades det teoretiska osäkerheterna för effektekvation samt 

prestandaekvationerna i programmet EES. Utförligare beskrivning av 

osäkerhetsanalysen finns i avsnitt 3.3.1 och resultaten användes för att verifiera 

mätresultat och prestandaförändringar. 
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2. Teori 

Här beskrivs fjärrvärmesystemets uppbyggnad generellt och Borlänge Energis nät 

specifikt. Fortsatt redovisas funktion och prestanda på värmeväxlare och 

temperaturgivare, vattenkvalitetens betydelse för försmutsning av värmeväxlare och 

CIP-metoden för rengöring av värmeväxlare. Även information och erfarenheter 

kring CIP rengöring inhämtad från bl.a. intervjuer sammanställs. Slutligen beskrivs 

hur returtemperatur och flödet påverkar fjärrvärmesystemets miljöpåverkan.    

 

2.1 Fjärrvärmesystemet 

2.1.1 Introduktion och historia 

Fjärrvärme är ett system som användas framförallt i städer för att täcka kundens 

värmebehov, det vill säga värme och tappvarmvatten. Småhus, flerbostadshus, 

lokaler och industrier är exempel på fjärrvärmekunder. Värmen produceras i en 

central produktionsanläggning och distribueras sedan till kunder via ledningar (se 

Figur 2-1) [3].  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Frederiksen och Werner [4] skriver att rent allmänt betraktas fjärrvärme som en 

viktig miljövänlig källa för att leverera värme och varmvatten till byggnader. Andra 

fördelar med fjärrvärme är bekvämlighet, inga pannor behövs i bostaden, säkerhet 

och tillgänglighet. Det finns däremot konsekvenser med fjärrvärme såsom att ett fel 

kan leda till att ett helt område drabbas, en sådan händelse inträffade i ett ryskt 

fjärrvärmesystem. Då drabbades flera tusen invånare av värmeavbrott i en djup 

köldperiod, vilket ledde till att folket blev evakuerat till en närliggande stad. En 

annan nackdel med fjärrvärmesystemet är att det är infrastrukturkrävande och 

därmed ger hög investeringskostnad [4].  

 

Fjärrvärmesystem implementerades först i USA under sent 1800-tal, medan det i 

resten av Europa dröjde till 1920-talet innan kommersiella system byggdes enligt 

Frederiksen och Werner [7]. I Sverige etablerades det första fjärrvärmenätet i 

Karlstad år 1948 [7].  

 

Fjärrvärme till fastigheter 

Retur 

El producerad i kraftvärmeverk 

Bränsle 

Figur 2-1. Schematisk bild över fjärrvärmesystemet 



5 

 

 

Ekvation 2 

 

Ekvation 3 

Ekvation 1 

 

Baserat på Frederiksen och Werner [4], produktionsanläggningar som används i 

fjärrvärmenät är dels rena värmepannor, dels Combined Heat and Power (CHP) 

anläggningar. Det används dessutom andra värmekällor som överskottsvärme från 

industrier, solenergi, kärnkraft och geotermisk värme. Uppvärmning i 

produktionsanläggningar i Sverige sker bl.a. genom att elda bränsle. Bränslen kan 

vara förnybara energikällor som ved, pellets, skogsavfall m.m., men det kan också 

vara fossilt bränsle i form av olja, kol och gas. I Sverige används huvudsakligen 

avfallsklassade bränslen och biobränslen som energikällor [3, 4]. 

 

2.1.2 Verkningsgrad i CHP anläggning 

Idag är CHP den mest använda produktionsanläggningen eftersom den producerar 

både värme och el. Värmen är en restprodukt från elproduktionen som annars skulle 

gå till spillo [3].  

 

Enligt projektet Smart Cities Accelerator (SCA) [8]  så kan verkningsgraden bli nära 

100 % om anläggningen även har en rökgaskondensor som tar tillvara värmen i 

rökgaserna [8]. 

 

Andra parametrar som också påverkar verkningsgraden i fjärrvärmeanläggningar är 

produktions- och distributionsförluster [3]. Nedan redovisas de ekvationer som 

används för att beräkna de olika verkningsgraderna i en CHP anläggning. Figur 2-2 

är ett Sankey-diagram som schematiskt visar de olika verkningsgraderna.  

 

• Verkningsgrad för el-andelen (ηel) beräknas på följande sätt: 

 

𝜂𝑒𝑙 =  
Փ𝑝,𝑒𝑙 

Փ𝑡,𝑏

 

 

 Փp,el = Effekt på El-produktionsandel [W]  

 Փt,b = Tillförd effekt från bränsle [W]. 

 

• Den totala verkningsgraden för produktionsandelen (ηp,total) beräknas på 

följande sätt: 

 

 

Փ𝑡,𝑏 = Փ𝑝,𝑒𝑙 + Փ𝑝,𝑣ä𝑟𝑚𝑒 + Փ𝑑,𝑓 

 

𝜂𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
Փ𝑝,𝑒𝑙  +  Փ𝑝,𝑣ä𝑟𝑚𝑒

Փ𝑡,𝑏

 

 

Փp,värme = effekt på värmeproduktionsandel [W] 

Փd,f  = på distributionsförluster [W] 
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Ekvation 4 

Ekvation 6 

Ekvation 5 

• Den totala verkningsgraden för distributionsandelen (ηd,total) beräknas på 

följande sätt:  

 

 

Փ𝑝,𝑣ä𝑟𝑚𝑒 = Փ𝑙,𝑣ä𝑟𝑚𝑒 + Փ𝑑,𝑓 

 

𝜂𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
 Փ𝑙,𝑣ä𝑟𝑚𝑒

Փ𝑝,𝑣ä𝑟𝑚𝑒
 

 

Փl,värme = effekt på levererat värmeflöde [W] 

 

• Den totala verkningsgraden på levererad värme med hänsyn till förluster för 

både produktions- och distributionsandel (ηl,total) beräknas på följande 

sätt: 

 

 

𝜂𝑙,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1 − [𝜂𝑒𝑙 + 
Փ𝑝,𝑓 

Փ𝑡,𝑏
+

Փ𝑑,𝑓 

Փ𝑡,𝑏
] 

 

 

 

2.1.3 Konstruktion CHP 

Värmen alstras i CHP-anläggningen och tillförs till fjärrvärmenätet, typ av 

förbränning varierar beroende på vilken teknik som används i anläggningen. Bränsle 

( Փ
𝑡,𝑏

 ) 

( Փ
𝑝,𝑓

 ) 

( Փ
𝑑,𝑓

 ) 

( Փ
𝑝,𝑒𝑙

 ) 

( Փ
𝑝,𝑣ä𝑟𝑚𝑒

 ) 
( Փ

𝑙,𝑣ä𝑟𝑚𝑒
 ) Under-

central 

Produktion Distribution Abonnenter 

Figur 2-2. Schematisk överblick i ett Sankey-diagram över de olika verkningsgraderna i en CHP anläggning 
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matas in för förbränning och kokar upp vattnet. Vattenångan som bildas leds vidare 

till en ångturbin, vilken i sin tur roterar en generator för el-produktion. Ångan från 

turbinen kyls ner i en kondensor med hjälp av det kalla vattnet i returledningen från 

fjärrvärmenätet. Det nu varma fjärrvärmevattnet cirkulerar ut till användarna av 

fjärrvärme i framledningen [6].   

 
2.1.4 Distribution i fjärrvärmenät 

Värmen transporteras i form av varmvatten från fjärrvärmeproduktions-

anläggningen till användarna och tillbaka via ledningar, dessa ledningar kallas fram- 

respektive returledningar. Ledningarna består av isolerade och skyddade mediarör 

som tillverkas av olika material, såsom plaströr och stålrör. Det finns dessutom olika 

typer av rörsystem, 1-rörsystem, 2-rörsystem, 3-rörsystem och 4-rörsystem. I 

Sverige är 2-rörsystem det dominerande systemet i fjärrvärmenät. Pumpar, 

kompensator, fäste, servisledning, ventiler och böjar är andra komponenter som 

ingår i systemet. Pumpar används för att behålla ett visst tryck i systemet [3, 4].   

 
2.1.5 Fjärrvärmecentral 

Fjärrvärmecentralen placeras i byggnader, lokaler och industrier som behöver värme 

och varmvatten. Figur 2-3 visar hur den ser ut för ett småhus. I fjärrvärmecentralen 

sker värmeöverföring från fjärrvärmenätet till byggnaden via två värmeväxlare [4]. 

Andra komponenter i fjärrvärmecentralen som styr värmeöverföring till byggnaden 

VVX för tappvatten 

VVX för värmekrets 

Figur 2-3. Fjärrvärmecentral för småhus, använd med tillstånd av Alstom [32] 
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är cirkulationspump, värmemätare och reglercentral. Övriga komponenter används 

bland annat för säkerhet, påfyllning och ledning av vattnet [4]. 

 

2.2 Fjärrvärmesystemet Borlänge Energi 

Fjärrvärmen som distribueras i Borlänge Energis fjärrvärmenät kommer 

huvudsakligen från förbränning av avfall och flis vid CHP anläggningen Bäckelund 

och tillvaratagandet av restvärme från Stora Enso pappersbruk samt SSAB stålverk.   

Från Stora Enso produceras också värme genom rökgaskondensering, biomassa, 

värmepumpar och oljehetvatten. Det finns även mindre fristående 

närvärmeanläggningar i Ornäs, Torsång och Idkerberget som eldas med pellets samt 

två stycken olje- och elpannor som reserv i Romme [9, 10].  

 

Installerad effekt på de olika anläggningarna i huvudnätet är följande [11]: 

 

• CHP Bäckelund, 170 MW varav 2–3 MW är från rökgaskondensering 

• Stora Enso Kvarnsveden AB, 134 MW 

• SSAB Tunnplåt, 20 MW 

• Romme Hagbacken, 30 MW 

 

Distributionsnätet har 356 km ledningar i huvudnätet och har en kapacitet på 150 

MW. I och med en sammankoppling med Falu Energi & Vattens fjärrvärmenät 2014 

exporteras och importeras fjärrvärme därifrån, ledningen har en kapacitet på 30 MW 

[10, 11]. 

 

Fördelningen av bränsleslag vid värmeproduktionen varierar från år till år men såg 

under 2019 ut enligt Figur 2-4.  

 

 

Figur 2-4. Bränslemix 2019 Borlänge Energi [12]  
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Borlänge Energi har vid rapportens skrivande 6393 anslutningar fördelade över 

byggnadstyp enligt nedanstående Figur 2-5. 

 

 

Under 2019 producerades 440 GWh fjärrvärme i huvudnätet varav 380 GWh 

konsumerades av Borlänge stad, 50 GWh exporterades till Falun och 10 GWh blev 

förluster. Fördelning av konsumtionen över kundgrupperna ser uppskattningsvis ut 

enligt Figur 2-6. 

 

Verkningsgraden på produktionsanläggningarna antas vara enligt det accepterade 

branchvärdet 90 %. Detta resulterade i ett beräknat utsläpp av CO2 på ca 100 000 

ton från de egna produktionsanläggningarna, då är inte utsläppen från spetsvärmen 

Figur 2-5. Kundfördelning per byggnadstyp, fjärrvärmenät Borlänge Energi [10] 

Figur 2-6. Konsumtionsfördelning per kundslag Borlänge Energi fjärrvärmenät [10] 
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producerad i Stora Enso inkluderade. Av dessa 100 000 är 38 407 ton fossilt, då 

räknas 37,5% av kolstoffet från avfall som fossilt [10, 12].  

 

2.3 Värmeväxlare  

Vattnet som cirkuleras i fjärrvärmenätet benämns primärsida, det passerar 

fjärrvärmecentraler hos användarna för att avge värme till fastighetens två separata 

system, kallat sekundärsida. Värmeöverföringen sker i motströms plattvärmeväxlare 

som nuförtiden oftast är tillverkad av flera lager tunna rostfria stålplattor 

sammanlödda med koppar. Se Figur 2-7. för uppbyggnad och flödesprincip i en 

motströms plattvärmeväxlare. Både de mycket tunna plattorna och kopparn har hög 

värmeöverföringsförmåga [4].  

 

Figur 2-7. Lödd platt-VVX 

En värmeväxlare med dålig värmeöverföringsförmåga ger dålig avkylning på 

fjärrvärmenätet och märks på att temperaturskillnaden mellan inkommande och 

utgående fjärrvärmevatten på primärsidan är låg. Skillnaden bör vara mer än 40 °C 

vid utomhustemperaturer lägre än 0 °C [8]. 

 

2.3.1 Värmeöverföring värmeväxlare 

I en värmeväxlare sker värmeöverföringen genom värmeledning och konvektion. 

Det varma vattnet på primärsidan och det kalla vattnet på sekundärsidan skiljs åt av 

ett tunt lager rostfritt stål med kopparbeläggning i en ren värmeväxlare. I dessa 

plattor sker värmeöverföringen genom konduktion medan det mellan vätskorna och 

plattorna sker med konvektion. Ofta är plattorna profilerade som ökar arean och 

orsakar turbulens vilket höjer värmeöverföringen [13].  

 

I en använd värmeväxlare tillkommer försmutsning på båda sidor av växlaren. I det 

totala värmegenomgångstalet för värmeväxlaren (U) ingår värmeövergångstalen för 

konvektion, smuts och plåt enligt ekvation 9 [14]. Överförd värmeeffekt beräknas 

Sekundärsida utlopp 

(ex värmeväxlare) 

 

Primärsida inlopp 

(fjärrvärme) 

 

 

 

 

 

 

 

Primärsida utlopp 

(fjärrvärme) 

 

Sekundärsida inlopp 

(ex värmeväxlare) 
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Ekvation 7 

Ekvation 9 

Ekvation 10 

Ekvation 8 

då enligt ekvation 7 [4]. Figur 2-8. visar mekanismer för värmeöverföring mellan 

två vätskor i en försmutsad värmeväxlare. 

 

 

P 𝑞𝑟 = 𝐴 ∙ 𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 ∙ θ 𝐿𝑀𝑇𝐷  

 

𝑈𝐴 =
𝑃𝑞𝑟

θ 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

Pqr = Överförd värmeeffekt [W] 

Utotalt = Värmegenomgångstalet [W/ m2 ˚C] 

A = Area [m2] 

θLMTD = Logaritmisk Medel Temperatur Differens [˚C] 

 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 = (
1

α𝑝𝑠
+

𝑑𝑠𝑝

𝜆𝑠𝑚𝑢𝑡𝑠
+

𝑑𝑘𝑜𝑝𝑝𝑎𝑟

𝜆𝑘𝑜𝑝𝑝𝑎𝑟
+

𝑑𝑠𝑡å𝑙

𝜆𝑠𝑡å𝑙
+

𝑑𝑠

𝜆𝑠𝑚𝑢𝑡𝑠
+

1

α𝑠𝑠
)

−1

 

 

 

Utotalt = Totalt värmeöverföringstal [W/ m2 ˚C] 

α ps = Värmeövergångstalet i gränsskiktet på primärsidan [W/ m2 ˚C] 

𝑑𝑠𝑝 = Tjocklek försmutsning primärsida [m] 

𝑑𝑘𝑜𝑝𝑝𝑎𝑟 = Tjocklek kopparbeläggning [m] 

𝑑𝑠𝑡å𝑙 = Tjocklek stålplatta [m] 

λkoppar =Värmeledningstal i kopparbeläggning på värmeväxlarplattor [W/ m ˚C] 

λstål = Värmeledningstal i värmeväxlarplattor [W/ m ˚C] 

λsmuts = Värmeledningstal i beläggning på värmeväxlarvägg [W/ m ˚C] 

𝑑𝑠𝑠 = Tjocklek försmutsning sekundärsida [m] 

α ss = Värmeövergångstalet i gränsskiktet på sekundärsidan [W/ m2 ˚C] 

 

α𝑝𝑠 = α𝑝𝑠,𝑜 · (
ṁ𝑝𝑠

ṁ𝑝𝑠,𝑜
)

𝑝

 

 

α ps,o = Värmeövergångstalet i referensfall (uppges av tillverkare) [W/ m2 ˚C] 

ṁ ps,o = Fjärrvärmeflödet i referensfallet [kg/s] 

ṁ ps = Fjärrvärmeflödet i allmänna fallet [kg/s] 

p = Exponent som beror av värmeöverföringsytans geometri = (0.5 – 0.8) 
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Ekvation 11 

 

2.3.2 Prestanda på värmeväxlare 

Värmeöverföringsförmågan i en värmeväxlare beror på flera olika faktorer, t.ex. 

temperaturskillnaden mellan medierna, flödeshastighet, materialets 

värmekonduktivitet och area [14]. 

 

Det finns flera olika metoder att beräkna hur effektivt en värmeväxlare överför 

värme. Temperaturverkningsgrad och Logaritmisk Medeltemperatur Differens 

(LMTD) kan beräknas när alla fram- och returtemperaturer är kända [14]. NTU är 

användbart när man endast vet framledningstemperaturerna och UA-värdet men 

saknar returtemperaturerna. Men kan även beräknas utifrån fram- och 

returtemperaturerna [14].  

 

2.3.2.1 Temperaturverkningsgrad / Termisk verkningsgrad 

Temperaturverkningsgraden på värmeväxlare beräknas enligt ekvation 11 där in- 

och utloppstemperaturerna samt korrektionsfaktorn för obalans i flödet används 

[15]. För en ren värmeväxlare brukar det dimensionerade värdet ligga omkring 90 

% [4]. 

 

𝜂 =
𝛥𝑓𝑗𝑣

𝛥𝑚𝑎𝑥
∙  

𝑞𝑖𝑛

𝑞𝑢𝑡
 

 

∆tfjv= Avkylning på primärsida (fjärrvärmesidan) [˚C] 

∆tmax = Framtemperatur primärsida - framtemperatur sekundärsida [˚C] 

qin = Flöde in primärsida [m3/h] 

qut = Flöde ut primärsida [m3/h] 

Figur 2-8. Total värmeöverföringsresistans mellan de två vätskorna, uppbyggd av konduktiva och konvektiva resistanser 
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Ekvation 13 

Ekvation 12 

2.3.2.2 Logaritmisk Medeltemperaturdifferens (LMTD) 

LMTD används vid dimensionering av värmeväxlare för nyinstallation för att kunna 

beräkna erforderlig värmeöverföringsyta. Figur 2-9. och ekvation 12 nedan 

beskriver hur den beräknas [4].  

 

θ𝐿𝑀𝑇𝐷 =
θ𝐺𝑇𝐷  −  θ𝐿𝑇𝐷

ln (
θ𝐺𝑇𝐷

θ𝐿𝑇𝐷
)

 

 
 

θLMTD = Logaritmisk Medel Temperatur Differens [˚C] 

θGTD = Största Temperaturdifferens [˚C] 

θLTD = Minsta Temperaturdifferens [˚C] 
 

 
 

2.3.2.3 Effektivitet NTU-metoden 

NTU är ett dimensionslöst mått på värmeöverföringen i en värmeväxlare som 

beräknas för att analysera hur väl en värmeväxlare fungerar [14]. För en ren 

motströms plattvärmeväxlare ligger värdet enligt svensk praxis på 3–5 för att ge 

marginal för försmutsning. Detta motsvarar en högsta temperaturskillnad mellan 

fjärrvärmereturen och radiatorframledning på 3 ˚C och mellan fjärvärmereturen och 

varmvattenframledning på 12 ˚C  [4]. NTU beräknas enligt ekvation 13 [14]. 

 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈·𝐴

ṁ𝑑ℎ ∙ 𝑐𝑝
=

∆𝑡𝑓𝑗𝑣

θ𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

Figur 2-9. Schematisk bild över temperaturskillnader i VVX 
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Ekvation 14 

Ekvation 15 

Ekvation 16 

NTU = Number of Transfer Units 

U = Värmeöverföringskoefficient [W/ m2 ˚C] 

A = Värmeöverföringsarea [m2] 

ṁ dh = Massflöde primärsida (fjärrvärme) [kg/s] 

cp = Specifik värmekapacitet [J/kg K] 

∆tfjv = Avkylning primärsida (fjärrvärme) [˚C] 

θLMTD = Logaritmisk Medel Temperatur Differens [˚C] 

 

NTU-värdet kan vidare användas för att beräkna Effektivitet på 

motströmsvärmeväxlare med ekvation 14 förutsatt att Cr = 1 Ekvation 16 [14]: 

 

ɛ =
𝑁𝑇𝑈

1 + 𝑁𝑇𝑈
 

 

ɛ = Effektivitet [%] 

 

Är Cr <1 används istället ekvation 15 [14]: 

 

ɛ =
1 −  𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝐶𝑟)]

1 − 𝐶𝑟  𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝐶𝑟)]
 

 

 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

C𝑚𝑎𝑥
 

 

 

Cmin = Massflöde * specifik värmekapacitet primärsida 

Cmax = Massflöde * specifik värmekapacitet sekundärsida 

Cr = Massflödesförhållande 

 

2.4 Värmebärare i fjärrvärmesystemet  

I fjärrvärmenät används vatten som värmebärandesmedia eftersom vattnet är billigt, 

tillgängligt och har god värmekapacitet [3]. 

 

2.4.1 Vattenkvalitet primärsida 

Vattnet på primärsidan av fjärrvärmenätet indelas i två kategorier, cirkulerande - 

och spädvatten [3]. Spädvattnet tillförs fjärrvärmenätet när det cirkulerande behöver 

fyllas på, t.ex. minskar det cirkulerande vattnets volym vid läckage. Både det 

cirkulerande- och spädvattnet behandlas innan användning där PH-värdet regleras 

genom avhärdning och salter tas bort genom avsaltning. PH-värdet, som bör ligga 

mellan 9,5–10, är en kompromiss för att i huvudsak minska korrosion av koppar och 

kolstål. Kolstål är den vanligaste metallen i ledningar och koppar återfinns i både 

ledningar och värmeväxlare. Även löst syre, kväve och koldioxid avlägsnas genom 

olika metoder av avgasning för att undvika korrosion. Det cirkulerande vattnet 

filtreras, för att rensa bort partiklar, och PH-justeras även kontinuerligt [4]. 
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2.4.2 Vattenkvalitet sekundärsida 

Egenskaperna på det vatten som cirkulerar och strömmar på sekundärsidan varierar 

beroende på geografiskt område. I Borlänge är vattnets hårdhet ca 7,5 - 8,0 °dH 

kalcium/l vatten och pH-värdet är ca 8. Enligt Tabell 2.1 som visar värden på vattens 

hårdhet klassificeras vattnet i Borlänge som medelhård [16]. 

 
Tabell 2.1. Vattens hårdhetsgrader [17]  

Hårdhet [°dH] Klassificering 

0,2 Mycket mjukt 

2-5 Mjukt 

5-10 Medelhårt 

10-21 Hårt 

21 och uppåt Mycket hårt 

 

 

2.5 Försmutsning värmeväxlare 

Vatten i fjärrvärmesystemet som försmutsats med mikroämnen eller har högt PH-

värde gör att korrosion och beläggningar uppstår i värmeväxlare. Detta leder till 

reducering av livslängd samt försämring av dess prestanda [3]. Tidigare studier visar 

också att mängden försmutsning på olika metallytor ökar med ökad 

värmeöverföringsförmåga hos metallen samt med ökad flödeshastigheten [18, 19].   

 

2.5.1 Försmutsning primärsida 

Det cirkulerande vattnet innehåller olika mikroämnen som avges från de flesta 

komponenterna i hela fjärrvärmesystemet. Dessa komponenter består av olika 

material som bland annat kopparrör i kondensatorer, gjutjärn i pannor och rörstål. 

Av dessa mikroämnen bildas metallföreningar som orsaker korrosion (rost) på 

omgivande ytor. Vattnet innehåller också olika mineraler, kalcium och magnesium. 

Det cirkulerande vattnets sammansättning i kombination med hög temperatur 

orsakar en utfällning av kalciumkarbonat (CaCO3) [3], se Bild 2-1. Partiklar av 

magnetit (FE3O4) som uppkommer när rör av kolstål i fjärrvärmenätet oxiderar har 

en tendens att avlagras där temperaturen är som lägst, se Bild 2-2 [4]. 
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Bild 2-1. Kalkavlagring på sekundärsida VVX 

 

 
Bild 2-2. Magnetitavlagring på primärsida VVX 
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2.5.2 Försmutsning sekundärsida 

I fjärrvärmecentralen på sekundärsidan cirkulerar vatten från värmesystemet i en 

värmeväxlare och kallvatten strömmar genom en annan värmeväxlare för 

tappvarmvatten. Båda dessa vatten är obehandlat färskvatten [4]. 

 

Kalciumkarbonatsskikt (CaCO3), se Bild 2-1, bildas på invändiga ytor i 

värmeväxlare när temperaturen på hårt vatten överstiger 50 ℃ [3]. Skiktet som 

bildas på de värmeöverförande ytorna orsakar försämring av 

värmeledningsförmågan och därmed en minskning av värmeväxlarens 

verkningsgrad. Det reducerar dessutom livslängd på växlaren [3, 4, 20].  

 

I Tabell 2.2 nedan visas värmeledningsförmåga hos koppar och stål, 385 resp. 60 

[W·m-1·K-1], vilket är högre än kalk som har 0.95 - 3 [W·m-1·K-1]. Värmelednings-

förmåga beskriver hur snabbt ett material kan överföra värme [21]. 

 
Tabell 2.2. Visar värmeledningsförmåga i olika material [21] 

Ämne Värmeledningsförmåga [W /m ℃ ] 

Koppar 385 

Vatten 0.68 vid 120 ℃ 

Stål 60 

Rostfritt stål 20 

Kalksten 3 

Kalksandsten  0.95 

 

 

2.6 Rengöring av värmeväxlare 

Då lödda plattvärmeväxlare inte går att demontera används CIP-metoden för 

rengöring. CIP eller Cleaning in Place står för rengöring på plats och fungerar så att 

kemikalier cirkuleras genom värmeväxlaren efter att den frikopplats från sitt system. 

Både primär- och sekundärsida spolas med en kemikalilösning som antingen är sur 

för att lösa oorganisk beläggning såsom kalk, rost och magnetit eller basisk som 

löser organisk beläggning, olja och fett. Därefter spolas den ren innan den återigen 

ansluts till sitt system [4, 22]. Se exempel på värmeväxlare före rengöring Bild 2-3 

och efter rengöring Bild 2-4. 
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En fallstudie utförd av företaget SWEP på deras egna värmeväxlare som använts 

under 4–6 år i ett område med mycket hårt vatten visade på förbättringar på både 

den termiska och hydrauliska prestandan. De använde en kemikalielösning för att 

avlägsna kalkutfällningar och metalloxider, deras mätningar visade en termisk 

prestandahöjning på 5% och 2% för den hydrauliska [23]. 

 

Baserat på intervju med Branko Kuljic [24], under ett uppdrag utfört av ChemiClean 

på en större fastighet i Stockholm mättes returtemperaturen före och efter att både 

värmeväxlaren för tappvarmvatten och värmen rengjorts med CIP-metoden. De har 

en egenutvecklad variant av CIP där en kemikalielösning på 50 ℃ cirkulerar runt 

tillsammans med tillförda luftbubblor för att öka turbulensen. Deras resultat [24] 

visade på en minskning av returtemperaturen på 10 ℃ vilket i sin tur gav en 

beräknad vinst på 58 000 kr/år för kunden.  

 

Generellt är det när en värmeväxlare har varit i drift i 3–10 år som kunder kontaktar 

ChemiClean för rengöring. De rekommenderar alltid sina kunder att rengöra 

värmeväxlaren för både tappvatten och värme i fastigheten då de är kopplade till 

samma energimätare för fjärrvärmen. När de har serviceavtal med en kund rengör 

de med ett intervall på 5–7 år. Deras uppfattning är att om man rengör värmeväxlare 

regelbundet kan det förlänga livslängden väsentligt och det blir då istället 

kringutrustning såsom styr- och reglerutrustning som fallerar och försämrar 

verkningsgraden [24]. 

 

Lindgrens Fastigheter i Borlänge utför regelbunden rengöring av värmeväxlare i 

sina fastigheter, det sker vår och höst men även vid behov en extra gång på hösten. 

Deras incitament för rengöring är framförallt för att erhålla 65 ℃ från sin 

Bild 2-3. VVX före rengöring Bild 2-4. VVX efter rengöring 
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tappvattenväxlare men de rengör alltid värmeväxlare för både tappvarmvatten och 

värme. Deras upplevelse är att värmeväxlarna blir försmutsade på primärsidan då 

partiklar frigjorts vid grävning av fjärrvärmenätets ledningar. Försmutsningen gör 

det svårt att upprätthålla 65 ℃ från tappvärmeväxlaren sommartid, då 

framledningstemperaturen i fjärrvärmenätet tidvis är låg [25]. 

 

2.7 Effekt av förbättrad avkylning 

 
2.7.1 Retur- och framledningstemperatur 

Vattnet i fjärrvärmenätet cirkulerar från fjärrvärmeanläggning via framledningar till 

kunder och tillbaka med det som kallas returledningar. Rent teoretiskt kan 

temperaturen i ett fjärrvärmenät vara mellan 75 – 120 ℃ i framledningar och  

40 – 60 ℃ i returledningar [3]. I Borlänge Energis fjärrvärmenät ligger 

framtemperaturen mellan 77–110 ℃ och returtemperaturen mellan 40–55 ℃ [12].  

 

De flesta av produktionsanläggningarna är utrustade med rökgaskondensering, så 

även en av Borlänge Energis anläggningar [12, 26]. På en sådan anläggning är 

returtemperatur en viktig faktor som avgör verkningsgrad på CHP, ju lägre 

returtemperatur desto högre verkningsgrad på kraftvärmeverket. Dessutom leder 

sänkning av returtemperatur också till minskning av framtemperatur vilket i sin tur 

leder till att kraftvärmeverk ökar sitt elutbyte. Detta då en större del av ångans 

energiinnehåll kan utnyttjas i turbinen istället för att gå till uppvärmning av 

fjärrvärmevattnet [4]. En annan fördel med låg returtemperatur är att öka 

möjligheten för användning av restvärme från industri som i detta fall kommer från 

SSAB & Stora Enso [9, 4]. 

 

En annan studie [5] kunde visa ett samband mellan returtemperaturminskning och 

förbättringsåtgärd av avkylning i fjärrvärmecentralen. Syftet med studien var att se 

hur införandet av flödesavgift påverkade returtemperaturen i fjärrvärmesystemet. I 

studien analyserades 14 svenska fjärrvärmesystem varav fyra system undersöktes 

djupare. Resultatet efter 10 år visade att införandet av flödesavgift gav företagen 

incitament att förbättra sin avkylning vilket gav en minskning av både 

framledningstemperatur och returledningstemperatur hos framförallt stora företag. 

“Företag som har flödesavgift har som årsmedelvärde i medeltal 2,6°C lägre 

framledningstemperatur och 1,6°C lägre returledningstemperatur” [5].  

 

2.7.2 Distributionsförluster 

SCA:s forskning visar att värmeförlusterna i distributionsnätet brukar motsvara ca 

8–15 % av den totala årliga värmeproduktionen [8]. Vidare visar den att en grads 

sänkning av framledningstemperaturen leder, för ett medelstort fjärrvärmenät, till 

att förlusterna i nätet minskar med motsvarande ca 0,1 % av den totala 

energiproduktionen [8]. 
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2.8 Flöde 

Flödet i fjärrvärmenätet kan varieras och är beroende av bland annat 

kraftvärmeverkskapacitet, antal anslutna kunder, värmebehov m.m. Å ena sidan 

kan temperaturskillnad (ΔT) mellan fram- och returledningar vara en 

energibesparande faktor på två olika sätt. Den ena är att ökningen av ΔT med 

samma antal anslutna kunder leder till ett mindre behov av flöde i distributionsnätet 

(se Figur 2-10), vilket betyder en minskning av energibehov (primärenergi) i 

produktionsanläggningar. Detta bidrar till minskade utsläpp i kraftvärmeverket. Den 

andra är att ökningen av ΔT påverkar kapaciteten på fjärrvärmesystemet, det 

vill säga att istället för minskat flöde, kan det anslutas fler kunder till 

fjärrvärmenätet med samma mängd av fjärrvärmeproduktion (se Figur 2-11.). Å 

andra sidan bidrar låg temperatur i både framledningar och returledningar till 

reducering av värmeförluster i distributionsledningar [27].  

Figur 2-10. Sänkning i både retur-framledningstemperatur [5] 

Figur 2-11. Kapacitetsökning [5] 
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2.9 Miljöpåverkan/Hållbarhet 

Baserat på Frederiksen och Werner [4], i Sverige har merparten av fjärrvärmenäten 

högre returtemperatur än vad som är teoretiskt möjligt med felfria 

fjärrvärmecentraler. Detta kan bero på flera orsaker varav ett är avkylningsfel i 

användarnas fjärrvärmecentraler, det i sin tur kan ha flera orsaker där värmeväxlarfel 

ingår. Avkylningsfel kopplade till värmeväxlare är till största del orsakade av 

byggfel eller funktionsfel. Byggfel kommer, i takt med att fjärrvärmecentraler 

prefabriceras istället för att manuellt byggas på plats, att minska. Funktionsfel, som 

inte uppstått vid tillverkning, är typiskt försmutsning som minskat 

värmeöverföringsförmågan hos värmeväxlare [4]. 

 

Under intervjun med Mattias Råbacka hos Borlänge Energi bekräftas det som 

beskrevs i avsnitt 2.8 och att det resulterar i mindre utsläpp per kund. Detta bidrar i 

sin tur till reducering av utsläpp vilket inkluderar minskning av växthusgaser som 

har hög klimat- och miljöpåverkan. Vidare betonade Råbacka att en grad lägre i 

returtemperatur ger enligt deras beräkningar en halv miljon kronor i besparing för 

Borlänge Energi per år [28].  

 

Under projektet SCA som avslutades under 2020 har man kunnat påvisa hur sänkt 

fram- och returledningstemperatur i Kraftringens fjärrvärmenät påverkar deras 

växthusgasutsläpp i och med minskade värmeförluster i nätet. De lyckades sänka 

sin framledningstemperatur med i snitt 2 °C och returtemperaturen med ca 0,5 °C 

vilket motsvarar 1,2 GWh i sänkta värmeförluster eller 9,6 ton CO2-ekvivalenter. 

Detta efter att ha infört smarta mätare och digitala verktyg som optimerade 

fjärrvärmeleveransen [8].  

 

2.10  Funktion temperaturgivare 

Fyrtråds PT100 element (Bild 2-5) är en sorts temperaturgivare som används vid 

mycket exakta mätningar då de kan uppnå mycket hög noggrannhet. Givaren är 

uppbyggd av två kretsar över en resistans som varierar med temperaturen och är på 

100 Ω vid 0 °C. En krets skickar ström över resistansen och en krets mäter 

spänningsfallet över resistansen. Då resistansen förändras linjärt i förhållande till 

spänningsfallet kan man beräkna temperaturen [29].  

 
Bild 2-5. Fyrtråds PT100 element 
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3. Metod 

En fjärrvärmecentral som varit i drift i ett småhus sedan år 2002 med två 

värmeväxlare, en för värme och en för tappvatten, erhölls från Borlänge Energi. På 

dessa värmeväxlare utfördes alla tester och mätningar. Rengöringen utfördes av 

ChemiClean i deras lokaler enligt deras egen-utvecklade CIP-metod, tidigare 

beskriven i avsnitt 2.6. Värmeväxlarna som testades har suttit i Borlänge sedan 2002 

som har medelhård vattenkvalitet enligt Tabell 2.1. 

 

Nedan beskrivs hur prestandamätningarna genomfördes med kalibrering, montering 

av värmeväxlaren och mätning. Avslutningsvis beskrivs ett schablonfall och metod 

för returtemperaturberäkning. 

 

3.1 Mätutrustning 

Följande mätutrustning användes: 

 

• 2 st. flödesgivare med mätare  Kamstrup MP 115, MP 240 

• 4 st. Temperaturgivare  Fyrtråds PT100 element (PT01;02;08;14) 

• Datalogger   Agilent Technologies 34980A 

• Torrblock Kalibrator  FLUKE 9102S 

 
3.1.1 Kalibrering 

Temperaturgivarnas noggrannhet och eventuell avvikelse testades innan montering 

på testriggen. Testet utfördes genom att använda två “Torrblock kalibrator” med två 

givare i varje där temperaturen kan ställas in och hållas konstant med en 

noggrannhet på ±0,25 °C, se Bild 3-1. PT01 parades ihop med PT08 och PT02 med 

PT14, varefter de monterades parvis i var sitt torrblock. Givarnas mätvärden 

loggades var 20:e sekund under 20 minuter vid tre olika temperaturer, 5 ˚C, 30 ˚C 

och 60 ˚C. Dessa mätpunkter valdes utifrån att täcka in förväntat mätintervall under 

testen. De ihop parade temperaturgivarna användes under testen i samma krets. 

 
Bild 3-1. Givarnas noggrannhetstest m.h.a. torrblock kalibrator 
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Medeltemperaturen och avvikelsen för varje givare vid varje temperaturnivå 

räknades ut. Avvikelsen visade sig ligga inom den accepterade gränsen på <0,1 grad 

för alla givare utom PT02 och PT14 vid 60 C, se Figur 3-1. 

 

PT14 placerades därför vid sekundärsidans inlopp och PT02 vid sekundärsidans 

utlopp där temperaturen förväntas bli sådan att avvikelsen inte är större än 0,1 grad. 

Därigenom kunde existerande kalibreringspolynom användas [14]. 

 

De två flödesmätarna kalibrerades inte inför laborationen då de enligt utsago nyligen 

var kalibrerade och därför kunde kontrolleras utifrån de första mätvärdena från test. 

Erfarenhetsmässigt brukar mätosäkerheten för flödesgivarna kunna sättas till ±1% 

[30]. Kontrollen innefattade att utvärdera skillnaderna i uppmätt medeleffekt mellan 

primär- och sekundärsida. 

 

3.2 Testrigg 

Värmeväxlare för tappvatten och värme demonterades från fjärrvärmecentralen 

efter att de olika flödena markerats ut. De olika röranslutningarna för 

genomströmning av vatten som behövde byggas gjordes klara samt tätades med lin 

och rörkitt.  

 

Värmeväxlarna testades monterade vertikalt och de två anslutningar som är överst 

förseddes med avluftning, alla fyra förseddes med anslutning för temperaturgivare. 

Tre av fyra givare monterades motström medan den fjärde medströms. 

Slangdiametern på vattentillförsel och avrinning valdes för att få tillräckligt med 

flöde och undvika turbulens. 
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Figur 3-1. Uppmätta avvikelser för varje temperaturgivare vid tre valda temperaturnivåer 
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Bild 3-2 visar testrigg och placering av givare. Avrinning från testriggen placerades 

ovanför inloppen på värmeväxlarna för att behålla dem vattenfylld mellan 

mätningarna. 

 

 
Bild 3-2. Foto på värmeväxlare ansluten mot testrigg. 

Flödesgivarna kopplades på ”framledning sekundärsida” och på ”returledning 

fjärrvärme” för att kunna ställa in och verifiera önskat flöde på båda sidor av 

värmeväxlaren. Se Figur 3-2 för principskiss över givarna och mätarnas placering. 
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Ekvation 17 

 

3.3 Mätningarnas genomförande 

Först testades tappvattenvärmeväxlaren innan rengöring där tre olika flöden mättes. 

1,06 m3/h (0,3 l/s) för att simulera flödet vid en badkarstappning, 0, 38 m3/h (0,1 l/s) 

för att simulera tappning från handfat och sist 0,72 m3/h (0,2 l/s) för att simulera 

tappning vid t.ex. dusch eller användningen av köksblandare. 

 

Vid alla körningar loggades temperaturen vid alla givare och flödet från de två 

flödesmätarna var 20:e sekund under 20 minuter. Detta efter att värdet från 

temperaturmätarna och flödesmätarna stabiliserats inom ett accepterat intervall. För 

framledningstemperatur primärsida fick temperaturen variera 53 ˚C ±3 grader och 

för framledningstemperatur sekundär 8 ˚C ±1 grad. För flödesmätarna var en 

variation på 0,05 m3/h accepterad. 

 

Värmeförlusten från värmeväxlarna under mätningarna beräknades till ca 1 W/K. 

Detta då halva arean av värmeväxlaren anses vara varm vilket gav area 0,0944 m2 

och tumvärde för förlust är 10 W/m2K [15]. Temperaturen på framledning 

primärsida ligger på ca 55 ˚C och lufttemperaturen på ca 21 ˚C vilket ger ett ∆t på 

34 ˚C. Sammanlagt beräknades det till en förlust på ca 34 W. 

 

Utifrån de loggade värdena beräknades effekten på både primär- och sekundärsida 

för varje tidssteg med ekvation 17. Ekvationen förutsätter att förlusterna till 

omgivningen är försumbara. Då cp-värdet för vattnet varierar med temperaturen 

beräknades ett medelvärde för det intervall som mätningarna innefattar, 

inloppstemperatur, utloppstemperatur samt medeltemperatur. Densiteten 

beräknades vid flödesgivarens temperaturnivå.  

 

 

𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑞 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) 

 

P = Effekt [W] 

ρ = Densitet [kg/m3] 

q = Flöde [m3/s] 

Returledning fjärrvärme 

Givare: PT08 

Flödesmätare: 105 

Framledning 

fjärrvärme 

Givare: PT01 

 

Inlopp sekundärsida 

Givare: PT14 

Flödesmätare: 106 

 

 

Utlopp sekundärsida 

Givare: PT02 

 

Figur 3-2. Principskiss över givarnas placering vid värmeväxlarens primär- och sekundärsida 
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Ekvation 18 

T1 = Framledningstemperatur [K] 

T2 = Returtemperatur [K] 

cp = Specifik värmekapacitet [J/kg K] 

 

Kurvor över effekten togs fram för både primär- och sekundärsida vid samma flöde 

och jämfördes för att se om det fanns någon markant differens mellan kurvorna. 

Detta kunde i så fall indikera ett mätfel. Se exempel i Figur 3-3 nedan.  

 

 
Figur 3-3. Effektjämförelse mellan primär- och sekundärsida 

Ingen tydlig differens upptäcktes vid någon av mätningarna. Därför användes alla 

mätvärden för att beräkna ett medelvärde på effekten.  

 

Mätfelet mellan de båda kretsarna beräknades efter varje test med ekvation 18: 

 

 

𝑀ä𝑡𝑓𝑒𝑙[%] =
𝑃𝑝 − 𝑃𝑠  

𝑃𝑝
∙ 100 

 

Pp  = Medelvärde effekt primärsida [W]  

Ps  = Medelvärde effekt sekundärsida [W]  

 

Detta förutsätter att värmeförlusterna kan försummas, vilket är rimligt eftersom 

värmeförlusten från värmeväxlaren som uppskattats till ca 40 W endast utgör mindre 

än 0,25 % av överförd värmeeffekt. Även temperaturgivarna kontrollerades grafiskt 

för att upptäcka eventuella avvikelser men inga upptäcktes. 

 

Tre mätningar utfördes sedan på värmeväxlaren för värme med olika flöden. Två på 

0,36 m3/h (0,5 m/s) och en på 0,54 m3/h (0,7 m/s). Dessa flöden motsvarar en 

hastighet på vattnet för en värmekrets som ska klara effektbehovet i ett småhus [15].  

 

Samma mätningar och mätfelskontroller utfördes efter att båda värmeväxlarna blivit 

rengjord samt av en ny värmeväxlare. 
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Ekvation 20 

Ekvation 19 

3.3.1 Hantering av osäkerheter 

Teoretiskt mätfel från temperaturgivarna anses ligga på ±0,1 ˚C vilket ger ett 

sammanlagt mätfel för ∆t på max ±0,2 ˚C. Flödesmätarna antas kunna ha ett mätfel 

på ±1 % [30]. Programmet EES användes för att teoretiskt beräkna osäkerheter vid 

effektberäkning med ekvation 17 och redovisas i Tabell 4.1. Standardavvikelse 

enligt ekvation 19 för densitet och specifik värmekapacitet beräknades till 2,4 kg/m3 

och 1,3 J/kg˚C för temperaturintervallet 20–60 ˚C [14]. 

 

𝜎 = √
𝛴(𝑥 − 𝑚)2

𝑛
 

 

σ = standardavvikelse  

x = observationsvärdet 

m= medelvärdet för observationerna 

n = antal observationer  

 

EES användes även för beräkning av osäkerheternas inverkan på 

prestandaberäkningarna med metoderna Effektivitet NTU, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet utifrån ekvationerna i avsnitt 2.3.1, 

2.3.2.1 och 2.3.2.3. Resultatet visas i Tabell 4.2 och används vid analys av 

prestandaförändring efter rengöring.  

 

3.4 Teoretisk returtemperaturberäkning 

För att få en uppfattning om möjlig miljöpåverkan som rengöring kan bidra till tas 

ett schablonfall fram. Genom att applicera resultaten från testerna i beräkningarna 

kan det uppskattas hur returtemperaturen till Borlänge Energis fjärrvärmenät från 

anslutna småhuskunder förändras vid rengöring av fjärrvärmecentralens 

värmeväxlare.  

 

Returtemperaturen beräknas utifrån temperaturverkningsgraden, se ekvation 11, 

men med en mer realistisk framledningstemperatur och antagandet att flödet är 

konstant på både primär- och sekundärsidan. Valda värden och resultatet redovisas 

i avsnitt 4.5.   

 

𝑡𝑓𝑗𝑣.𝑟 = 𝑡𝑓𝑗𝑣.𝑓 − (ƞ · (𝑡𝑓𝑗𝑣.𝑓 −  𝑡1)) 

 

tfjv.f  = Primärsida framledningstemperatur [˚C] 

tfjv.r  = Primärsida returledningstemperatur [˚C] 
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4. Resultat / Diskussion 

I detta kapitel presenteras uppmätta och beräknade värden på avkylning, 

Temperaturverkningsgrad, Effektivitet NTU och UA-värdet på värmeväxlarna. 

Analys och diskussion kring osäkerheter och resultat, en beräkning av rengöringens 

möjliga miljöpåverkan och slutligen felkällor, tillämpning av studien samt framtida 

arbete.  

 

4.1 Beräknad effektavvikelse  

En analys av mätosäkerheternas inverkan på resultatet i jämförelse med skillnaden 

mellan före och efter rengöring. Resultaten från beräkning av de teoretiska 

osäkerheterna enligt avsnitt 3.3.1 och ekvation 17 gav ett teoretiskt mätfel på 1,1 %, 

se Tabell 4.1.  

 
Tabell 4.1. Beräknat teoretiskt mätfel på primärsidan med olika flöden enligt metod i avsnitt 3.3.1, värden 

beräknade från Bilaga 12–29 

Flöde (m3/h) Osäkerhet (%) 

1,06 ±1,1 

0,72 ±1,1 

0,54 ±1,1 

0,38 ±1,1 

0,36 ±1,1 

 

Utifrån mätdata från testen före och efter rengöring av båda värmeväxlarna 

beräknades effektavvikelserna enligt ekvation 18 ur avsnitt 3.3. Samma beräkningar 

utfördes med mätresultaten från den nya värmeväxlaren. 

 

Vid samtliga arton test av tappvattenvärmeväxlaren, värmeväxlaren och den nya 

värmeväxlaren visade sig effektavvikelserna mellan de båda kretsarna vara under 

1,1 % vilket gör att mätvärdena godkänns och kan analyseras vidare. Resultaten 

påvisade även att flödesmätarna hade ett mätfel under den accepterade gränsen ±1%.  

 

Figur 4-1 visar jämförelse mellan teoretiskt och uppmätt mätfel, beräknade värden 

tagna från Tabell 4.1, Bilaga 1 och Bilaga 2. 
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Figur 4-1. Visar jämförelse mellan teoretiskt mätfel och uppmätt mätfel vid alla 18 mätningar 

Utifrån dessa arton mätningar är avvikelsen i uppmätt effekt mellan primär- och 

sekundärsidan sannolikt lägre än det teoretiskt beräknade värdet, närmare ±0,8 % 

istället för det tidigare framtagna värdet i Tabell 4.1 på ±1,1 %. Figur 4-1 visar att 

mätfelen vid de olika flödena har ungefär samma storlek och riktning förutom vid 

flöde 0,38 och 0,54 m3/h. Att det finns skillnad på mätfelen på dessa flöden beror 

sannolikt på någon eller flera av felkällorna som redovisas i avsnitt 4.7.  

 

4.2 Beräknad osäkerhet prestandametoder 

Resultatet från osäkerhetsberäkningarna för prestandametoderna visas i Tabell 4.2 

och används vidare vid analys av prestandaförändring efter rengöring i avsnitt 4.3. 

De olika prestandametoderna visade sig ha olika stora osäkerheter, värdena visar att 

Temperaturverkningsgraden har mindre osäkerhet i jämförelse med Effektivitet 

NTU och UA-värdet. Detta eftersom osäkerheten på Temperaturverkningsgraden 

ligger på 0,4 % vid alla flöden medan Effektivitet NTU varierar mellan 0,8–1,0 % 

och UA-värdet mellan 0,9–1,5 %. 
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Tabell 4.2. Beräknad teoretisk osäkerhet på prestandametoder enligt avsnitt 3.3.1 med olika flöden, värden 

beräknade utifrån Bilaga 12–29   

Flöde (m3/h) NTU (%) UA-värdet (%) Temperaturverkningsgrad 

(%) 

1.06 ± 0,8 ± 0,9 - 1,3 ± 0,4 

0.72 ± 0,8 - 0,9 ± 1,0 - 1,3 ± 0,4 

0.54 ± 0,9 ± 1,2 - 1,4 ± 0,4 

0.38 ± 0,9 - 1,0 ± 1,4 ± 0,4 

0.36 ± 0,9 - 1,0 ± 1,4 - 1,5 ± 0,4 

 

 

4.3 Beräknad prestandaförändring 

Beräkning 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-värde. Effektivitet NTU-metoden beräknades med ekvation 14, 

antaget att värdet på Cr=1. 

 

Figur 4-2 och Figur 4-3 visar grafiskt värme- och tappvattenvärmeväxlarnas 

prestandaförändringar på UA-värdet. De tyder på en viss förbättring mellan före och 

efter rengöring och att höjningen är jämförbar med resultatet för de nya 

värmeväxlarna. Dock är de för värmeväxlaren vid flöde 0,36 m3/h så pass låga att 

de är inom mätosäkerheten. 

 

En prestandahöjning ses även för Effektivitet NTU-värdet och 

Temperaturverkningsgrad förutom på Temperaturverkningsgraden för 

värmeväxlaren vid flöde 0,54 m3/h och tappvattenväxlaren vid flöde 0,38 m3/h. Där 

blev det en försämring med 4,6 respektive 0,2 procentenheter vilket motsvarar 5,5 

respektive 0,3 %. Se Figur 4-4 och Figur 4-5 för prestandaförändringarna på 

Effektivitet NTU- värde och Temperaturverkningsgrad mellan före och efter 

rengöring, värden tagna från Bilaga 5.  

 

Det bör vara orimligt att det blir en försämring av Temperaturverkningsgraden efter 

rengöring, den bör åtminstone vara lika bra. För tappvattenvärmeväxlaren är 

förändringen inom osäkerheten vilket förklarar den försämrade 

Temperaturverkningsgraden. För värmeväxlaren är försämringen större än 

osäkerheten vilket tyder på att ytterliga felkällor inverkat. Att det blir olika resultat 

för samma flöde med olika prestandametoder visar att felkällor påverkar 

prestandametoderna olika. Detta beror på att varje metod är uppbyggd av olika 

parametrar. För båda dessa flöden var även mätfelen oregelbundna (se Figur 4-1) 

vilket kan ha förstärkt felkällorna. Detta visar att det behövs flera mätningar på ett 

och samma flöde för att ha möjlighet att bekräfta eller avskriva avvikande resultat.  

 

Att rengöringen ger en större effekt på tappvattenvärmeväxlaren än på 

värmeväxlaren bekräftar att försmutsning i form av kalkavlagring i 
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tappvattenvärmeväxlaren har större påverkan på prestandan än magnetitavlagring i 

värmeväxlaren. Detta är förenligt med teorin i avsnitt 2.5 då 

tappvattenvärmeväxlarens sekundärsida har ständig tillförsel av kalcium i 

färskvattnet medans värmeväxlaren har cirkulerande vatten. Det stämmer också 

överens med en annan studie [19] där de jämförde mängden försmutsning mellan 

tappvattenvärmeväxlare och värmeväxlare för värme efter ett års bruk.  

 

Sammanfattningsvis sker en prestandaförbättring endast på 

tappvattenvärmeväxlaren då förändringarna av Effektivitet NTU för värmeväxlaren 

ligger inom osäkerhetsgränsen. Och resultaten för Temperaturverkningsgraden på 

värmeväxlaren skulle behöva verifieras genom ytterligare tester före rengöring 

eftersom de avviker från trenden jämfört med övriga tester.   

 

 

 
Figur 4-2. UA-medelvärde för tappvattenvärmeväxlaren före och efter rengöring samt ny VVX 

 
Figur 4-3. UA-medelvärde för värmeväxlaren före och efter rengöring samt ny VVX 
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Figur 4-4. Procentuell förändring av Effektivitet NTU och Temperaturverkningsgrad mellan före och efter 

rengöring av tappvattenvärmeväxlare 

 

 
Figur 4-5. Procentuell förändring av Effektivitet NTU och Temperaturverkningsgrad mellan före och efter 

rengöring av tappvattenvärmeväxlare 

 

4.4 Förhållande flöde och värmeväxlarprestanda 

Från resultaten syns det tydligt att förhållandet mellan flöde och prestanda i 

värmeväxlare har ett samband, se exempelvis Figur 4-2 och Figur 4-3. Detta 

överensstämmer med teorin i avsnitt 2.3.1 att flödeshastigheten är en parameter som 

påverkar värmeöverföringen.  
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Figur 4-7 och Figur 4-6 visar förändring av UA-värde före och efter rengjord 

värmeväxlare samt mellan före rengöring och ny värmeväxlare. Värden tagna från 

Bilaga 3 och Bilaga 4. Figurerna tyder på att rengöring av 

tappvattenvattenvärmeväxlaren ger ett bättre resultat än rengöring av 

värmeväxlaren. Förändring av UA-värdet för tappvattenvärmeväxlaren efter 

rengöring är ca dubbelt så högt som för värmeväxlaren vid samma flöde. Vidare ses 

att skillnaden i resultat mellan värmeväxlare efter rengöring och ny värmeväxlare är 

knappt märkbar. Detta stämmer även överens med en tidigare studie att mängden 

försmutsningen ökar vid högre flöde [19]. 

 

En tydlig trend i resultaten är att rengöring ger större prestandaförbättring ju högre 

flöde. Tydligast ses det i resultaten för tappvattenvärmeväxlaren som har en brantare 

kurva än värmeväxlarens i Figur 4-7 och Figur 4-6. 

 

 

 

4.5 Förändring avkylning 

En ökning av avkylning i fjärrvärmecentraler bidrar enligt en studie, som tas upp i 

avsnitt 2.7.1, till minskning av både fram- och returledningstemperatur. 

Laborationen visar att rengöring påverkar avkylningen i fjärrvärmecentraler, se  

Tabell 4.3. 

 

Tabell 4.3 visar förändringen av ∆t på primärsidan för värme- och 

tappvattenvärmeväxlare före och efter rengöring samt före rengöring och ny 

värmeväxlare. Värden tagna från Bilaga 6 och Bilaga 7. Från tabellen visas att även 

förändringen av avkylningen efter rengöring ökas med högre flöde, speciellt i 

tappvattenvärmeväxlaren. Mätosäkerheten för temperaturgivarna är sammanlagt 

±0,2 ˚C, inga av mätresultaten är under denna gräns. 
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Figur 4-6. Visar jämförelse mellan ΔUA-värdet före och efter 

rengöring av värmeväxlare samt ny VVX 
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Flöde 0,54 m3/h på värmeväxlaren för värme har även här en försämring i avkylning 

vilket är orimligt då det är i jämförelse med en ren och ny värmeväxlare. Det borde 

vara en höjning av Δt eller ingen förändring alls. Detta beror sannolikt på att 

ytterligare felkällor inträffat under testet av värmeväxlaren före rengöring. 
 

Tabell 4.3. Förändring ∆t primärsida på tappvarmvattenvärmeväxlare och värmeväxlare mellan före och efter 

rengöring samt mellan före rengöring och ny VVX 

Flöde (m3/h) Förändring Δt före och 

efter rengöring (˚C) 

Förändring Δt före rengöring och 

ny VVX (˚C) 

Tappvattenvärmeväxlare 

0,38 0,4 0,6 

0,72 1,1 0,9 

1,06 2,1 2,1 

Värmeväxlare 

0,36  0,6 0,7 

0,36 0,6 0,8 

0,54 -0,6 -0,7 

 

 

4.6 Returtemperaturberäkning 

För att kunna uppskatta vilken minskning av returtemperaturen rengöringen av 

tappvattenväxlaren leder till i Borlänge Energis fjärrvärmenät användes 

Temperaturverkningsgraden enligt ekvation 20 i avsnitt 3.4. Utifrån avsnitt 2.7.1 

väljs ett medelvärde för framledningstemperaturen till 90 ˚C och returtemperaturen 

till 50 ˚C. Flödet antas till 0,2 l/s vilket motsvarar 0,72 m3/h för att simulera en 

dusch, värdet för de olika Temperaturverkningsgraderna före och efter rengöring 

tas därför från Bilaga 3. 

𝑡𝑓𝑗𝑣.𝑟 =  90 − (0,774 ∙ (90 − 8) = 26,5 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣.𝑟.𝑛𝑦 =  90 − (0,802 ∙ (90 − 8) = 24,2 

 

tfjv.r  = Primärsida returledningstemperatur före rengöring [˚C] 

tfjv.r.ny  = Primärsida returledningstemperatur efter rengöring [˚C] 

 

𝑚𝑖𝑛𝑠𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 =  26,5 − 24,2 = 2,3 ˚C 

 

Resultatet från laborationen visar att rengöring kan bidra till att minska 

returtemperaturen från fjärrvärmecentralen i småhus till fjärrvärmenätet. I detta fall 

var minskningen 2,3 ̊ C ±0,4 %. Storleken på minskningen är beroende på bl.a. flöde 

och försmutsning. 

 
4.6.1 Miljöpåverkan av rengöring 

Resultatet i föregående avsnitt visar att rengöring av värmeväxlare kan bidra till 

minskning av returtemperaturen. Enligt teorin i avsnitt 2.1.2 och 2.7 har 
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returtemperaturen stor betydelse för verkningsgraden på CHP anläggningar, ju lägre 

returtemperatur desto högre verkningsgrad. Sänkning av returtemperaturen kan 

också leda till sänkning av framledningstemperaturen.  

 

Vidare visar SCA:s forskning [8] att en grads sänkning av 

framledningstemperaturen kan leda, för ett medelstort fjärrvärmenät, till att 

distributionsförlusterna i nätet minskar med motsvarande ca 0,1 % av den totala 

energiproduktionen. Enligt teoriavsnitt 2.9 fick Kraftringens fjärrvärmenät en 

minskad returtemperatur på 0,5 ˚C och en minskad framledningstemperatur på 2 ˚C 

efter att ha infört smarta mätare och digitala verktyg som optimerade 

fjärrvärmeleveransen. Detta gav en besparing av sänkta värmeförluster på 1,2 GWh 

vilket motsvarar 9,6 ton CO2-ekvivalenter. 

 

I Borlänge Energis fall skulle en lägre returtemperatur öka utbytet i 

rökgaskondensatorn på Stora Enso samt minska distributionsförlusterna. Detta leder 

till att antingen kan fler kunder anslutas till fjärrvärmenätet, det vill säga 

kapacitetsökning, eller en minskning av produktionen så som beskrivs i avsnitt 2.8. 

Det resulterar i sin tur till mindre utsläpp per kund och därigenom bidrar till 

reducering av utsläpp. Vilket inkluderar minskning av växthusgaser som har hög 

klimat- och miljöpåverkan. Med en lägre framledningstemperatur skulle de även 

kunna öka sitt elutbyte i kraftvärmeverket. 

 

Resultaten från laborationen visar att prestandan på de rengjorda värmeväxlarna är 

nästintill likvärdig med den nya. Rengöring skulle därmed kunna vara ett alternativ 

mot att byta till en ny. Enligt teorin i avsnitt 2.5 och 2.6 bidrar rengöring även till 

ökad hållbarhet genom att det ökar livslängden på värmeväxlare. Detta skulle betyda 

ett minskat utsläpp vid tillverkning av nya.  

 

 

4.7 Felkällor 

Under laborationen varierade flödet och temperaturen mellan mätningarna. Flödet 

varierade på andra decimalen vilket berodde på att det var svårt att ställa in exakt. 

Temperaturen på framledning primärsida varierade mellan 52,8–54,5 ˚C och på 

sekundärsidan varierade det mellan 7,1–8,2 ˚C. Variationerna i 

framledningstemperatur antas bero på tappningar på andra ställen i systemet och 

skillnad i inne- och utomhustemperatur mellan mättillfällena. Varierande utgående 

temperatur är till stor del beroende på dessa störningar. Långa mätperioder valdes 

för medelvärdesbildning så att dessa fel skulle minimeras. 

 

Olika värden på Δt på värmeväxlarens primärsida vid samma flöde (0,36 m3/h) visar 

på att felkällor finns, se Bilaga 6. Dessutom fås vid 0,54 m3/h flöde på 

värmeväxlaren en försämring av Temperaturverkningsgraden jämfört med efter 

rengöring och ny värmeväxlare. Osäkerheter vid mätning och i metod redovisas i 
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avsnitt 3.3.1 och resultat i kapitel 4.1 och 4.2. Fler felkällor som identifierats under 

mätningarna är: 

• Mycket vatten spolades igenom värmeväxlarna innan och under 

mätningarna, det kan ha haft en viss rengöringseffekt och därmed minskat 

effekten av rengöringen med CIP-metoden [31]. 

• Värmeväxlarna var oisolerade under laborationen vilket innebar en viss 

värmeförlust, den kan även ha varierat då rumstemperaturen i rummet ej 

mättes. 

• Givarfel på temperatur- och flödesmätare enligt Figur 4-1. 

 

 

4.8 Tillämpning av studien 

Studien kan användas som underlag vid utvärdering om rengöring kan vara ett 

alternativ till utbyte av dåligt fungerande värmeväxlare i småhus. Även för Borlänge 

Energi som äger uthyrda fjärrvärmecentraler och vill sänka returtemperaturen i sitt 

fjärrvärmenät. Det kan också vara intressant för de småhusägare som äger sin 

fjärrvärmecentral och har en flödesavgift. 

 

Vidare kan den bidra vid utvärdering av olika åtgärder att minska 

fjärrvärmesystemets fossila utsläpp.  Studien kan också användas för jämförelse 

mellan rengöringsmetoder för värmeväxlare.     

 

4.9 Framtida arbete 

Utifrån resultatet av rengöringen beräkna energibesparingen vid sänkt 

returtemperatur och dess miljöpåverkan. Dessutom beräkna LCC och jämföra 

mellan rengjord och ny värmeväxlare.  

 

Då resultatet av denna studie visar att rengöringseffekten ökar med ökat flöde bör 

samma laboration på större värmeväxlare utföras, och då med verklig 

framledningstemperatur på primärsidan. Alternativt analysera data från ett 

fastighetsbolag före och efter rengöring av en befintlig tappvattenvärmeväxlare 

under ett två-årsintervall. 

 

Utföra samma laboration med andra rengöringsmetoder och jämföra kostnaderna 

mellan dem. 
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5. Slutsats 

Resultaten från vår laboration visar att rengöring av småhusvärmeväxlare med CIP-

metoden har en viss effekt på båda värmeväxlarna. Då mycket vatten spolades 

igenom värmeväxlarna innan och under mätningarna kan det ha haft en viss 

rengöringseffekt och därmed minskat effekten av rengöringen. För värmeväxlaren 

är förändringen liten där ökningen på UA-värdet ligger mellan 10–202 W/˚C jämfört 

med tappvattenvärmeväxlaren där det ligger mellan 205–870 W/˚C. 

 

Vid jämförelsen mellan en rengjord tappvattenvärmeväxlare och en ny 

tappvattenvärmeväxlare blir resultaten för prestandaförändringen likvärdig. Enligt 

teorin förlängs även livslängden med rengöring. Dessa resultat tillsammans gör att 

rengöring av tappvattenvärmeväxlare kan vara ett alternativ mot att byta ut mot en 

ny, med förutsättning att priset för rengöring är lägre än att köpa en ny. Däremot 

anser vi att för värmeväxlaren är effekten av rengöring och skillnaden mellan en 

smutsig och ny värmeväxlare så pass liten att det inte är motiverat med vare sig 

rengöring eller byte så länge den inte är defekt.   

 

Enligt teorin och de studier som tas upp leder en sänkt returtemperatur från 

fjärrvärmecentraler till en förbättrad verkningsgrad på fjärrvärmeverket. Detta kan 

utnyttjas genom att antingen minska energiproduktionen eller att fler kunder kan 

anslutas. Båda leder till en minskning av mängden växthusgasutsläpp per kund. Med 

den ökade avkylningen vi fick i laborationen, och de antaganden vi gjort vid 

beräkningarna, kan genom rengöring returtemperaturen minskas med 2,3 ˚C ±0,4 % 

från fjärrvärmecentralerna i småhus till Borlänge Energis fjärrvärmenät. Dessutom 

blir värmeförlusterna i distributionsledningarna mindre vid lägre temperatur. 

 

Utifrån våra resultat från laborationen drar vi slutsatsen att effekten av rengöring 

ökar med ökat flöde. Detta borde innebära att rengöring av värmeväxlare i 

flerbostadshus ger större effekt. Och därmed skulle kunna bidra i större utsträckning 

till sänkt returtemperatur i Borlänge Energis fjärrvärmesystem. 
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Nomenklatur 

 

Symbol Beskrivning Enhet 

A  Värmeöverföringsarea m2 
Cmin ṁ fjv * cp W/˚C 

Cmax ṁ s * cp W/˚C 
Cr Cmin/ Cmax  

cp Specifik värmekapacitet J/kg K 

dsp Tjocklek försmutsning primärsida m 

dkoppar Tjocklek kopparbeläggning m 

dstål Tjocklek stålplatta m 

dss Tjocklek försmutsning sekundärsida m 

E Energi kWh 

m Medelvärdet för observationerna  
ṁ fjv Massflöde primärsida (fjärrvärme) kg/s 
ṁ s Massflöde sekundärsida kg/s 

ṁ ps,o Fjärrvärmeflödet i referensfallet kg/s 

ṁ ps Fjärrvärmeflödet i allmänna fallet kg/s 

ṁ dh Massflöde primärsida kg/s 

n Antal observationer  

Pqr Överförd värmeeffekt W 

Pp Medelvärde effekt primärsida W 

Ps Medelvärde effekt sekundärsida W 

p Exponent som beror av värmeöverföringsytans 

geometri 

 

q Flöde m3/s 

qin Flöde in primärsida m3/s 

qut Flöde ut sekundärsida m3/s 
U Värmegenomgångstalet W/ m2 ˚C 
Utotalt Totalt Värmegenomgångstal W/ m2 ˚C 
T1 Framledningstempereratur K 

T2 Returledningstemperatur K 

t1  Inloppstemperatur sekundärsida ˚C 

t2 Utloppstemperatur sekundärsida ˚C 

tfjv Temperatur primärsida (fjärrvärme) ˚C 

x Observationsvärdet  

η Verkningsgrad % 

ηel Verkningsgrad el-andel  % 

ηp,total Total verkningsgrad produktions del  % 

ηd,total Total verkningsgrad distributions del  % 

ηl,total Total verkningsgrad levererad värme % 

Փt,b Tillförd effekt från bränsle  W 

Փp,el Effekt på El-produktionsandel W 

Փp,värme Effekt på Värmeproduktionsandel W 

Փp,f Effekt på produktionsförluster W 

Փd,f Effekt på distributionsförluster W 
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Փl,värme Effekt på levererat värmeflöde W 

θLMTD Logaritmisk Medel Temperatur Differens ˚C 
θGTD Största Temperaturdifferens ˚C 
θLTD Minsta Temperaturdifferens ˚C 
αps Värmeövergångstalet i gränsskiktet på primärsidan W/ m2 ˚C 

α ps,o Värmeövergångstalet i referensfall W/ m2 ˚C 

α ss Värmeövergångstalet i gränsskiktet på 

sekundärsidan 

W/ m2 ˚C 

λkoppar Värmeledningstal i kopparbeläggning 

värmeväxlarplattor 

W/ m ˚C 

λstål värmeledningstal i värmeväxlarplattor W/ m ˚C 

λsmuts värmeledningstal i beläggning på värmeväxlarvägg W/ m ˚C 

ρ Densitet kg/m3 

∆tfjv Avkylning primärsida ˚C 

∆tmax Framtemperatur primärsida - framtemperatur 

sekundärsida 

˚C 

∆t Temperaturskillnad K/ ˚C 

tfjv.f   Primärsida framledningstemperatur ˚C 

tfjv.r   Primärsida returledningstemperatur ˚C 

tfjv.r.ny   Primärsida returledningstemperatur efter rengöring ˚C 

ɛ effektivitet % 

σ Standardavvikelse  
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Bilagor 
Bilaga 1. Beräknat resultat utifrån mätresultat och metoder i avsnitt 3.3 på tappvattenvärmeväxlare före och 

efter rengöring samt ny VVX 

Flöde 

(m3/h) 

Effekt primärsida 

(W) 

Effekt sekundärsida 

(W) 

Effektavvikelse 

(W) 

Effektavvikelse 

(%) 

Före rengöring 

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 rengöring 

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. Beräknat resultat utifrån mätresultat och metoder i avsnitt 3.3 på värmeväxlare före och efter 

rengöring samt ny VVX 

Flöde 

(m3/h) 

Effekt primärsida 

(W) 

Effekt sekundärsida 

(W) 

Effektavvikelse 

(W) 

Effektavvikelse 

(%) 

Före rengöring 

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 rengöring 

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 
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Bilaga 3. Beräknat resultat utifrån mätresultat och metoder i avsnitt 2.3.1 på tappvattenvärmeväxlare före och 

efter rengöring samt ny VVX 

Flöde 

(m3/h) 

Överförd effekt 

(W) 

Temperaturverk-

ningsgrad (%) 

Effektivitet 

NTU (%) 

θLMTD UA  

(W/ ˚C) 

Före rengöring 

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 rengöring 

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. Beräknat resultat utifrån mätresultat och metoder i avsnitt 2.3.1 på värmeväxlare före och efter 

rengöring samt ny VVX 

Flöde 

(m3/h) 

Överförd effekt 

(W) 

Temperaturverk-

ningsgrad (%) 

Effektivitet 

NTU (%) 

θLMTD UA (W/ ˚C) 

Före rengöring 

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 rengöring 

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 förändring av Temperaturverkningsgrad och Effektivitet NTU  före- och efter rengöring 

Flöde 

(m3/h) 

Temperaturverkningsgrad 

Procentuell förändring (%) 

Effektivitet NTU Procentuell 

förändring (%) 

Värmeväxlare 

0,54 -5,5 0,7 

0,36 5,1 0,6 

0,36 5,1 0,5 

Tappvattenvärmeväxlare 

1,06 8,4 6,3 

0,38 -0,3 2,2 

0,72 3,6 4,1 
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Bilaga 6.  ∆t på primärsidan mellan  före och efter rengöring av värmeväxlare samt mellan före rengöring av 

värmeväxlare och ny VVX 

Flöde (m3/h) ∆tfr ∆ter Förändring  (℃) 

Δt före och efter rengöring 

0,36  36,7 37,3 0,6 

0,36 36,8 37,4 0,6 

0,54 37,7 37,1 -0,6 

Δt före rengöring 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. ∆t på primärsidan mellan före och efter rengöring samt mellan före rengöring och ny VVX av 

tappvattenvärmeväxlare 

Flöde (m3/h) ∆tfr ∆ter Förändring (℃) 

Δt före och efter rengöring 

0,38 36,5 36,9 0,4 

0,72 35,9 37 1,1 

1,06 34,5 36,6 2,1 

Δt före rengöring 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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Bilaga 8. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,54 m3/h på värmeväxlaren 

före rengöring 
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Bilaga 9. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,36 m3/h på värmeväxlaren 

före rengöring 
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Bilaga 10. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,36 m3/h på värmeväxlaren 

före rengöring 
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Bilaga 11. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 1,06 m3/h på 

tappvattenvärmeväxlaren före rengöring 
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Bilaga 12. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,72 m3/h på 

tappvattenvärmeväxlaren före rengöring 

 
 

  



50 

 

Bilaga 13. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,38 m3/h på 

tappvattenvärmeväxlaren före rengöring 
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Bilaga 14. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,54 m3/h på värmeväxlaren 

efter rengöring 
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Bilaga 15. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,36 m3/h på värmeväxlaren 

efter rengöring 
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Bilaga 16.Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,36 m3/h på värmeväxlaren 

efter rengöring 
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Bilaga 17. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 1,06 m3/h på 

tappvattenvärmeväxlaren efter rengöring 
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Bilaga 18. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,72 m3/h på 

tappvattenvärmeväxlaren efter rengöring 
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Bilaga 19. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,38 m3/h på 

tappvattenvärmeväxlaren efter rengöring 
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Bilaga 20. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,54 m3/h på nya 

värmeväxlaren 
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Bilaga 21. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,36 m3/h på nya 

värmeväxlaren 
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Bilaga 22. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,36 m3/h på nya 

värmeväxlaren 
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Bilaga 23. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 1,06 m3/h på nya 

värmeväxlaren 
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Bilaga 24. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,72 m3/h på nya 

värmeväxlaren 
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Bilaga 25. Resultat på teoretiska osäkerheter för prestandametoderna Effektivitet NTU, Effekt, 

Temperaturverkningsgrad och UA-värdet enligt metod i avsnitt 3.3.1 vid flöde 0,38 m3/h på nya 

värmeväxlaren 

 

 


