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Kommentarer av éverséttaren till rapporten

AGFW-projektet

Med detta menas hela det rubricerade forskningsprogrammet som startades 1988 och slut-
[trdes med sammanfatiningsrapporten [Ref 1] 1998. De projekt och projektstrukturer som
inkluderades i programmet dr redovisade i avsnitt 1, Vissa enstaka moment av framftrallt
testkaraktiir pagar dock fortfarande.

Innehallsférteckningen

Innehallsforteckningen och kapitelindelningen 1 originalrapporten &r med tysk grundlighet
nedbruten till maximalt sjusiffriga undernivier, Jag har valt att fér 6versiktlighetens skull néja
mig med [yra nivier.

Raferanser

Denna rapport redovisar huvudresultaten frin projektets sammanfattande slutrapport [Rel 1].
De tekniska rapporterna frin delprojekten finns 1 referensforteckningen i bilaga 1.

Kommentarer till kostnadsnivan

Ett av projektmélen — som ocksé infriades — var att siinka kosinaderna for fjdrrvirmedistri-
butionen i Tyskland. Man bor dock beakta att utgdngsliget for distributionskostnaderna var
mycket higre én i Skandinavien, vilket innebir att tekniken nu ndrmade sig den kostnadsniva
som dr vanlig hér,

Texturval

Eftersom den totalt producerade textmassan dr minst sagl gigantisk s dr denna sammanfati-
ningsrapport 1 frsta hand baserad pa den tyska sammanfattningsrapporten pa 450 sidor. Ur-
valet och i viss mén beddmningen av utfallet dr dock subjektiva dven om jag har fGrsokt bely-
sa resultaten fran hela programmet.

Figurerna och tabellerna foljer i huvudsak beteckningen for motsvarande figur 1 sammanfait-
ningsrapporten [1].

Ibland kan det till synes forekomma nigra motsigande resultat. Detta beror pa att vissa resul-
tat framtogs vid olika tidpunkter under den linga projekttiden. T ex har uppfatmingen om vad
som #r den optimala drifttemperaturen [6r {jarrvrme andrat sig | samband med total-

optimeringen (fran 90°C till ca 100°C). De viktigasle resultaten dr sammanfattade i avsmitt 9.

Négra fdrklaringar:
Vertikalforligening: Fram- och returledning liggs ovanpd istdllet for bredvid varandra i re-
lativt smala schakt.

Fixpunktbrygga (Festpunktbriicke): Ett konstruktionselement enligt Figur 3.42 som via eft
tviirstag fixerar framledningen mot den mindre termiskt belastade returledningen for att mins-
ka rdrglidningen,

Returshunt: Det kallare returvattnet blandas i en shunt forbi virmekillan med det varma
vattnet fir att uppna riiit framledningstemperatur.
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Sammanfattning

Denna rapport utgdr en sammanfattande redovisning av det tyska AGFW-projektet
“Nenartige Wirmeverteilung (Moderna tekniker och konstruktionsstt for fjirrvirmedistribu-
tion)” baserad pa den tyska sammanfattningsrapporten [Ref 1] pa ca 450 sidor. Vidare publi-
cerades inom projektet ca 150 (1) arbetsrapporter vars referenslista pa tyska bifogas till denna
rapport (Bilaga 1).

Projektets tvergripande mal var att genom ett - for Tyskland - nytt tinkande betrdffande krav-
specifikationer och ledningsdesign sinka kostnaderna for fjarrvirmedistribution med minst
25 %. Utgangsliget [Br projektet var statusldget 1988 i Tyskland med en beriknings-
temperatur pd 130°C och upp till 1.6 MPa tryck. Det bir dock ndmnas att det Lyska kostnads-
liget d& motsvarade ca 50 - 100 % hégre kostnader for fjérrvirmedistribution jamfitrt med
Sverige.

Fér att dstadkomma denna kostnadsséinkning lades ett brett projekt upp som under en tid av
totalt ca 10 &r gick ipenom hela systemtekniken for fjarrvirmedistribution for att

analysera kostnadsstrukturen

- utveckla nya ligeningstekniker for huvudledning och serviser
- utveckla nya komponenter

- utveckla ny fjrrviirmecentralteknik

- kombinera de mest kostnadseffektiva metoderna fbr att dstadkomma ett optimalt distri-
butionssystem

Enligt rapporten har projektet Iyckats och en visentlig kostnadssinkning har rapporterats
frdn demonstrationstillimpningar. Det gdr dock inte att utliisa om de nya teknikerna har
anammats av energifiretagen. Bl a har foljande tekniker eller komponenter behandlats
inom projekiet:

- Vertikalforliggning av ror i smala schakt

- Fixering med stabiliserad sand och aterfyllnadsmaterial

- Nya, laga avgreningstekniker

- Flexibla tor i metall och plast fér enkel servisanslutning

- Forbittrad anborringsteknik for koppling av serviser till huvudledningen under drift

- Kallforliggning utan kompensation till 90 °C. med snal kompensation upp till 110 *C1
dygnstaktbyggnation

. Fixpunktbrygga och mekanisk [trspinning som kompensationstekniker

- Forenklad fiarrviirmecentralteknik med dircktkopplade viirmesystem och genom-
strdmninpgsberedare

- Nya berikningskoncep! {or belastningsgriinser 1 rorkomponenter
- Systemanalyser for totaloptimering av fjarrvirmedistributionen




- Systemutformmingen anpassad till exploateringstyp, helst vid sd l3ga temperaturer som
mdjligt
= Introduktion av en ny néttyp for lagtrycksystem (berikningstryck 6 bar).

Vid en noggrannare lasning av sammanfatmingsrapporten far man intrvckel atl det tyska ar-
betet dr mycket systematisit och grundligt genomfart. Det dr ett arbete som satt hela den mo-
derna fidrrvarmetelniken pa en metodisk och teoretisk grund.

Det dar dack svdrt att se verkliga nyheter. Kallforldggning 1 dygnstake och vertikalforliggning
ma ha fordelar i tdtbebyggda omrdden, mekanisk forspanning av expansionskuddar och rir
kan underlitta fér dyenstakibygenation (typ pipeline-forldgening). Okad anvindning av
dterfylinadsmaterial dr ocksd intressant. Aven FE-berdlmingarna av rérelement fGrijinar att
bealtas eftersom de kan pa sikt sdtta nya designgrinser for rirelementens belastning. I mdngt
och mycket mynnar de tyska projekten dock ut | samma teknik som dr bruklig i Skandinavien
sedan lingre tid. Bidragande orsak till detta kan vara att projektet har pagatt under manga
ar och att vissa tekniker under tiden redan har spritt sig till den dvriga fjarrvarmevdrlden.

Sammanfattningsvis kan man sdga att projektet har tillfort den skandinaviska praxis en pod
tysk teoretisk bas.




Summary

This report is a summary ol the German AGFW project "Neuartige Warmeverteilung (Mod-
ern techniques and design methods for heat distribution systems)" based on the German sum-
mary report [Ref 1] of about 450 pages. Further about 150 (1) working reporis were published
within the project, and the corresponding list of references is enclosed to this report.

The overall objective was to lower the heat distribution costs by at least 25% by means of a -
for Germany - new thinking as regards standards and design. The starting point of the project
was the siatus in Germany in 1988 with a supply temperature of 130 °C and up o a pressure
of 1.6 MPa. Additionaly, it should be mentioned that at that time the cosis for district heating
were 50-100 % higher in Germany than in Sweden.

In order to reach this reduction in costs a broad project was organised which during a period
of about 10 years re-examined all the steps in the planning process for district heat distri-
bution in order to

- analyse the structure of costs

- develop new techniques for main and service pipes
- develop new components

- develop new techniques for consumer stations

- combine the most cost effective methods in order to reach an optimal distribution sys-
tem.

Aecording to the report the project was successful and an essential reduction of costs has
been reported from demonstration projects. However, it is not possible to see from the re-
port if the techniques have been accepted by the German energy companies. The following
technigues or components have a. o. been treated within the project:

- Vertical pipe installation (return pipe above supply pipe) in narrow trenches

- Bed fixation by stabilised sand and refilling material

- New low-height branching techniques

- Flexible pipe systems of metal and plastic for simple connection

- Improved drill-on technique for connections of services lo mains during operation

- Cold pipe installation without compensation measures for operating lemperatures up to
90 °C and with simple compensation methods up to 110 °C for one-day-construction
sites

- Fixed-pipe-bridges and mechanical prestressing as compensation techniques

- Simplified technique for heat distribution with directly connected house heating systems
and percolating hot water boilers

- New calculation methods for prestressed pipe components

- System analysis for total optimisation of heat distribution systems




- System design adjusted to type of housing development, preferably at temperatures as
low as possible

— Introduction of a new class of network specification for low pressure systems

The careful reading of the German summary report gives the impression of a very systematic
and solid piece of work. It puts all the modern heat distribution technology on a methodical
and theoretical basis.

However, it is difficult to see real news. Cold pipe installation and vertical pipe installation
might have advantages in densely developed areas, mechanical pre-stressing by means of
expansion pillows and pipes might facilitate the pipe installation at one-day-construction sites
(similar to pipe-line installation). Increased use of refilling material is also interesting. Also
the FE-calculations of pipe elements deserve consideration as this method might in the long
run resull in new design limits for the applicable stress on pipes. In many ways the German
praject, however, ends up in similur technigue as used in Scandinavia already for some time,
A reason for this could be that the project lasted for many years and that some technigues
meanwhile have reached the rest aof the district-heating world.

By summing up we can state that the project has added a good German theoretical basis to
the Scandinavian practice.




Innehallsférteckning

1 Malsittning for AGFW-projektet - ny distributionsteknik ....ccceveeeinninnnnae 10
UBGANGSIAGR orereecrmrereraraerensassassannsas it s sa s s e RS 12
3 Vidareutveckling av den konventionella tekniken for prefabricerade
fiarrvarmerdr (plastmantelror). ..o 13
3.1 Férgreningar med lag bygghojd ... RS ST T ks .13
3.2 Kompensatorelement for fnrgrenmg mellan gl|dande rbrledmngar och
plastmantelrérserviser... R TS .
3.3 Nya aterfy!lnaﬁsmatenal for kulvertgrav .14
Q& CEC I SR coossesasasssssnssvavonsenronsssansnndat s sabinnmsrnns fhsts nuimaiavyass snisnasssss .14

3.5 FriKHONSHREIING .veeevineoemrsmramsranssecsremesnanennassosss bans sane s e s b am s s s s 2R AT S a s e S

15
3.6 Tryckprovning ... .15
3.7 Svetsmuffar... R e s R R
3.8 Forberedmng av fc-rgremngar for servisledningar som ska anslutas senare....... 16
4  KallfErIAgONINg .......crmmmramerssrssmmmnssesssanarss s srasa s s s sasasneeess 19
4.1 Projektering och belastbarhetsberakning T T e, L
4.2 Nya komponenter for kal!fﬁiﬂéggningfknmpensatinn....,...........,,.............,,..........21
4.3 Okompenserad ka1lf-‘:‘:-rl='iggning................,..................,..........,................,,...,......25
4.4 Slutsatser angaende okompenserad OB <o sissamninpptprom s sl
5 Effektivare entreprenadformer for fjarrvarme ... 29
6 Kostnadseffektiva fjdrrvarmecentraler........co i, 32
7 Virmemaétning och kundfakiurering ... 35
8 Strategier for fortsatt utbyggnad av fiarrvarmenat. ... 36
8.1 Ledningsteknik.... ...36
8.2 Nya dlstrthuhunsknncapt o L
8.3 Kostnader for nyanslutna fjarnrarmeumréden Ao T TR
8.4 Allmanna strategier for FV-exploatering av omraden med }ég varmetathat cnions oM OED
9 Rekommendationer for design av nya fjarrvarmenat........cocommnan 50
10 REFEIENBET. c.ceicririrrear e ssssnsnsssssnnssssnssansanssnssssamrsssssansssttnnanssss ssmaaaaansssssnitinnsasss 52
Bilagor
Rapportférteckning




1  Malséttning for AGFW-projektet -
ny distributionsteknik

Projektets dvergripande mdl var att genom ett - for Tyskland - nytt tinkande betriffande
kravspecifikationer och ledningsdesign sdnka kostnaderna for fiirrvirmedistribution med
minst 25 %,

Utgangsléget f6r projektet dr statusldget 1988 i Tyskland med berékningstemperatur ay 130°C
och tryck 1,6 MPa. Ledningarna lades vanligtvis bredvid varandra p4 bekviimi avstind, oftast
relativt djupt och i schakt med viggstdid som lag dppna en langre tid under ledningsbyggna-
tionen och med vilforankrade kompensationselement. En jimftrelse med skandinavisk teknik
gav indikationen att lgre ledningskostnader borde kunna uppnis fiven i Tyskland om man
reviderade de gallande projekteringsanvisningarna.

Utgaende [rin dessa Gverliggningar genomfirdes A GFW-prajektet - Ny distributionsteknik
som etl samarbetsprojckt mellan tyska fjarrvarmeforeningen (AGFW) och enskilda encrgi-
verk och forskningsorganisationer. Projektet var budgeterat till totalt 32 MDM (!) och finan-
sierades till halften av BMBF och till hilfien av de deltagande FV-foretagen resp. AGFW.
Projektet startades 1988 och lopte under ca 10 4r. Fir viktiga referenser och slutrapporter se
avsnitt 10 och bilaga 1.

Projektet genomfordes inom atta delprojekt A2 A9 samt ett Gvergripande projckt Al som
dels hade till uppgift att koordinera delprojekien och dels att dra ekonomiska samt andra
Gverordnade slutsatser. Som grundidé valdes att underséka under vilka firutsitmingar det dr
tekniskt mdjligt att genomfora kallforliaggning av fidrrvirmerir, d v s ledningsinstallation
utan termisk forspinning, och dirigenom dstadkomma ligre markarbets- och lednings-
kostnader. I undersékningen ingick dven plastmedierdr, flexrir och gjutidrnsrér, Olika tekni-

ker analyserades oftast fGrst bl a med finit-element-berdikningar och verifierades dérefier i
Jiltforsek

De flesta delprojekten pagick parallellt med en viss tidskoordinering. Féljande delprojekt
genomitrdes:

Uppgift Utforare
Al Koordinering, kostnadsberakning, opti- | AGFW
mering
A2 Vertikalfdridgagning, laga servisanslut- | Mannheimer Versorgungs- und

ningar, anborrningsteknik, aterfylining | Verkehrsgesellschaft, Mannheim
av schaktmaterial, Fixpunktbrygga,
stabiliserad sand, tid- och kostnads-

analyser

A3 Kopplingar och skarvar, Bingham- Energieversorgung Oberhausen och
material, engangskompensatorer Babcock Rohrleitungsbau,

Oberhausen

Ad Svetsmuffar, tathets- och hallfasthets- | GEW Stad Koin
test, skumbelastning, bojar med tvir-

| belastning, livsidngdbedémningar

A5 Plastmedierorteknik Fernwarmeforbund Saar, Vélklingen
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AB

Schaktningsfria installationer, flexibla
ledningar, suggravareteknik, gjutjarns-
ror

Technische Werke Stuttgart

AT Halifasthetsegenskaper av isolerings- | Fernwarme Niederrhein, Dinslaken
skum, forspénning av rorledningar,
expansionskuddar

AB Markfriktion av FV-ledningar FFI Hannover

A9 Schaktoptimering, overtackningsbe- Stadtwerke Weimar

hov, fyllmaterial, okompenserad 1agg-
ning

11




2 Utgangslige

Utgangspunkt for den fortsatta utvecklingen inom AGFW-projektet var den konventionella
tekniken for prefabricerade fidrrvirmerdr, som dock 1 Tyskland skiljer sig nagot fran den
skandinaviska praktiken genom hégre berikningstemperatur och oftast storre liggningsdjup.
Kostmadsbilden for fjarrvirmeledningar ansags ocksa med ritta vara hog, vilket bromsade den
fortsatta fjarrvirmeuntbyggnaden. Man kiinde dock en viss osikerhet dver, pa vilket sitt kost-
nadsbesparingar kunde uppnas med tekniken for prefabricerade fjarrvirmerdr, dven om man
hade god kunskap om de skandinaviska praktiker, diir man utnytijade mantelrirens egenska-
per pd ett effektivare sitt. Den allméinna beddmningen inftr projektet var - lite tillspetsat - att
denna teknik, 1 motsats till den fram till 70-talet tillimpade betongkanaltekniken med mine-
ralullisolerade glidande rérledningar, ej var baserad pa ingenjGrskunskap utan i biista fall pa
empirisk erfarenhet, men med stor sikerhetsmarpinal for att "ligpa pa den sikra sidan”. Ett
ingenjortekniskt utlodande av belastningsgranserna skulle saledes kunna resultera i vésentlig
reducering av sikerhetsfaktorerna och pa sin héjd dppna végen till att kallforligga FV-
ledningarna med visentlig kostnadsreduktion till [6ljd. Med tysk grundlighet tog man saledes
itu med en miéingd parallella problemstiliningar som alla skulle paverka kosmadsbilden, Som
resullat framkom en hel del nya komponenter och tekniker fir installation av fjdrrviirmeled-
ningar,
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3 Vidareutveckling av den konventionella tekniken for
prefabricerade fjdrrvarmeror (plastmantelrdr)

3.1 Férgreningar med lag bygghdjd

Eit siitt att minska schaktdjup var att uppna forgreningar med si lag bygghijd som mojligl.
Figur 3.1 visar konstruktionen av en T-gren med endast 50 mm hiigre rivéverkant 1 serviserna
jmf med stamledningen, Detta astadkoms genom att ge den korsande T-ledningen en mindre
isoleringstjocklek vid korsning med det ena stamroret. Den andra ledningen avgrenas dessut-
om rakt horisontellt. Forgreningen kan dock endast monteras pa tomma ledningar, dvs. vid
nybyggnation eller vid ledningstomning. Darfor utvecklades dven en ny anborrnings-T-gren
vars anslutning visserligen bygger nagot higre men vil ligre an forr var fallet. Servisledning-
ens underkant korsar 5 cm Bver stamledningen och botrhylsan behdver inget extrautrymme
(se Figur 3.20, sid, 14).

Figur 3.1  Avgrening med lag bygghdjd.

3.2 Kompensatorelement for férgrening mellan glidande rérledningar och
plastmantelrrserviser

Ffiersom det i Tyskland forekommer en stor del @ldre system baserade pa glidtekniken, &r det
viktigt att kunna ansluta dven fixerade plastmantelrérledningar till dessa. For detta indamél
utvecklades ett L-gren-element med en flexibel stalbilgskoppling isolerad med en L-Gverdel
av PUR-skum och en anslutningsunderdel passande till stamledningens ashestcementmantel
(och glidunderlag for flexbilgen) i rostfritt (Figur 3.5). Systemet r i fiiltforsok nu sedan
1993,

Figur 3.5 Inkoppling av ej kompenserade serviser medeist flexbélg.
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3.3  Nya aterfylinadsmaterial fér kulvertgrav

Forsiken med olika typer av fyllmaterial anses i rapporten inte vara avslutade utan fortfarande
i filtutvérdering, Féljande typer av aterfyllning undersoktes:

—  stabiliserad sand

—  recyklingsmaterial bestiende av sand och grus

—  aterfyllning med schaktmaterial.

Tekniken med stabiliserad sand anvinder som grundmaterial sandbaserad recyklingsmaterial
som behandlats med plastifierande och hirdande tillsatser. Fyllmaterialet kan belastas redan
sex timmar efter dterfyllnaden men kan  andra sidan fortfarande bearbetas med en spade efter
flera veckor och ir fortfarande bearbetningsbar efier en lingre tid, t ex i samband med utgriv-
ningar for reparationer eller nyanslutningar. Tekniken som har sitt ursprung frin Osterrike har
testats i faltfdrsok i Weimar, Tekniken ér sérskilt limpad for smala schakt, t ex i samband
med vertikalforldgening, dir man girna vill slopa fortitningsmomenten.

Vid dterfvllning med befintliga massor infordes till skydd for rérledningen en rérskyddsmatta
(Figur 3.11) utformad med en yta som motsvarar sandbsiddens friktion. Vid rorligening liges
det i mattan inlindade réret pé ett tunt sandlager varpa terfyllningsmaterialet appliceras
skiktvis med komprimering mellan varje skikt.

3.4 CFC-fria skum

Kemin hos isoleringsskummet har under 90-talet pga. av {ramtagning av nya CFC-fria skum-
sorter drastiskt foréindrats. Av den anledningen var det niidvéndigt att Ateruppta métningar av
de tillitna tryck-, drag- och skjuvspénningarna hos de nya CO,- respektive pentanbaserade
skummen, Matningana, som genomfrdes hos FFI Hannover (bl a i samarbete med Byge-
teknik Chalmers) kompletterades dven av finit-clementberikningar for att fa en uppfattning
over spinningsfirloppet i elastomera material, 1 ex i rérbdjar vid olika driftfall. Eft av resul-
taten var att normen for belastningsgrdnsvirdet for skum kunde héjas till 0,3 memz, sSamma
viirde som giller i Sverize.

' o & b =
o
e &,

Frilagt mantelror med skyddsmatta efter 3 manaders drifttid

by

Figur 3.11
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3.5 Friktionsfixering

I Tyskland hade man under ling tid haft en ndgot kluven instdlining till friktionsfixering av
mantelrgren. Eller med andra ord, det var praxis att i mycket higre grad forse ledningarma
med kompensationselement och expansionskuddar &n vad fallet var i Skandmavien. Utan att
det for den delen bley en storre skillnad i skadestatistiken. Dérfor genomiSrdes noggrant
uppmiitta forsok med tva ledningar som visade atl friktionsfixeringen bl a paverkades starkt
av manteltemperaturen genom rordiameterns temperaturexpansion. Det innebér att friktions-
fixeringen Gkar med temperaturen, vilket oftast i praktiken resultcrade i att fixeringen &r bitt-
re &n beriknat vid hogre temperaturer. A andra sidan kan cyklisk temperaturbelastning inne-
biira att riret slipper vid laga temperaturer, resulterande i sma men hégfrekventa rirelser,
vilket kan forklara skador som upptridde i nit med hoga temperaturcyklingsfrekvenser men
inte alls higa temperaturer,

3.6 Tryckprovning

Tryckprovningen efter ett ledningsavsnitts firdigstillande innebir i allminhet 1anga schakt-
oppningstider och dirmed fiirknippade kostnader. Med hénsyn till mantelrdrets kvalitets-
sitkring i fabriken dr den enda funktionen av tryckprovningen atl testa svetssommens téthet.
Fér detta indamal utvecklades en “testddla™ som kan dras genom ledningen for svetskontroll
(Figur 3.13), Men den allminna insikien &r ocksa att denna endast bor anviindas for stickprov
och att det allménna kravet pd trycktest bor kunna utgd, vilket dr ett viktigt beslut for intro-
duktion av dygnstaktarbetsplats och nya laggningstekniker sasom nedplogning.

tiarh 03 ber
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Figur 3.13 Testodla utvecklat inom projektet

3.7 Svetsmuffar

Inom projektet Ingtidstestades ocksé en hel del svetsmuffar, savil vid fbrhojda temperaturer,
som i vatien och vatten med 2 % vitmedel (Arkopal N 100). Resultaten bekriftar i stort sett
de slutsatser vi har dragit i Sverige. Resultat for hela muffen ledde till kortare livstider dn rena
materialtest pi PE. Arrheniuskurvorna for livsldngd 1 vatten resp, vaticn och vitmedel var inte
helt parallella. Det storsta problemet anses ligga i faktumet att manga muffar inte lingre blev
platsskummade utan monterades med 16sa PUR-skalar. Detta innebiir att muffen inte lingre dr
skumfixerad vid medieréret utan att hela kraften méste biras av de tvé svetsforbanden med
manteln. De krafler som upptrider dér ér inte fullstindigt analyserade och fortsatt utredning
rekommenderas.




3.8 Forberedning av férgreningar for servisledningar
som ska anslutas senare

Ett sdtt att minska kostnaderna for planerade husanslutningar #r att firbereda stamledningar
med stutsar eller grenror med en “forlorad kulventil™ fir att slippa att stinga av FV-ledningar
1 samband med den senare genomftrda anslutningen. Vid anslutning av servisen svetsas pd
stutsen en borr- eller spriingstuts som tilldter anslutning av servisledningar upp till FV-rér
med DN 200. Figur 3.20 visar tvé olika varianter pa avgreningar med anborrningstekniken,
varav en med speciellt ldg bygghdjd. Figur 3.30 visar en principskiss ver sprangstutsen T-
plus SM som marknadsfors av Panisovit Speyer. Med ett slag av en hammare tinds spring-
satsen (till hdiger) som driver en kolv som skiir upp roret si att det Sppnas ett hal till servis-
stutsen (uppe 1 bilden). Hela enheten bildar ett titt fiirband som efterdt blir isolerat med pre-
fabricerade PU-skalar. For att uppna béttre hallfasthet vid forgreningens tviirbelastning ut-
vecklades #ven delade stalmantelmanschetier att appliceras pa forgreningen.

En annan anborrningsteknik med “firlorad kulventil * visas i Figur 3.23. Den tjinar frimst for
horisontell (0-graders) anborming. Ventilmekaniken anvinds frst fér anborming av stam-
ledningen, Efler fiirdig borrning tas borren ut och ventilen stfings och T-grenen isoleras. Ven-
tilen forblir i stingt lage tills servisledning och fjérrviirmecentral har anslutets.

De ovanndmnda teknikerna har under projekitiden dven natt Sverige.
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Figur 3.20 Konstruktionsskillnader mellan tidigare och ny anborrningsteknik
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Figur 3.30 Sprangventil med vridkolv
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Figur 3.23 Anbaorrning av huvudledningen

Eftersom dessa olika avereningstekniker innebér en ersittning for tidskrivande arbetsmoment
med avancerade lekniska komponenter jamfoirdes dessa i faltforsok med tidsstudier. For an-
slutning av DN 25 servisledning till DN 80 stamledning uppnaddes dé fljande resultat
(Tabell 3.1):

Teknik Pris (DM)
Témning av natet och inbyggnad av T-gren 3081
Infrysning av natet och inbyggnad av T-gren 2858 j
Anborrningsstuts, standardhojd 1506
Iﬂbnrmingsstuts. laghajd 1266
Férlorad kulventil, 0-grd 1216
Forlorad kulventil, 45-grd 1544
-T—pius explosionsstuts 2102

Tabell 3.1 Jamférelse av olika avgreningstekniker for senare inkoppling av
servisledningar
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Av tabellen framgir med tydlighet att det gér att uppna visentliga kostnadsreduktioner med
hjiilp av de nya avgreningskomponenterna forlorad kulventil och anborrningsstutsar och att
det lonar sig att i storsta mojlipa mén firbereda servisavgreningar vid nyliggning av fjdrrvir-
menat. Del visade sig dock ocksé att direktanslutning av serviser med hjilp av L-aveangar dr
den totalt billigaste lGsningen.

De olika grenteknikerna testades i laboratoriet dven med hinsyn till cyklisk temperaturbelast-
ning motsvarande 30 ars drifttid. 1 férséken ingick komponenter frin Isovit, Stadtwerke
Mannheim, IC-Méller, Tarco och Ligstér. Det visades att applikationen av expansionskuddar
inte helt kunde undvaras, &ven om mingden i vissa fall kunde minskas. Dvs. att applikationen
pé ctt ungefir motsvarade de nivder som anviinds i Skandinavien vid samma temperatur.
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4 Kallforlaggning

Praktiken med forspinning av fjarrvirmeledningen vid byggnation genom att griva ner en
forvirmd ledningssektion leder till langa tider med dppna schakt och fordyrande arbets-
moment. Kallfrliggningen innebir att man slopar [Srviirmningen och ddrmed har béttre
méjligheter for dygnstaktbyggnation och enklare organisation av byggarbetsplatsen. Kall-
forligeningen kan leda till storre temperaturexpansionsrorelser och/eller storre material-
belastningar, vilket innebir att man tvingas atl utloda de tekniska belasimingsgrinser som
giller fisr det komplexa systemet prefabricerade fjdmviirmeror.

Projektet pagick i Tyskland fr.o.m. 1988 och samordnades med parallella projekt i Sverige
och Danmark, vilket innebar att den tyska forskningen och dess resultat bér ses som en del av
en internationel] anstréingning for att vidareutveckla FV-tekniken. Malséttningen hér var att
med mera avancerade metoder &n hittills klarligga hur belastningsfirdelningen i cit plast-
mantelrir bestiende av medieror, isoleringsskum, plastmantel och sandbadd paverkas av sa-
vil statiska som dynamiska temperaturforlopp. Som utgangshypotes antogs vissa bedom-
ningsskillnader mellan den tyska och skandinaviska praktiken, niimligen att

1) friktionen mellan ror och mark piverkas indirekt av temperatur genom cxpansionen av
rordiametern vilket i Tyskland ledde till fverskattning av friktionskraften vid liga
temperaturer (tunneleffekien) men underskatining av [riktionen vid hiiga temperaturer

2) skumngels tryckspinning bedomdes konservativt lagt i Tyskland (0,1 N/mm’ mot 0,3
N/mm’ i Sverige) vilket inncbar en praktik med gverdimensioncrande kompensations
Atgérder, t ex expansionskuddar.

Det finns tre metoder att 16sa belastningsproblematiken. Den forsta metoden dr att tillimpa
kompensatorer, t ex expansionskuddar, som &r den giingse tekniken, Den andra metoden &r att
acceplera spanmingarna inom tekniskt sékra granser. Den tredje metoden &r att anvéinda sig av
engangskompensatorer eller permanenta kompensatorer, som L ex E-mutffen. T det hdr projck-
tet gjordes bidrag till de tva forstnimnda metoderna.

41 Projektering och belastbarhetsberékning

I dimensioneringen av mantelréret med avsecnde skjuvspanningar ingick strskilt tva oséker-
hetsmoment. Dels riknade man inte med tviirforsk; utnings-tryckspinningar som uppstar i
béjen nir ledningen expanderar och bdjen trycks mot den yitre badden, och dels har man inte
tagit hinsyn till de dynamiska forandringar av friktionskraften som upptrider mellan bidd och
mantel genom forvirmning, avkylning och ateruppvirmning, | filtmétningar konstateras L ex
att en ledning som uppvarmdes till 120°C expanderade 116 mm, mcn atl den i samband med
avkylning till 75°C pa grund av tunneleffekten expanderade vidare till 122 mm fir att vid
ndsta Aterviirmning till 120°C expandera till 148 mm. Vid detta till fille var expansionskud-
darna underdimensionerade. men pga. av de sikerhetsmarginaler som fanns i de tyska dimen-
sioneringsreglarna upptride inga skador pa riret.

For att fa en béttre uppfattning om sparmingsfordelningen 1 roret utvecklades dérfor en finit
clement (FE-) beriikningsmodell dr icke-linjira spanningsparametrar kunde inga. Dessa be-
rikningar jimfirdes med forskjutningsforsik pa bojar som utfordes vid FFT. Vid skjuvkrafter
upp till 60 kN (motsvarande en AT av 120°C), som upptrider vid lingre ror anslutna till en
boj, holl de tillatna tryckkrafierna pd skummet sig inom det “skandinaviska” grinsvirdel pé
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0,3 N/mm’. Detta visade att det tyska grinsvirdet for skummets tryckspénningar (0, 1 memz)
maénga ganger omedvetet Gverskreds i bijjar, men att belastningen stannade under det skandi-
naviska grinsvirdet. Vid fortsatt kning av forskjutningstrycket slippte dock forbandet mel-
lan skum och medierér pa insidan av béjen. De forhojda tryckspiinningsvirdena i skummet
verifierades da &ven i berikningarna, Med hjilp av den FE-berikningsmodellen (baserad pa
berikningsprogrammet COSAR fran FEMCOS GmbH) har man fatt ett verktyg som tillater
kompletta spanningsberikningar med dynamiska och ickelinjira materialegenskaper (pro-
grammet finns dven tillgingligt i Sverige).

Fortsiitiningsvis f6resldr man 1 Tyskland foljande tillviigagingssiitt for projektering av kom-
penserade system for prefabricerade fjirrvirmerdr:

a) Global modell

Modellering av fjarrvirmenitet som fjéderlagrat 3-dimensionellt stavsystem. Fjiderparamet-
ramna for markfriktionen #r icke-linjira. Skummelts inverkan pa fjdderparametrarna kan bort-
ses 1fran, sa linge belastningen haller sig under griinsviirdet, vilket maste verifieras i efter-
hand. Modellen levererar reella forskjutningar och krafter, frdn vilka man kan rikna tillbaka
till spénningarna. Globalmetoden beddms vara tillrdcklig for de flesta projekieringsfallen, De
viktigaste ingdngsparametrarna ir maxvirdet av rorfriktionen och den tillhorande forskjut-
ningen som i sin tur dr en funktion ay bédddmaterialparametrama (friktion, tithet, virmeled-
ning, fuktighet) samt av vissa geometriska viirden sdsom Svertickningshéjd, rordiameter, be-
lastning, expansionen av rérdiametern med temperaturen, mm.

b) Berikningar av lokala komponenter

Om ldget bedéms som kritiskt fér nigra komponenter, t ex en béj, s4 kan resultaten frin
den globala analysen anvindas {6r lokala beriikningar. T detta fall simuleras réret genom
en FE- skalmodell cller en kombination av skalmodell (medierér, mantel) och 3D-FE cle-
menl (skum och sandbiidd). Sandbddden kan dven simuleras genom fjadermodellen, sér-
skilt nér brott forvintas, Vid dessa berdkningar gors en komplett FE avbildning av kom-
ponenten, t ex en bdj eller en T-gren, inklusive omgivande marken. Berikningen #r kom-
plicerad, men det firviintas att man pé sikt kan bygga upp en databank for olika kompo-
nenter eller rorsystem. Ténkbart &r att det finns firdiga modeller som endast behéver vissa
randvillkor och initialvirden som kan inmatas &ver ctt fnstergréinssnitt pa PC (Figur
3.63). Hir finns det mycket spelutrymme for kvalificerade konsultféretag,
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Figur 3.39 Genomskarning av en tryckboj

Bingham-material

Bingham-tekniken var tinkt att utgtra den perfekta losningen vid stérre ledningsexpansion.
Problemet med expansionskuddar &r att dessa samtidigt utgdr en extra isolering, vilket inne-
bir att manteln blir for varm vid tillimpning av allt for tjocka expansionskuddar vid storre
dimensioner, Figur 3.40 visar sambandet mellan temperatur och tjockleken pa expansions-
kuddar for olika rordimensioner. T systemet med Binghamkuddar (figur 3.41) anvénds mate-
rial med hogre virmeledning. Funktionen dr baserad pa el material som #r fast vid lagt tryck
men som blir viskdst dver etl visst grinstryck. Processen ir reversibel. Som matcrial hittades
en blandning av 70 % lera och 30 % vatten. Vid sverskridandet av grinstrycket leds det
viskésa materialet genom verstromningskanalen till baksidan. Pé sa sétt erfar ledningen et
konstant mottryck som aldrig dverskrids, Systemet arbetade tillfredstillande i teknikforstk.
Utvecklingen avbréts dock inom projektet ndr man inte kunde hitta ett hilje som kunde ga-
rantera en funktion dver en teknisk livslingd pa 30 dr.
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Figur 3.40 Manteltemperaturer bakom en expansionskudde som funktion av
tiockleken i kudden, Team = 130°C
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Figur 3.63 FE-berékning: Spanningsférdelning i rorboj

Sammanfattningsvis kan man sdga att kombinationen av métningar och modellberdkningar
Okade insikten Gver hur friktionsfixerade medierér beter sig | verkligheten, utan att ddrfor
behéiva dndra de slutsatser som giller den svenska praktiken fir dimensionering av pre-
fabricerade fidrrvirmeledningar. Pd langre sikt kan dock resultaten innebdra att belastnings-
gransvdrden for savdl skum som stalror kommer alt dndras.

4.2 Nya komponenter for kallfériiggning/kompensation

Komponenter for kompensation kan vara tillridiga fven vid kallférliggning niir man annars
skulle hamna mycket néira de kritiska grinsvirden, dir for det mesta skummets belastning &r
begrinsande. Féljande komponenter utvecklades/testades inom AGFW-projektet.

Tvirbelasthara bijar (tryckbijar)

Bojforskjutningar av 100 mm eller mer férekommer ganska ofta och kompenseras vanligtvis
av expansionskuddar, ibland &ven i kombination med mekanisk [Grspinning. GEW Kaln ut-
vecklade en bdj med hérd isolering (figur 3.39) som tal tryckbelastningen vid forskjutning
utan expansionskuddar. Tryckbéjens isolering bestir av en kombination PUR-skum med ku-
lor av mineralskum som tillater 10 ggr higre tryckbelastning. Stalréret méste ocksd vara
tjockare &n normalt for att kunna ta upp skjuvkrafterna. Pga. béjarnas styrka kan i stort sett
alla nktningsindringar mellan 0 och 90° tillatas. Tryckbiijen har forst testats inom AGFW-
projektet, men sedan dven tillimpats utanfor, bl a i Képenhamn pa en 17 km lang DN 300
ledning. Systemet finns idag pd marknaden och erbjuds t cx av Tarco. Dimensioner stérre 4n
DN 150 &r relativt dyra (DN 125 kostar 485, DN 150 825 DM), men lénar sig dnda, om alter-
nativet dr mekanisk eller termisk forspinning.
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Figur 3.41 Schema over eft Bingham expansionssystem

Fixpunkibrygga mellan fram- och refurledning

Tdécn med fixpunktbrygga ir att Gverftra en del av framledningens skjuvspinning 1 slutet av
en rorstricka till returledningen som dé kan hjélpa till med att béira skjuvkraften. Fixpunkt-
brygga kan sittas in d4 expansionskuddar inte &r tillrickliga. De kan dven anvéndas [Or att
fixera stamledningen i nirheten av T-forgreningar. Fixpunkibrygga dr cn dubbelrérkomponent
som r fast forbunden genom en balk (Figur 3.42). For att ta upp de stora kraflerna méstc
sjiilva konstruktionen bli mycket kraftigare dn vanliga medieror. Viiggtjocklek kan bli 30 mm.
Som tumrepel kan anses att forskjutningen reduceras mellan ¢a 50 % (vid horisontal ligg-
ning) och ca 75 % (vid vertikalforliggning). vilket veri ficrades med forskjutningsmitningar.
Figur 3.43 visar firskjutningen vid ledningsslutet i system utan och med fixpunkibrygga. Sy-
stemet testades i samband med fixering av Z-#ndringar, L-bojar och riktningséndringar med
laga vinklar. Testen omfattade sivil horisonta- som vertikalforliggning. Det enda problemet
som visade sig i praktiken #r att hantera fixpunktbryggans héga vikl (utplacering och fixering
i vertikallige). En senare uppgrévning och inspektion cfter Wvaarig drift gav inga skadeindika-
tioner.

Figur 3.42 Konstruktionsritning av en fixpunktbrygga
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Figur 3.43 Funktionsschema fixpunktbrygga

Férspiinning av expansionskuddar (mekanisk forspinning)

De storsta [Grskjutningarna intréffar vid kallfirliggning vid den forsta uppkimingen till
maxtemperatur. Vid ateravkylning Aterstar en restforskjutning och i fortsittmingen pendlar
ledningen mellan den och maxvirdet. Det &r dérfor praxis att firspinna ledningen till medel-
viirdet mellan dessa tvd resterande extrempunkter (se Figur 3 48). Forspanningen sker vanli-
gen termiskt och den frviintade restforskjutningen tas upp med expansionskuddar i 6ppna
schakt,

I samband med kallférldggningen med dygnstaktbyggnation understiktes 1 stillet majligheten
for mekanisk forspinning. Detta innebiéir att man positionerar ledningen i den berdknade mitt-
positionen efter en temperaturcykling mellan tva expansionskuddar och griver igen hela bdj-
omridet, Slutligen drar man thop ledningen med spinnanordningen enligt Figur 3.49, varpa
roren svetsas ihop och manhalet aterfylls. Ledningen ligger nu under dragspénning som dock
lossnar nér den tas i drift. Tekniken har blivit ganska vanlig i Tyskland.
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Figur 3.49 Férspanningsanordning

4.3 Okompenserad kallférlaggning

Den okompenserade kallftrldggningen &r ju en teknik som vanligtvis tillhér omradet lagtem-
peratur-fjiirrvéirme. Fragan hur langt man kan tillimpa tekniken upp 1 temperaturnivin med
bibehallen driftsikerhet och acceptabel livslingd stalldes 1 Tyskland. Ligre liggningskost-
nader i samband med kallférlaggning och dygnstaktarbetsplats méste viigas mot cventuellt
atoirre risker, 6kat underhall och kortare livskingd.

Eftersom del inte fanns en konstruktor som frivilligt skulle ata sig att undersdka grinscma
inom en entreprenad, genomfdrdes detta som ett forskningsprojekt upplagt pa tre nivaer: La-
horatorieférsdlk - storexperiment - f&ltfGrsok.

I laboratorie- och faltfrsoken genom(brdes dven detaljerade miétningar p4 framf{trallt bojar-
na, si att man noggrant kunde jimfora och kalibrera berdkningar mot experiment. Fram{or allt
utvecklades givare for mitning av spinningarna i isolering och i mark for att pa sa sétt kunna
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verifiera hela FE-beriikningen. I laboratoriefiirsiken ingick temperaturstegen 90, 110, 130°C,
100 lastvariationer, tryck mellan 0,6 - 1,6 MPa for rérdiameter DN 32 - 250 mm.

Forsoken bekriftade att PUR-skummet ir den svagaste linken i systemkedjan bidd-mantel--
skum-medierdr och att viixelverkningen mellan biddtryck och PUR-skum #r det dominerande
projekteringskriteriet for system med prefabricerade fjarrviirmerdr. Eit belastningsforsik med
cn bdj resulterade i en maximal tryckspanning for skummet pa 23 N/mm’ vilket innebar att
man vagade ga vidare med filtforsoken.

I ett liknande laboratorieftrsék anvéindes en vanligare sandtyp (byggsand) istillet for inbiidd-
ningssand. Materialet var lite grdvre, men stenfritt, Resultatet visade higre friktionskrafter
utan skadeinverkan pA manteln. Pa bdjens insida bildades ett halrum, vilket innebir, att totalt
inga hogre rérbelastningar forvintades.

1 ett tredje forsok testades dven aterfyllnadsmaterial. T detta fall omlindades résret med en ror-
skyddsmatta med en viss struktur for att sékerstilla friktionsfixeringen i raka ror. Jimfort med
sand gav denna struktur ett béttre definierat friktionsspektrum, dvs. de maximala krafterna
blev mindre och de minimala storre. Detta resulterade i mindre belastning av fixerade rér men
storre slaglidngder 1 glidzonen.

Vidare utlodades de tekniska gréinserna i s k. crash-test, dvs. man korde flera rorbojar till
brott, Vid DN 100 utsattes en bdj for frskjutningar av upp till 170 mm i en sandbidd utan
expansionskuddar, Sjélva réret, manteln och muffarna blev intakta, men skummet skadades
genom att komprimeras pé trycksidan och lossna fran rirel pé insidan. [ en annan crash-test
testades en 45°-gren (DN 100/65) under villkoret att provstycket utsattes for forhéllandena
som rader vid slutet av en 200 m lang striicka vid 130°C.Testet signalerade att skumfirbandet
slppte vid forskjutningar av 11 mm, Brott i grenrrets svets upptridde vid firskjutningar av
huvudriret pa 83 mm,

Pga. de samlade positiva erfarenheterna utvidgades forsoken til] filtforsok. Ett [6rsék omfat-
tade en DN 200 ledning, 250 m ling med 4 st 90° bijjar och 4 st T-grenar DN 100, Efter 2.5
varmepenioder avslutades forsoket pga. den goda dverensstimmelsen mellan métningar och
berdkningar avseende utvecklingen av spinningsménstret (se Figur 3,58), Det konstaterades
att spiinningarna minskade successivt vilket kunde interpreteras av det hos ledningsfolket
kinda faktumet att ledningen “ligger sig tillriitta” med tiden. Yiterligare filtforsok gjordes
med DN 200/100 grenar och med DN 200/150 reduceringar, De uppmiitta forskjut-
mingarna/spinningarna stimde viil Gverens med FE-berikningamna.
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Figur 3.58 Marktryck och férskjutning av ledningen vid varmning till 110 °C som
funktion av tiden

Andra filtforsok med kulventil resp. 3°-rikiningsindring pagick fortfarande vid tidpunkten for
avrapporteringen.

4.4 Slutsatser angdende okompenserad kallforlaggning

Laboratorie- och faltférsok visar att kallforldggning utan kompensation kan tillimpas i vissa
fall upp till de maximalt forekommande temperaturerna (130°C) beroende pd markegen-
skaper, forlaggningsdjup och rirdimensioner.

Berikningama pa sivil global systemnivd som lokal komponentnivi kan idag genum{'oras pa
4 realistisk niva sa att de kan anviindas for projekteringsandamal. Begransningen ligger i
berikningsinsatsen, sirskilt vid modellering av lokala komponenter.
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For att genomfora kallftrliggningen pi ett tekniskt sikert sitt ska de ovannimnda berik-
ningarna genomftras. For att underlétta projekteringen har man for avsikt att utveckla ett ex-
pertsystem. Forsta steget i ett sadant system &r aft ange maxgrénser for drifitemperatur och
dimensioner, inom vilka en siker kallforlaggning kan forvintas. Resterande fall méste sedan
beréiknas antingen med hjalp av den globala modellen eller i kritiska fall med hjélp av den
lokala komponentmodellen.

Maxgriinserna for siker okompenserad kallforliggning ir ej redovisade i sammanfattnings-
rapporter.,
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5 Effektivare entreprenadformer for fjarrvarme

Byggorganisation

De jamfort med Skandinavien hoga byggkostnaderna for fjarrvirmeprojekt gav anledning att
se dver kostnads- och organisationsstrukturen vid ledningsbygge. For defta indamal utveck-
\ades ett tid-/kostnadsplaneringssystem, dvs. et dataprogram avsecnde nitplaneringsteknik
for att kunna jimfora olika moment i entreprenader pé ett likvirdigt sitt. Programmet anvén-
des som instrurnent fr att analysera mojligheter for kostnadsbesparingar vid fjarrvarme-
byggnation. Genom analys av olika alternativa byggutforanden kom man fram till viisentliga
forenklingar av byggprocessen som 1 Tyskland kunde leda till avsevird kostnadsminskning.

For att kunna beddma hur kostnadsbesparingen kunde uppnéds miste man veta mera om ut-
gingsliget. Siluationen 1 Tyskland var oftast s att schakten sppnades och sékrades med
sidostiid, vilket krivde en hel del atgiirder for trafikkontroll, bryggor ver kulvertgrav osv.
Arbetet utférdes av markentreprendren, Darefter kom rorinstallatirer, isolerare, kontrollanter,
och till sist Aterigen markentreprendren [Or att ligga igen schakten. Tiden [6r schakt-
dppningen var lang och kostnaderna siledes héga, Genom néitplaneringssystemet bérjade man
inse vad olika moment kostar. Att man bor arbeta med sé korta oppningstider som majligt,
fram till dygnstaktarbetsplatser, med smala och grunda schakt, med sé fa svetsar som mijligl,
vertikalforliggning, osv. Men det géller att dokumentera detta och sprida kunskaper om ef-
fektiv rorlaggningsmanagement for fjarrvarme. Som resultat kunde visas att det gick att sinka
kostnaderna for vissa entreprenader med mer #n hilfien. Vidare tittade man &ven dver nya
forligeningstekniker vilket ytterligare kunde sinka kostnaderna, Nedan redovisas nagra av
dessa tekniker.

Schakeningsfri forldggning

P4 grund av hag trafiktithet och ddrmed forknippade kostnaderna for uppgrévning av gator
anvandes i Tyskland markraketer for schaktningsfri rorlaggning redan pa 60-talet. Problemet
var aft dessa system inte kunde styras pa ett kontrollerat satt. P4 nittiotalet vidareutvecklades
dock horisontalbormingstekniken, som nu dven anvénds inom fjarrviirme 1 dkad omfattming:
Man skiljer mellan tva tekniker:

—  Vatborring
—  Torrhorming

Vdtborrningen limpar sig for sand- och lerhaltiga jordar. Metoden bestar i att i stort seft hog-
tryckspola marken medels en vatten/lerblandning. Denna blandning stabiliserar samtidigt
marken runt det rér som dras genom kanalen. Ett exempel pa tekniken ir FlowTex-systemeL.
Systemet har relativ begréinsad borrkraft vilket utesluter risken for att skada eventuelll
korsande ledningar, vilket dock forhindrar atl tekniken kan anvindas i stenig mark. Max dia-
meter fir ror upp till DN 80 testades.

Torrborrningen sker fortfarande med s.k. jordraketer som idag kan styras och har god rikt-
ningsstabilitet, Principen dr forirangning och fortdming av befintlig mark vilket gor att sys-
temet dr riktningsstabilare &n vatborming och dven kan anviindas i stenig mark, men i regel
endast for mindre diameter upp till DN 50.

Eftersom rikiningen inte dr helt rakt si maste flexibla, stark ror anviindas som dras genom
halet. T Tyskland anvindes det rostiria Flexwell-réret fran Brugg for detta dndamal. Tekniken
blir dyr, fisrutom roret kostar dven forgreningen en hel del, men blir ind3 en kostnadseffektiv
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atgdrd vid vissa situationer i tit bebyggelsen. Pa sikt hoppas man att andra flexibla rérsystem
ocksa kan anvéndas inom borrningstekniken. Vidare behévs diven en vidareutveckling av geo-
radartekniken for att kunna anvinda borrningstekniken riskfritt. Detta giller sirskilt inom tit
bebyggelse.

Suggrivaretekniken

Suggrivaren &r en slags jittedammsugare som kan anviindas i relativ 16s mark. For att losa
upp marken blaser grivaren med tryckluft pa jorden for att sen suga upp det utlista materialet.
Fordelen dr att suggriivaren relativi riskfritt kan underminera korsande ledningar, dvs. genom-
for schaktningsarbeten som oftast maste utforas o hand, Nackdelen #r de higa investerings-
kostmaderna vilket innebar att suggréivaren méste ha hog utlastning, vilket kréiver en vilplane-
rad markentreprenad.

Plastmedierorkulvert

Resultat fran det tyska projektet for plastmediersr rapporterades i samarbete med Sverige och
Danmark inom ett IEA-projekt: Plastic Pipe Systems for District Heating - Handbook for Safe
and Economic Applications [Ref 2]). Statusliget bor dirfor betraktas som kint och endast en
kort sammanfattning av resultaten ges hir,

Plastmediertr bestar i forsta hand av fornétat polyetylen (PEX) eller polybuten (PB) och finns
idag for fjarrvirmetillimpningar med ctt syrespéirrskikt av etylvenylalkohol (EVAL eller
EVOH) pd marknaden. Syrespérrskiktet innebir att plastmedierér idag sikert kan kombineras
med stilrr, om stalyian dr minst 30 % av plastrérytan eller noll. Permeabiliteten géller dven
1or vatleninga. Farhdgoma att kulvertisoleringen skulle dréinkas och forsimras har inte verifi-
erats i [ltforsok. Det dr troligt att balansen mellan mantelns och medierdrets vattenper-
meabilitet dr sadan att vattendngan kan diffundera genom roret.

Plastmedierér har temperatur- och tryckbegrénsningar och lampar sig dirfor bist for lagtem-
peraturssystem: T < 90°C (vid glidande temperaturer), P < 0,6 MPa. Fr detta omrade riknas
med en livsldngd av minst 50 ar.

Det finns ett flertal fabrikat pd marknaden, bl a Logstor, Wirsbo, Tarco, L. C. Méller, Brugg,
med stora skillnader pa kulvertuppbyggnad och kopplingsteknik. Gemensamt for alla ir dock
att de tillater cn mycket enklare liggningsteknik, 1 langder upp till ndgra hundra meter, som
Twin- och dven Quattroledningar {r mindre dimensioner, och prefabricerade grenar och
skarvar. Kopplingar ir i regel jorda av metall som press- eller skruvkoppling (PEX-roret). PB-
roret (fran FLEXALEN)har f6rdelen att det kan svetsskarvas pa plats.

Tekniken innebir iven smalare schakt, ledningsdragning anpassad till framkomlighet, f&
‘manhal, inga larmtradar och den ger mojlighet till langa dygnstakisektioner. En jam{drelse av
olika kostnadsmoment visar att plastmedierirkulvertar har potentialen att avsevirt reducera
mark- och installationsarbeten, men att materialkostnaderna snarast ir nigot hogre #n for stal-
ror. Kostnadsreduktionen giller frimst de minsta dimensionemna, dér en kostnadsminskning
med stélrdr av upp till 30 % har demonstrerats for hela rorinstallationen, Vid dimension DN
65 uppnar man kostnadsbrytpunkt med stalrorsystemet och vid stérre dimensioner férlorar
man dven fordelen med flexibiliteten.

Gjutjarnsrorsystem
Systemet produceras av foretaget Pont 4 Mousson, Frankrike, och var tinkt att kunna revo-
lutionera fjarrvarmetekniken. Grundtanken var att varje gjutjrnsriirsegment var tempera-
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turkompenserat i gummipackningen till nésta rér och ddrmed kunde man bygga ledningar
utan att fundera dver fixerande eller glidande sektioner och eventuella kompensations-
atgarder. Man kan griiva, lagga, fylla allteftersom. Tekniken har fatt sitt genombrott for kall-
vattenledningar.

Vid laboratorie- och filiférsok visade sig dock foljande:

—  Manga packningar i muffarna kunde inte fas helt tita. Det forviintas att detta problem
okar med tiden och dldern.

_ Syetsarbeten kunde inte genomforas vid vattenfyllda ledningar, vilket frsvarade
nysanslutningar av serviser i befintliga system.

—~  Problemet med temperaturutvidgning vid bojar och deras kompensation kunde inte 16-
sas pa ell tillfredsstillande sétt.

Av denna anledning avbrét man fortsatt test av gjutjamsror. Detta innebar att gjutjarnsror tills
vidare gj #r aktuella for FV-ledningar.
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6 Kostnadseffektiva fjarrvirmecentraler

Liksom i Sverige var det tidigare vanligt i Tyskland att bygga Fjirrviirmecentralerna (FC) pa
plats, med tilltagen &verkapacitet och avancerad reglerteknik. FV-leverantéren hade inte
mycket inflytande 6ver utférandet av FC eftersom den oftast figs av kunden. Husbyggnation
kostar dessutom mycket i Tyskland och FC var di endast en liten del i hela byggnadskost-
naden, Men langsamt findrar sig bilden och manga FV-leverantirer dnskar éiven dga fjirr-
virmecentralen fiir ait ha bitire kontroll éver returtemperaturen. Detta har lett till 6kade krav
pa kostnadsreducering och frimjade saledes utvecklingen av prefab-centraler.

Prefab-centraler tillhandahdlls idag av ca 60 tillverkare med anslutningseffekter upp till 1000
kW. Skillnaden mellan skandinavisk och tysk teknik #r att tyska FC méste kunna klara de-
signtemperaturer upp 11l 130°C. Skallningsskydd resp, temperaturbegriinsare kan da bli extra
fordyrande.

1 en teknisk analys understkies diirfor kostnadsbilden av alternativa FC for olika framled-
ningstemperaturer: 130, 110, respektive 90°C. For virmekretsen i 90°C och

I T0°C -centralerna kriivs, enligt tyska foreskrifter, varken sikerhetstemperaturbegrinsare eller
nidkylning. 1 fall néir glidande framledningstemperaturer tillimpas ir temperaturreglering
med termostatventiler fullt tillrdcklig. Direktkoppling utan returshuntning och tryckreducering
ger en billig 16sning. Tryckreducering krivs dock i de flesta konventionella nit, For 130°C
tillkommer en hel del extrakostnader fiir volymflédesreglering och sikerhetsfunktioner.

Tappvattenberedningen sker oftast traditionellt i ackumulatorer. En ny trend #r dock att Gver-
ga till decentral beredning (och individuell métning) med genomstrimningsheredare. Forde-
len &r bortfall av cirkulationsfirluster, mindre ledningsdragning och Hig returtemperatur.
Nackdelen blir stérre servisdimensioner vid mindre fastigheter och totalt stérre investerings-
kostnader jmft med central tappvarmvattenberedning.

I undersékningen gjordes en konsekvent analys av olika sétt att bereda viirme och tappvatten
(Tabell 3.8). Berikningarna gjordes fiir de tre temperaturerna som funktion av antalet anshitna
lagenheter. En sammanstilining av huvudresultat gors i Figur 3.80. Figuren redovisar en
kostnadsjémforelse av olika typer av prefab-centraler med och utan tappvattenberedning.

Varme Tappvatten
direktanslutning primér (parallell) genomstrémmare med
. termisk reglering och flodestryckstyrning
direktanslutning parallell genomstrémmare med primar ladd-
ningsackumulator
varmevaxiare ackumulatoriaddningssystem med vatten-
varmning dver en parallell VX
direktanslutning priméart (parallellt} ackumulatoriaddningssy-
stem med infern varmvattenvéarmare
sekundarnat sekundéart ansluten VYVX for ackumulator-
laddningssystem
sekundarnat som ovan, dock med varmeprioritering
sekundamat med sekundart ackumulatorladdningssystem
med intern varmvattenvérmare f

Tabell 3.8 Olika alternativ fér inkoppling av fjarrvérmecentraler
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Figur 3.80 Kostnadsjamférelse for olika typer av FC (indirekt anslutning) (Prisiage

maj 95). (mit TWE = med varmvattenberedare, ohne TWE = utan varm
vattenberedare)

Fran berikningama kan dras foljande grundliggande slutsatser som dven har viss relevans for
Sverige:

Indirekt kopplade FC #r billigare &n direktkopplade med tryckreducering. Tryck-
reduceringen kostar ca 2000 - 3000 DM.

Tryckreducering kan i vissa fall ut gh om viirmesystemet ir designat for FV-trycket. I
detta fall &r systemet med avstand det billigaste. Det giller for designtemperaturer upp
till 120°C.

Hiiga primiira framledningstemperaturer ar gynnsamma for indirekta system. Vid fram-
ledningstemperaturer > 110°C &r sekundar inkoppling billigast.

Higa framledningstemperaturer 1 husets virmesystem kan leda till 14ga kostnader fiir
FC, men detta uppvigs med rage av storre kostnader for husets varmesystem.

Varmvaltenberedning i genomstriimmare (motsvarande 2-stegs FC) 4r gynnsammast i
alla effektomraden. Problem kan upptrida med kalkutfillningar vid mindre system.

Decentral tappvarmvattenberedning 4r i regel inte [onsam,
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Allmint géller att DIN-fiireskrifterna leder till hijg sikerhetsstandard och didrmed medfor
hiiga kostnader, 1 ex genom dimensionering av sikerhetsventiler, temperaturbegrinsare,
kopplingstyper mm. AGFW verkar nu fir att vid nista norméindringstillfille fa ctt antal kost-
nadsdrivande krav reducerade.

Fér den fortsatta utbyggnaden av fjarrviirme { omraden med ligre viirmetithet anses det vara
viktigt att reducera kostnaderna for FC till det yttersta. FC med direktkoppling och genom-
stromningsberedning i nét upp till 110°C (som i Danmark) anses dérfor vara ytterst angeligna
dmnen for fortsatt utveckling. Det ir tinkbart att dessa system 4ven kan bli ldgenhetssystem
for att da dven kombineras med individuell virmemitning,
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7  Viarmemitning och kundfakturering

I Tyskland #ir det vanligt med individuell avldsning av sivil viirme- som varmvattenforbruk-
ningen. Normalt anvénds en huvudviirmeméangdsmitare for varmvattenforbrukningen och en
for viirmeleveransen. Fordelningen sker sedan individuellt med varmvattenvolymmaitare resp.
med virmekostnadsfordelare (relativmiining efter avdunstningsprincipen eller elektronisk
fordelning). Vid kontrollmatningar fann man skillnader mellan de individuella summorna och
huvudavldsningen som varierar mellan 5 och 15 o4. Detta anses som acceptabelt eftersom det
s#ndé finns manga osikerheter pga. lickfléden, hémbostiader, mm. Vidare konstaterades att
avdunstningsmitning resp. elekironisk miitning ar likvirdiga vad det giller noggrannhet.

1 en studie gjordes ett forsdk att systematiskt jimfora olika sitt atl miita och firdela virme-
kostnader for olika typer av bostadshus.

Foljande system jamfordes:

A. Mitning av den totala viirmeforbrukningen, virmekostnadsfordelning och varmvattenriik-
nare for varje ligenhet.

B. Individuell virmemitning och varmvattenvolymmatning i varje ldgenhet,

C. Central virmemétning for flera byggnader och fordelning av virmekostnader genom en
berakningsnyckel samt individuell varmvattenvolymmétning.

Varje metod utviirderades med och utan centralt mitdatarcgistreringssysterm. Féljande slutsat-
ser kan dras [ran denna studie:

- T grupphusbebyggelsen ar genensam métning och varmekostnadsfordelning att fiiredra
jmfl med individucl] virmematning. Kosinader blir d4 150 DM légre per hus och ar
motsvarande ca 10 % av virmekostnaderna.

Individuell varmematning och direktfakturering till hyresgastema i storre flerfamiljs-
ldgenheter okar faktureringskostnademna frén ca 50 till 250 DM/ligenhet per &r (f0r stora
flerfamiljshus), vilket innebér en visentlig fordyring av virmekostnaderna (1400 DMV/ar).
Tndividuell virmemdming i flerfamiljsbostider anses sdledes som ef meningsfull.

_ Aven centrala elekironiska mitvirdesregistreringssystem med hjélp av elektriska vir-
mekostnadsfordelare fordyrar avlisningskostnaderna med 10 - 20 DM/MWh per ar.
Men denna kostnad anses vara motiverbar for savil kunden som FV-faretaget. Den for-
re slipper vara nirvarande vid den arliga avlisningen, och den senare kan fi samord-
ningsvinster nir avldsningen och faktureringen kan samordnas med andra kommunala
servicefakturor for t ex vatten och el.

Tabell 3.9 visar stutligen en kalky! for tre sitt att debitera virmekosinaderna:

Avlisnings- och avrikningstyp Faktureringskostnad per avldsningsenhet (DM/ar) l

Manadsvis avidsning och fakturering 670:-
arlig aviasning och fakturering, endast fiarr- 56:-

varme {manadsvis betalning)

&rlig aviasning och fakturering av alla fiar- 38:-
brukningsmétare (vatten, el, gas) vid ma-
nadsvis betalning |

Tabell 3.9 Jamfdrelse av olika debiteringssatt for fiarrvarme
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8 Strategier for fortsatt utbyggnad av fjarrvirmenit

8.1 Ledningsteknik

Det i avsnitl 5 omndmnda niitplaneringsprogrammet anviindes i en separat studie inom for-
bundprojektet for att pA ett systematiskt sitt kostnadsanalysera alternativa tekniker for instal-
lation av nya fjérrvirmeledningar i samband med anslutning av nya omraden utgiende fran ett
befintligt nét. Som Svre griins for ledningsdimensionen riknas med DN 250,

En analys av en typisk ledningsentreprenad enligt status 1988 resulterade i foljande grova
kosmadsférdelning:

—  markarbeten inklusive gatubeliiggning; 335 000 DM
—  rorledning; 230 000 DM
—  projektadministration 57 000 DM

Betydelsen av komponenterna som diskuterades i de inledande avsnitten anses ligea déiri att
de mdjliggdr forkortning av installationstiden och dirmed medfor en betydande stéirre kost-
nadsreduktion dn endast tillimpning av komponenterna med hibehdllen bygenadsteknik
skulle gora

Den hir redovisade analysen utgar ocksa ifran det tyska teknikstatusliget 1988 for att vidare
beridkna olika alternativa satt att dstadkomma en kostnadssinkning p4 samma stricka. Som
utgingsldge valde man ett 1986 firdigtstillt avsnitt "Marienburgerstrasse” i Mannheim, en
ledning pé 510 m lingd med dimensionerna DN 65, 80, 100 (se Figur 4.1). 1 detta avsnitt be-
handlas endast stamledningen inklusive avgreningen, men ej serviser. Tabell 4.1 visar de vik-
tigaste resultaten frin denna analys.

1) Teknikstarus 1988:

Konventionell fjdrrvarmeteknik i Tyskland innebir i allménhet linga 6ppningstider for schakt
med foljande successiva arbetsmoment: Asfaltskiming, urschaktning, viggstad, hjilpbryggor,
sandbidd, rérlagening, svetsning, tithetsprovning, larmtridsmontage, skarvmontage, kom-
pensatorer, forvirmning, insandning, komprimering, asfaltering. 1 vart exempel tar detta 55
dagar for 510 m rérlingd. Roren liggs i 12 m langder och skarvas genom svetsning och isole-
rade muffar.

2) Optimering 1

Genom att forlagga vertikalt med 15 ¢m avstand mellan riiren och installation av nya kom-
ponenter, dels lagbyggande 45°-avgreningarna resp. 0°-T-stycken kan schakten géras smalare.
I Figur 4.8 visas en jimforelse av sektionerna for statuslige och optimering 1. Réren liggs i
tva omgangar i 12 m lingder, med insandning och komprimering efter varje rér, Fortfarande
tillimpas termisk forspanning genom forvirmning och expansionskuddar fir att kompensera
glidningen. Den mindre schaktmingsvolymen leder till en besparing av 23 %, Max framled-
ningstemperatur &r 130°C. Designirycket for alla stalledningar r 1,6 MPa,
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Figur4.1 Rorledningsplan for projektet Marienburgerstrasse i Mannheim

De olika utvecklingsalternativen kan sammanfatlas som foljer:

3) Optimering 2

Kallfrlaggning med ligre kompensationsgrad tillimpas. Ledningar kompenseras antingen
genom mekanisk frspanning eller genom fixering med fixpunktbrygga. Vidare tillimpas
4ven stabiliserad sand for att 6ka fixeringen. Roren skarvas utanfr kulvertgraven till langder
anpassade for dygnstakt och gravs ner som "pipeline". Besparingen 27 % ar dock mindre &n
forvéntat pd grund av kompensationsatgéirderna. Max framledningstemperatur ar 116°C.
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Figur4.8 Schaktsektioner, byggnadstider och kostnader efter tva
utvecklingsetapper | slutet av 1994.

4) Optimering 3

Haér gar man till det yttersta penom att lagga réren helt utan kompensation vertikalt 1 en fnnu
smalare bidd med en speciell typ siabiliserad sand, t ex av en typ som utvecklades 1 Weimar
("Weimarer Bodenmdriel” (markbruk)). T Gvrigt anvénds 1 forsta hand aterfylinadsmaterial for
inb#iddningen. Dygnstakt och pipelineliggning tillimpas. Alternativi liggs plastmedierér-
kulvertar, Pga. att inga kompensationsitgirder resp. -komponenter behévs blir fjarrvirme-
entreprenaden mycket billig - ca 42 % kostnadsreduktion jamfort med fall 1. Max framled-

ningstemperatur ar da 90°C.

5) Optimering 3a

Istillet for stalror ldggs plastmedierdrkulvertar bredvid varandra. Desipntrycket 8r nu begriin-
sat till 0.6 MPa. Av kostnadsskil ir dimensionerna begrénsade till DN 65. Tekniken #r &nnu
enklare &n for kallforldggningen enligt pkt 4, men en kostnadsfordel uppstdr endast vid mind-

Fe dimensioner.

38



Den ovan redovisade kostnadsminskningen har verifierats i laboratorie- och filtexperiment
genomfdrda i olika delprojekt. Direfter har man gjort en jim{trande kosmadsanalys och visat
att eft nytinkande kan ha stora konsekvenser fir den fortsatta utbyggnaden av [jarrvirme.
Genom de beskrivna dtgiirderna blir de tyska fjarrviirmekostnaderna jamforbara med den niva
som finns i Skandinavien.

Som en mojlighet till ytterligare kostmadsbesparing foreslis att "tdnka efter hur man kan an-
viinda mindre och billigare maskiner resp kombinationsmaskiner for att fa en hdg beldggming
pd maskinparken". Helst ska maskinerna vara skraddarsydda for den typen av ledningsin-
stallation, dvs. kallforliggning av ror vertikalt i smala schakt eller liggning av plastrorskul-
vertar.

8.2 Nya distributionskoncept

T Tyskland forvintar man sig att den framtida fjdrrviirmemarknaden i huvudsak bestar av fyra
segment. Man skiljer mellan utbyggnad av existerande stadsnit och uppbyggnad av nya niit
enligt foljande:

—  Fortdming av existerande stadsndt

= Utvidgning av existerande ndt i perifera omraden

—  Nybygenation av fjirrvirme i existerande bebyggelse med ldg virmetithet
—  Fjdrrvirme i nybyggnadsomrdden

For alla dessa segment finns en optimal installationsmetod for distributionsnitet, for servis-
ledningarna och [or fjirrvirmecentralen. 1 Figur 4.19 ges en samman/attande beskrivning av
dessa tckniker som anses mest [impliga {6r var och en av dessa segmenL

Nagra kommentarer till Figur 4.19:

Distributionsniit:

Som framgér av figuren 4r den mest lonsamma atgarden i omrdden med asfalterade ylor atl
bygga si smala schakt (vertikalforlaggning) som mojligt, med pipelineteknik och 1 dygnstakl.
Helst utan att behdva fodra schakten annat #n i manhélen. | vissa system (med existerande
industrier mm) behévs cn temperatur pa 130°C, annars #r 110°C optimalt. 1 bada fallen be-
hétvs det kompensationsétgirder, enklare dock vid 110°C (t ex fixpunkibrygga, stabiliserad
sand).

1 nyexploateringsomrdden wtanfor gatorna 16nar det sig bittre att ligga roren bredvid var-
andra, helst okompenserat. Stalror kan kallforldggas med enkel kompensation (fixpunki-
brygga) upp till 110°C, eller utan kompensation upp till 90°C framledningstemperatur, vilket
ofiast ricker i omriden med lig virmetithel, Om omradet inte krdver for héga effekter, sa 4r
plastmedierdr den mest ldmpade l6sningen, mest utpriglad dock endast vid dimensioner <
DN350. Aterfyllnadsmaterial anviinds i storst mojliga omfattning,

Féljande [drenklade och lineariserade kosmader anges for fiarrvirmeledningar enligt de nya
teknikerna (d = r rordiametern DN i meter '):

" Alla kostnader utan moms. Prisbasis 1994,
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Existerande bebyggelse Nyexploatering
Fortatning av Ubvidgning av Nybygonation av Flérmarme |
Byggnais- existerande existerande néti filirrvarme i exist- nybyggnads-
strukiur siadsniten perifera omraden erande bebyogelse omtaden
med lag varme-
| tathet
:;::_am‘ 130°C B0°C 80 - 110°C /50°C 90 - H10°C /50°C a0 -116°C /50°C
1,6 MPa 1.6 MPa 1.6MPa 0.6 MPa
K ads-
n'::it:ver:d Vertikalforaggning, utan vaggstdd, med stabiliserande Riraganing brevid varandra,
Forliggning - sand eller markbruk, med kompensation och som dygns- utan vaggstod, utan
distributions- {aktbyggnalion #ﬂbluseﬂng. mkgl efler
niit ingen kompensation,
dygnstakibyggnation
Kostnads- Brevidfordaggning., Brevidfaridggnring, Brevidfdraggning,, Bravidfériaggning,
minimerad utan dikesfodring, utan dikesfodring, laga borrstuts, béj- utan dikesfodring,
ftirlaggning - o°-firgrening, Maontage-T-gran, alier plastmedie- Montege-T-gren,
sarvis- béjndr, dygnsiaki- bjrdr, dygnstakt- ror, dygnstaki- bédj- eller plastrar,
ladningar byganation byognation bygenation dygnstaktoyggn,
Kostnads- = = 5 =3
minimarad I Indirekt Direkt, utan Direkt, med tryckre- Diirekd, utan
fjdrrvirma- tryckreducering, ducering, utan tryckreducerning,
central | med returblandning returblandning utan returblandning |

Figur 4.19 Optimala systemvarianter for fortsatt fjarrvarmeutbyggnad

Ledningar 1 gator med dterskapande av vtheldgeningar:

Konventionell teknik
Ny tekmik:

Ledningar i nvexploateringsomrdden.

Kesr =450 +5000-d DM/m,

K= 350 +4000-d DM/m.

K =250+ 2000.d DM/m.

Skillnaden mellan kallforlagda mantelror- och plastmedierdrkulvertar faller inom linearise-
ringens felmarginal. Det blir tydligt att kostnadsreduktionen &r stérst for nyexploaterings-
omraden dér temperatursinkningen spelar en avgorande roll fér kostnadssinkningen.

Servisledningar

Serviserna liggs 1 alla fall sa grunt som mojligt (50 cm Gvertdckning) och bredvid varandra.
Anslutningen till vertikalforlagda ror sker via 0°-avgangar till bajror vid temperaturer dver
110°C, annars lampligen med prefabricerade montage-T-grenar, Vid bredvidforliggning an-
sluts bdjroren med hjilp av laga borrstutsar till distributionsledningen, Vid liga temperaturer
och tryck (90°C, 0,6 MPa) kan dven plastmedierdrserviser kombineras med stalrér, En kost-
nadsfiirdel uppstér dock i detta fall forst om servisledningen &r langre dn 12 m.

Féljande forenklade kosinadsrelationer anges fiir servisledningar (1 = servislingd 1 m):
Konventionell ledningsteknik:
Anslutning till existerande nét:

Anslutming i samband med nybyggnation av nét:

Koy =3600 d + 700 » 1

Keoere =1100d + 700 « 1

(DM).
(DM).
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Ny ledningsteknik:
Anslutning till existerande nit: Koore =2200d + 270 1 (DM).
Anslutning i samband med nybyggnation av nat: Kew=1100d+270-1 (DM).

Vid anslutning av serviser i samband med nybyggnation dr som forvintat besparingseffekten
mindre. Men bortfallet av kompensationsatgérder gor snda att en hel del pengar (430 DM/m)
kan sparas.

Fjirrvirmecentraler

Fjarryviirmecentralernas utformning hanger ihop med tryck- och temperaturnivan i fjrrvirme-
systemet, Filosofin 4r att tillimpa enkla lssningar eftersom reglerkomponentema dr forhal-
landevis dyra. Foljande kostnadsefTektiva losningar kan sirskiljas:

a) T<110°C och P < 0,6 MPa

Direktanslutning utan tryckreducering, utan returshuntning och med flodesbegrénsning &r den
enklaste och mest lénsamma typen av FC.

b) 110°C < T < 130°C och P < 0.6 MPa

Direktanslutning utan tryckreducering, men med returshuntning och med flodesbegransning
4r mera fordelaktig &n indirekt anslutning (med undantag for effekter < 15 kW).

c) T>90°C, P>0.6MPa

Indirekt anslutning #r att foredra. Eft undantag dr offekter < 200 kW, dér dircktanslutning med
tryckreduktion och utan returshuntning ér nagot battre.

Typ/  Effekt |7(kW) [15 |30 |50 |00  |200 Ta00 |700 1000 |

Direkt, utan tryck- | 1710 1710 1710 1710 1810 2985 3655 4215 4735
reducering utan
returshuntning
{0,6 MPa, 80°C)

Direkt, utan tryck- | 3705 aros 3705 3085 4085 5800 6970 8465 Ba55
reducering, med

returshuntning
(0,6 MPa, 130°C)

Direkt, med tryck- | 2810 2910 2810 2910 3005 4565 5240 6135 7040

reducering, utan

raturshuntning
(1,6 MPa, 110°C)

Indirekt 4145 |4315 | 4455 (4885 |5295 |6550 |9955 12200 | 14150
(1,6 MPa, 130°C)

Direkt, med tryck- | 4805 4905 4905 5185 5630 6780 8460 10385 | 11200
reducering, med
returshuntning

(1,6 MPa, 130°C) |

Tabell 4.11 Kostnader i DM for fjrrvarmecentraler enligt indelningen ovan (1994).
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Undercentraler for sekundiirnit

Som framgér av rapporten dr Tysklands fordndrade filosofi att sinka distributionstemperatur
och -tryck for att uppna en visentlig kosmadsreduktion, T vissa fall, t ex anslutning av nya
omréaden till befintligt ndt med vissa industrier eller hég linjetithet 4r detta svart att genom-
[ora. 1 sidana fall kan det vara lént att ansluta nyexploateringsomraden via undercentraler till
ett sckundidmiit pa 6 bar, Detta kan ske direkt med tryckvixlare eller indirckt via en virme-
viixlare. Indirekta system ger bitire drifisdkerhet till ctt nigot hgre pris jmfl med indirekta
system. Kostnadsbilden framgar av Tabell 4,16. Prisuppgifierna inkluderar fiven kostnaderna
for en byggnad i vilken undercentralen inryms.

Effekt (MW) Direkt (kDM) Indirekt (kDM)
1 66 - 76 77 -87
2 80 - 90 101 - 111
i 3 100 - 113 129 - 142
4 120- 135 156 - 171

Tabell 4.16 Kostnadssammanstilining fér FV-undercentraler (1994)

8.3 Kostnader fér nyanslutna fjarrvirmeomraden

Nista steg i analysen /9/ var att beriikna totalkostnaderna Rr olika typer av existerande bebyg-
gelse som skulle nyanslutas till fjrrvirme. Tre typer av systemlosningar applicerades pa fem
olika typer av bebyggelse:

Systemlosningar:

b 130/50°C; 1,6 MPa
= 110/50°C; 1,6 MPa
" 90/50°C; 0,6 MPa

De tekniska parametrarna fir de olika typerna av "modellniten" framgér av Tabell 4.20. Som
det syns dr modeliniten ganska stora och dterspeglar situationen 1 manga tyska stider.

| Tabell 4.21a-d redovisas kostnaderna for systemdelama distributionsledningar, serviser och
FC separerade for tillimpningstemperatur och typ av modellnt. T tabellema finns dven [or-
enklade systemschemata (@r de olika varianterna inlagda.
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TYP Aldre enfa- | Radhus- Bostadshus, |Punkthus, Fortdtad
miljshus omraden 3 -5 vaningar | 7-11 vaning- | stadrand-
utanfor ar babyggelse
stadskdrnan

Typnummer 2 4 5] G T

Natlangd (m/km®) 15 879 10 522 11 842 6 255 15174

Antal FC {1/km®) 1143 1813 688 536 1004

Effekttithet (MW/km®) 20,6 29 26,5 40,4 8.8

Virmelast (MWh/ar) 43 260 44 100 58 300 92 920 87 300

Anslutn eff. (kWIFC) 18 11,6 38,5 75.4 38,6

DN (130/50°C, 1,6 MPa) 50 50 50 54 50

DN (110/50°C, 1,6 MPa) 56 56 56 80,5 56

DN ( 90/50°C, 0,6 MPa) 66 66 &6 71 66

Tabell 420 Typiska genomsnittsparametrar for olika modelinat

Temperatur Kodbeteckning/Typ | Schema Storlek Pris

DN DM/m
130/50°C VB3/2 Mantelror med s ik
| kDmpEI‘ISEﬁﬂn 50 525
85 584

110/50°C VB3/2 Mantelrér |_'nad 80 550

enkel kompensation 100 728
125 840

150 942

200 1118

90/50°C \VB3/3 Mantelrdr utan = g
kom pensaliﬂn 50 476
65 528

80 587

100 658

125 759

150 851

200 1012

Tabell 4.21a Kostnader for konstruktion av nya fjarrvarmesystem i existerande
bebyggelse med efterfdljande anslutning av fiarrvéirmecentraler -
Distributionsledningar ny teknik.
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Temperatur Kodbeteckning/typ | Schema Langd Pris
m DM/m
130/50°C Blb 1/3 bdjrér 6 4592
110/50°C Blb 2/3 bdjrir 12 6159
(bredvid)
90/50°C Bib 1/4 plastrir 6 4458
Blb 2/4 plastror 12 5903
(bredvid)
(fér sma- och radhus
antas plastmediersr
DN 10).

Tabell 4.21b Kostnader ftir konstruktion av nya fijarrvarmesystem i existerande
bebyggelse med efterféljande anslutning av fjrrvArmecentraler -
Serviser ny teknik (inklusive avgrening och husgenomftring).

Temperatur Kodbeteckning/typ | Schema Storlek Pris
kKW DM/m

1 ° HST5/5 7 4840
RO Indirekta FC med ¥ 15 4940
temperatur-styrning L 3|¢ gg ;m

prim&r och sekundar; Gk B ng 100 55TH

1,6 MPa primér resp | ==t 1"l ~ | 200 8550

0,6 MPa sekundar. | _ssi ;{_H Lhs 400 9955

Sakerhetstemp- ES 12%% Lﬁgg

| eraturvakt.

110/50°C HST1/3 Kompaktsta- . LA
tion for direktansiut- 30 1710

ning. 0,6 MPa 50 1710

utan temperaturre- 100 1810

glering och utan re- Vo ﬁgg gggg

turshuntning. | | 700 715

gl | s

90/50°C HST1/1 Kompaktsta- sof | ¥ | & 1710
tion for direktanslut- | === a0 1710

ning. 0,6 MPa 50 1810

utan temperaturre- 100 2830

glering och utan re- 2l it

turshuntning. ggg ;gﬂg

1000 6645

Tabell 4.21c  Kostnader for konstruktion av nya fiarrvdrmesystem i existerande
bebyggelse med efterféljande anslutning av fjarrvarmecentraler -
FC-virmesystem ny teknik.
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Temperatur Kodbeteckning/typ | Schema antal Pris
lagen- DM/m
heter

130/50°C TWE 6/3 sekundér- . i
(Sma- och radhus) | sidig ackumulator- s 2905
varmning med flé- o 10 6510

desbegransning -G T L ig 1709;250

|

_x_j? i 100 14335

—— 140 16675

200 20416

130/50°C Flerfa- TWE 3/3 sekundér- it i
miljshus + randbe- | sidig ackumulator- " 8 1675
byggelse Iaddnir!g utan retur- 5 8T v:g_wl.% 10 4110
shuntning : <) ] ! Eg gglgg

o [yt 100 9985

140 10985

200 13360

130/50°C  Héghus | TWE 4/3  sekun- e i
déarsidig ackumula- P 4260

torladdning med re- | & _ gpeachd 10 4890

turshuntning dedl | |€}i ig ?ggg
= —F%wﬁli' 100 10740
140 11955
200 14385

110/50°C TWE 7/2 i i
an/s0°cC TWE 71 s e S 1% 1;;3
=] W

Alla typer av bebyg- | primérsidig genom- i @ 20 2280
gelse strdmningsheredare -] o] LU 141:',30 %ggg
ol = - 140 4465

B | 200 5120

Tabell 4.21d Kostnader for konstruktion av nya fiarrvarmesystem | existerande
bebyggelse med efterfdljande anslutning av firrvdrmecentraler -
FC - varmvattenberedning ny teknik.

Som framgér av tabellerna Tabell 4.21a-d &r besparingarna storst for 110/50°C systemen ge-
nom att man kan anviinda genomstromningsberedare for tappvatten istillet fir ackumu-
latorladdning. Man anser sig inte kunna tillimpa tekniken vid 130°C (i Sverige anviinder man
den upp till 120°C). For ett totalt system blir besparingen stérre dn kostnaderna for den even-
tuellt nagot storre rérdimensionen som krévs for serviser och distributionsledningar. Samman-
fattningsvis kan det konstateras att kostnadsbilden enligt Tabellerna 4.21a-d innebdr - beroen-
de pi typ av omrade som ska anslutas - en kostnadsreduktion med mer av 50 % jm{l med tek-
niken 1988 for savil distributionsledningar, serviser och FC. Det ar ocksé fordelaktig att ef-
terstriiva enkla 90°C nit med 0,6 MPa tryck helst med flera sma FC efiersom det gynnar di-
rektanslutningen.
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8.4 Allménna strategier for FV-exploatering av omraden med lag vrmetithet

Foljande moment ska anvindas for att sinka kostnader vid byggnation av nya fidrrvirmenat:

. Kallfrlaggning i dygnstakt med 90°C eller max 110°C - teknik
. Vertikalforldggning i omriden med asfalterade ytor

. Forldggning av ledningar under uppbyggnadsfasen (fore vigbyggnation) fir att slopa
asfaltaterstillning

. Laga konstruktioner fér forgreningar (gynnar lagt schaktdjup)

. Samftrliggning med t ex vattenledningar

. Aterfyllnad av kulvertgray med befintliga massor och eventuell tillsatsfixering med sta-
biliserad sand ("Weimarer Bodenmortel (markbruk)")

. Anslutning av flera byggnader till FC och husinternt 4-rérssystem

. Kéllarforldggning av ledningar om s méjligt

. Mekanisk forspénning av forinstallerade serviser alternativt flexibla ledningar for servi-
ser

. Separering av lokala omriden som 90°C sekundirst

. Direktanslutna FC dér expansionskirl, avstangningsventiler, temperaturvakt/begriinsare
kan utga

. Efterstriiv 100% anslutning

Totalkostnader for varmedistribution

Det & viktigt att papeka att systemoptimeringen inte bor géras separat for varje systemdel,
utan ndatutformningen bor samoptimeras med servisledningarna och FC for att uppnd en
kostnadsoptimal Iésning. Totaloptimeringen har gjorts i tv studier och som ett exempel visas
i Figur 4.48 resultaten enligt Ref 3. Hér visas de totala anshutningskostnadema for de i tabell
4.20 angivna bebyggelsetyperna. De nya teknikerna tillater en avsevird totalreduktion av an-
slutningskostnaderna, dir radhusomraden &r dyrast 1 alla tekniker.

{Obs! Priset 4r i MDM/km? vilket for radhus betyder att det méste divideras med 1813 enligt tabeil 4.20. Prisct per radhus &
siledes ca 12000 DM vilket ungefir motsvarar svenska kostnader fiir samma bebyazelsetyvp)

Investeringskostnader

oS00 ' W Smahus
50000 ' > = — ORadhus
45000 : H Flerfam, bostader |
ki : Sl
E e | EIRandbebyggelse
= 25000 -
= 20000 |
15000
10000
5000 4
o =

130 (1988) 130 (1984) 110 {1994} 90 {1884)

Figur 4.48 Totalinvesteringen i MDM/km? som funktion av bebyggelsetyp
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Kostnadsoptimering med hinsyn till viirmeproduktionskostnaderna som funktion av fram-
ledningstemperatuy

En stor del av den tyska fjarrvéirmen produceras i system med kraftviirmekoppling. I sidana
system &r distributions- (fram-) temperaturen ingen oberoende parameter eftersom den &r
kopplad till systemets formaga att producera elkraft. Normalt innebér varmeuttag en redu-
cerad elektrisk verkningsgrad av kraftverket. A andra sidan behévs olika mycket pumpenergi
for olika distributionstemperaturer (AT). De vanliga kraftvarmesystemen ir:

- Stora angturbinkraftverk (600 - 1000 MW) (koleldade)
- Lokala angkraftverk resp gaskombikraftverk (100 - 200 MW)
- Mindre gasturbiner och gaseldade blockkraftvarmeverk (5 - 50 MW)

En beskrivning av detaljanalysen skulle leda for langt 1 det hir sammanhanget, men generellt
4r det sa att en ligre framledningstemperatur ger ligre virmekostnad, eftersom elproduktions-
anliggningen kan utnyttjas med hogre verkningsgrad. Virmeforlusten sjunker ocksa, men det
har mindre betydelse. Samtidigt 8kar med lagre distributionstemperatur pumpenergin for
samma distribuerade effekt. Viktigare &r dock att kostmaderna fir fjarrviirmecentralerna kan
reduceras avsevirt om temperaturen sanks till 110°C resp 90°C.

En beriikning for kostnadsdifferensen for olika bebyggelsetyper har dérfor genomforts i vil-
ken hela FV-systemet inklusive kostnader for produktionsbortfallet och pumpenergin optime-
rades. 1 Figur 4.57 resp 4.58 redovisas differensen mellan kosmaderna for 130 och 110°C resp
90°C system for de olika systemtyperna enligt Tabell 4.20. Som framgér av figurerna finns
det for alla bebyggelsetyper en fordel i att tillimpa lagre sy stemtemperaturer. [/0°C-systemet
ar billigast i anslumingar till saval existerande ndt som fér nvbyggnation. Detta giller for
fallet att virmeproduktionskostnaderna ér 24 DM/MWh. For det fall nér kostnaderna &r ligre
sn 18 DM/MWh éir den optimala distributionstemperaturen 100°C.

(Dea ér eft nigot Gverraskande resultal i siutet av projekct, eftersom all tidigare 1imnad information gick ut phate 90°C &r
den billigaste 18sningsn; skillnadema &r dock 2méi).

Kostnadsditierens mellan konventionell och ay FV-taknik - Existerancde bebyggelse

| OKonvent. teknik 130/110
| BNy teknik 130/110
! E Konvent. teknik 130/90
[Ny teknik 130/90

Typ av bebyggsise
| 2 emahus utanf. Stadskar-
nan
4 radhusomradan
el 5 bostadshus, 3 - 5 vaning-
ar

& nunkthns. 7 - 11 VA~

TRt . ()

Typ @ bebyggetse

180 7

DMIMWHh

104 +—

50—

g5 —

Figur 4.57: Differenskostnader 130/110 resp 130/90 for olika bebyggelsetyper -
Existerande bebyggelse.
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Kostnadsdifferans mellan ny och konventlonell F¥-taknik - Nyhygonation

" ENy teknik 1307110
——1 BNy teknik 130/20

Typ av bebyggelse

2 smahus utanf, Stadskaman
4 radhusomraden

5 bostadshus, 3 - § vaningar
& punkthus, 7 - 11 vaningar

7 fortitad randbebyggeise

DMIMUWh

Typ av babyggelsa

Figur 4.58 Differenskostnader 130/110 resp 130/90°C fér olika bebyggelsetyper -
Nybebyggelse.

Optimal transportsirdcka

Eftersom vérmen i Tyskland oftast hérrr frin stora kraftvirmeanliggningar ér det viktigt att
kidnna till den maximalt tillima transportlingden for att nd ut till kunderna. Nedan samman-
stills resultatet frin berikningarna baserade pa en virmekostnad av 30 DM/MWh.

Max virmelast Aldre teknik (km) Ny teknik (km)
(Mw)
100 16 38
500 35 70
1000 4G a0

Tabell 4.22 Maximalt tillaten varmetransportstricka:

Det blir tydligt att den nya tekniken majliggér férdubbling av transportradien. dvs. fyrdubb-
Img av den uppndbara virmelasten, en konsekvens som #r ytterst viktig for att kunna ansluta
nya omraden.

Optimal returtemperatur

Liksom i Sverige och andra lénder, &r det verkliga véirmebehovet i Tyskland mindre &n vad
byggforeskrifterna forordnar. I praktiken férekommer mycket siillan effekter som &verskrider
80 % av beréknad last. Hittills har man bemétt detta genom volymflédesbegrinsning till ca 60
-70 % av det nominella viirdet. T princip kan man ytterligare begrinsa volymflodet genom
radiatorerna och pé s sitt dstadkomma en siinkning av returtemperaturen, t ex fran 50 till 40-
45°C (95°C framledningstemperatur). Normalt kan detta uppnés genom en nyinreglering av
radiatorfloden. Eventuellt miste man &ven ridkna med en mindre forstoring av de viirme-
avgivande ytorna med max ca 20 %. Berdkningarna visar att en returtemperatur av 45°C
(arsmedelvirde) bér kunna vara ctt realistiskt mal for existerande bebvegelse och av 35°C 1
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nybygenation. 1 det senare fallet bor radiatorytorna firstoras med ca 60 % jmft med dagens
[Breskrifter, en Atgird som dock i de flesta fall &r [onsam.

Sekundirndt

De slutsatsar som s& langt har diskuterats innebir att en lénsam framledningstemperatur for
dc flesta bebyggelsetyper dr 110°C. Undantag dr dock en blandning av industri- samt andra
speciella kunder med behov av hijga ternperaturer och omriden med smahusbebypgelse. 1
detta fall kan det vara 16nsamt att separera dessa omriden genom sekundira 90°C/0.6 MPa-
nit. T Tabellen 4.37 nedan visas kostnadsdifferensen mellan ett 130°C nét och ett sekundirt
90°C lagtrycksnit for olika typer av bebyggelser. Slutsatsen ér att vissa typer av bebyggelse, t
ex omraden med stora huskomplex i Osttyskland med haig varmetéthet, utgdr de undantag for
vilka ett 130 °C nit fortfarande kan vara mest fordelaktig.

Bebyggelsatyp Aldre enfa- Punkthus, Cltybebyggelse | Hogtathets-
miljshus utan- |7 -11 véningar |istorre stider | bebyggelse i
for stadskar- Osttyskland
namn
FC max last (kW) 18 75 56 700
Varmetathet (MW/km?) 20,6 40,4 80 80
Antal FC per km? 1143 536 1500 120 1]
Differenskostnad DM/MWh | 11,28 1,14 2,39 -1,21
(reduktion pga. sek. nat
minus undercentral)

Tabell 4. 37: Differens av totalkostnaderna mellan tva typer av FV-nat, pa 130 °C
resp. pa 90 °C for olika typer av bebyggelse

Slutsatsen ér atl ju mindre FC -effekten och vérmetitheten i etl omrdde dr, desto storre dr
besparingen genom atl ansiuta detta via ett sekunddrndt till stamndtel.
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9 Rekommendationer fér design av nya fjarrvirmenit

De i de ovanndmnda avsnitten sammanfattade huvudresultaten innebir att man i Tyskland har
lagt en teknisk grund {6r FV-teknik som &r praxis i Skandinavien. Utvecklingen av tekniker
for kallforlaggning, av komponenter for iga avgreningar, vertikalforliggning och Aterfyllning
med stabiliserad sand samt aterfyllnad med utschaktningsmaterialet har inneburit en férijinst-
full insats som innebir att dessa nya tekniker dven kan tillimpas utanfor Tyskland. Dessa tek-
niker har lett till att temperaturnivén kan siinkas och enklare FC-teknik kan tillimpas vilket
innebér dnnu stérre kostnadsbesparingar med tyska tigon sett. Denna FC- teknik &r dock i
allménhet inte ny for Sverige, tviirtom har den oftast sitt ursprung i Sverige eller Danmark.
AGFW-projektet i Tyskland har dock tofalt sett lagt grunden for en fortsatt utbypgnad av
fjérrviirme pa en konkurrensutsatt marknad som i hégre grad &r sammankopplad med virme-
produktion fran stora kraftvirmeverk &n vad fallet 4r i Sverige .

Det bor dock vidare papekas att kombinationen av métningar och modellberikningar ékade
mmsikten dver hur friktionsfixerade mediersr beter sig 1 verkligheten, utan att déirfisr behéva
dndra de slutsatser som giller den svenska praktiken fiir dimensionering av prefabricerade
fjarrvirmeledningar. Pd lidngre sikt kan dock resultaten innebdra att belastnings-
gransvirden fir sivil skum som stilrér kommer att dndras.

Avslutningsvis kan den tyska utvecklingen genom de rekommendationer som ges for fortsatt
utbygenad av fjrrvirmeniten sammanfattas salunda:

- Framledningstemperaturer i nya stérre nit bor vara 110°C och i mindre niit 90°C. Gli-
dande temperaturstyrning ska tillimpas (110/70°C resp 90/70°C).

- Nya perifera ndt med lig virmetéthet ska anslutas sekundért (90°C, 0,6 MPa) till besta-
ende nét.

- Returtemperaturen bor med enkla atgirder kunna siinkas i existerande nat till ca 45°C
(arsmedelviirde). I nybyggnation br 35°C cftersiriivas genom forstoring av radiatorytor
med 60 %.

- Temperaturerna baddar for tilldmpning av kallférlaggning, vid anslutning av existerande
bebyggelse med vertikalforlaggning, vid nybyggnation med bredvidforliggning.

- Dygnstaktbyggnation ska om méjligt tillimpas.

- Nya komponenter som har framtagits &r bl.a. 45° och 0° - anborrstutsar med 1ig bygg-
héjd, forstirkta rérbdjar och forlorad kulventil cller anhorrventil.

- Mekanisk forspanning, expansionskuddar och fixpunktbrygga utgér en enkel kompen-
sationsatgdrd vid 110°C, vid 90°C behévs ingen kompensation alls.

- Serviser ansluts genom anborrtekmik vid existerande bebyggelse. Vid nyexploatering
rekommenderas forlaggning av serviser i samband med ldggning av distributionsniitet.
Mekanisk forspinning eller flexror anvinds i det fallet.

- Plastmedierdr kan tillimpas som servisledningar for 90°C pga. det enkla ldggnings-
sattet, vid hogre temperaturer ir flexibla stil- (eller koppar-) rér ctt bra alternativ.

- Direktanslutning av FC bor genomforas i stérsta mdjlig omfatining, Detta ger enkla
system, helst utan tryckreducering och temperaturbegriinsning,

- Varmvatten bereds med genomstrémningsvixlare,
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Flera hus eller bostider ska sammankopplas till samma FC, men dimensionen pé servi-
sen bér begrinsas till DN 25, eventuellt DN 32.

Den individuella matningen bor vid smé forbrukare ske via en gemensam virmemdtare
och métning av virmckostnadsfordelning resp varmvattenvolymflidet. Individuell
energimitning dr ingen lonsam atgird.

Intrimning av kundernas virmesystem resp FC #r en viktig dtgérd som bér ligga i fjarr-
virmeleverantirens intresse.

51



10
[1]

[2]

[3]

Referenser

AGFW, D. Bartsch et al

Neuartige Techniken und Bauweisen fiir die Fernwérmeverteilung unter Ausnutzung
statischer Grenzbereiche, neuer Werkstoffe und verbesserter Verlegetechnik, Kurz.
Neuvartige Warmeverteilung - Schlussbericht. Arbeitsgemeinschafl Fernwiirme e.V.
bei der Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke. BMBF 0328789B.

M. Kldpsch, H. Zinko
Plastic Pipe Systems for DH, Handbook for Safe and Economic Application, TEA
District Heating and Cooling. Novem. 1999:Té.

MVV, AGFW-Vorhaben “Neuartipe Wameverteilung®, Optimierung der funktionalen
Abgrenzung zwischen Ubergabestation und Ubernahmestation unter Nutzung
neuartiger Verlegetechnik, Bericht zu Teilziel B 1.3, Kapitel 5.3 Ermittlung der
Investitionskosten, Mannheimn, 1996.

52



Bilaga 1: Detaljerad referenslista

A1-AGFW

Becker, M.
Standardaufgabe zur Ermittlung auslegungsbestimmender Parameter. (Standard-
uppgift for framtagning av designparameter). 1990.

Becker, M

Das Grenziragverhalien des Kunststoffmantelrohres und seiner Komponenten: Stahimediumrohr,
PUR-Schaum, PE-Mantsl. (Grénsbelastningsegenskaper av prefabricerade fjarrvarmerdr och dess
komponenter: Stalmedierdr, PUR-skum och PE-mantel). 7392.

Beilke, O., Rizkallah, V.

Standardaufgabe zur Ermittlung der Bandbreite auslegungshestimmender Parameter — inferaktion
Leitung-Boden. (Standarduppgift fér framtagning av designparametramas bandbredd — vaxelverkan
ledning-mark). 7990.

Beilke, 0., Rizkaltah, V.

Auslegung erdverlegter Fernwérmeleitungen — Beriicksichtigung der Bodenparameter. (Dimensione-
ring av markforiagda fjrrvarmeledningar med hansyn till markparametrar). 7891.

Beilke, O., Rizkallah, V.

Bodenmechanisches Messkonzept fir Feldversuche an erdverlegten Fernwérmeleitungen — integrales
Messkonzept Teil ll. (Experimentell matteknik for markférlagda fjarrvarmeledningar — integrerad mat-
princip del 2). 1991,

Breitkreuz, Th.

Untersuchungen der Randbedingungen, unter denen Kostenuntergrenzen erreicht wurden. (Under-
stikning av randvillkoren for vilka man uppnadde de undre kostnadsgranserna). 1985.

Czaja, W.

Einfluss der Absenkung von tvitr in der Kraft-Warme-Kupplung auf die Stromkennzahl und demzufolge
auf die Warmeerzeugungskosten. (Inflytande av reduceringen av Tiam/ T retur | kraftvarmesystem pa
elutbytesfaktorn och foljaktligen pa varmekostnaderna). 1993.

AGFW

Bericht zum Stand des BMFTIAGFW-FE-Verbundvorhabens "Neuartige Warmeverteilung". (Status-
rapport BMFT/AGFW—FE-forbundsprojektet "Ny distributionsteknik”). 1980.

AGFW

Zwischenbericht zum FE—Vorhaben "Neuartige Wirmevertsilung”. (Statusrapport BMFT/AGFW—FE-
forbundsprojektet "Ny distributionsteknik"). 1993.

AGFW

BMFTIAGFW-FE-Statusseminar "Neuartige Warmeverteilung”. (BMFT [AGFW-—FE-Statusseminarium
"My distributionsteknik”). 1993.

AGFW

Priifung vorfiegender Versuchsergebnisse durch eine einhsitliche, strukturanalytische
Vergleichsrechnung nach der Methode der Finiten Elements, (Analys av hittills framtagna forsoksre-
sultat med hjalp av en enhetlig strukturanalytisk Finlt-element-berékning). 1994,

AGFW

Vergleichende Berechnung unterschiedlicher Abgangskonstruktionen nach der Methode der Finiten
Elemente. (Jamforande berakning av olika forgreningskonstruktioner med hjalp av Finit-element-
metoden). 1984,

Gabbert, U., Képpe, H.

Rechnerische Analyse des Langzeitverhaltens FCKW-freier Warmedammsystems - Teil I: Berech-
nungsprogramm fir elastisch-plastisch-viskoses Verhalten der Wirmedidmmung. (Berakningsanalys
av langtidsegenskaperna for CFC-ri isolering - del |; Berékningsprogram for elastisk-plastisk-viskosa
egenskaper hos isoleringen). 1980,

53



Gabben, U., Képpe, H.

Rechnerische Analyse des Langzeitverhaltens FCKW-freier Werddmmsysteme - Teil II: Blinde
Vorausrechnung fiir Technikumversuche. (Berékningsanalys av langtidsegenskaperna for CEC-fri
isolering - del Il: Berékningsprognos angéende laboratorieférsoken). 1997.

Gabber, U., Kdppe, H.

Die Methode der globalen und fokalen Strukiuranalyse erdverleger KMR-Leitungen - Stand der
Technik und Weiterentwickiung. (Metod fér en global och lokal sturkturanalys fér prefabricerade fjarr-
varmeror; teknikl&ge och vidareutveckling). 7932,

Gabbert, L., Baumgarten, H.

Rechnerische Analyse des Komponentenversuchs am Rohrkriimmer DN 80. (Berakningsmetod for
komponenttester avseende rorbgjar DN 80). 1992,

Gabbert, L., Baurngarten, H.

Spannungsberechnung fir Rohrbégen DN 100 und DN 500 bej “in-plane-bending"-Beanspruchung.
(Belastningsberékning for rorbdjar DN 100 och DN 500 "in-plane-bending -belastning). 19971,

GEF Ingenjérsbyréa

Beschreibung der heute gebréuchlichen Techniken der Unterverteilung, Ansiitze fir die
Weiterentwicklung ausgehend von dem heutigen Stand der Technik, (Beskrivning av dagens tekniker
for varmedistribution, forslag fér vidareutveckling utgaende fran dagens teknik). 1959,

GEF Ingenjorsbyra

Statische Probleme der Kunststoffmantelrohrveriagung - Teil I: Hausanschiisse an
Kunststoffmantelrohrleitungen ohne Dehnungsa usgleicher, Teil ll: Richtungsinderungen in
Kunststoffmantelrohrieitungen und ikre statische Berechnung. (Statikproblem vid installation av pefab-
ricerade fjarrvarmerir, del I: Anslutning av serviser utan kompensationselement; det |I: Riktningsénd-
ringar i prefabkulvertar och deras statiska berdkningar). 7989.

GEF Ingenjorsbyrs

Neuartige Verlegetechnik von Kunststoffmantelrohren, Band 1 bis 4. (Ny distributionsteknik for prefab-
ricerade fjarrvarmerér volym 1-4), 1994,

Hagedorn, P., Loosse, P., Schénhoff, T,

Anforderung Netz - Kunde, Ansétze fiir die Weiterentwicklung, ausgehend vom heutigen Stand der
Technik. (Relation natteknik — kund. Férslag fér vidareutveckling utgaende fran dagens teknik). 1993,

Hagedorn, P., Loose, P., Schanhoff T,

Anforderung Netz - Kunde, Formulierung der technischen Anforderungen von der Abnehmerseite an
das Versorgungsnetz fiir bestehende und neue Bebauung. (Relation natteknik — kund. Kundernas
krav pa distributionsnét i existerande och ny bebyggelse). 1993,

IFB
Rahmenkonzept fiir den zukinftigen statischen Nachweis. (Koncept for framtida statiska redovisning-
ar). 1988,

IFB
Berechnung des 90°-Bogens. (Berakning av 90°-béjar). 1989.

IFB
Zusammenfassung des Bearbeitungsstandes zum Statik-Projekt. (Lagesrapport dver statikprojektat).
19390,

Mvv

Entwicklung neuer Ubsrmahme- und Ubergabetechniken: Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen
den Auslegungsdaten der Unterverteilung und der Ausstattung der Hausstationen, Schaltungen der
Trinkwassererwérmung, Kostenminimale Kompakthausstationen. {(Utveckling av ny teknik for fjarrvar-
mecentraler: samspel mellan distributionstemperaturer och FC-utrustning, koppling for varmvattenbe-
redning, prefabstationer). 1996.

MVV

Nete Konzepte der Unterverteilung in Form von Sekundémetzen. (MNya koncept av varmedistribution
med sekundarnat). 1996




MYV

Optimierung der funktionalen Abgrenzung zwischen Ubergabestation und Ubsrmahmestation unter
Nutzung neuarliger Verlegetechnik. (Optimering av systemgranserna mellan undercentraler och fidrr-
varmecentraler med hansyn till ny distributionsteknik). 1596.

MVV

Entwicklung neuer Erschliessungsstratagier, inshesondere in Gebieten geringer Warmedichte. (Ut
veckling av nya exploateringsstrategier, sarskilt | omraden med lag varmetathet). 1996

Oetjen, W.

Formulisrung der technischen Anforderungen von der Abnehmerseite an das Versorgungsnetz fir
pestehende und heue Bebauung. (Kundernas Krav pa distributionsnat for existerande och ny bebyg-
gelse). 1989

RWTUV

Festigkeitsméssiges Messkonzept fiir erdverlegte Fernwarmerohrigitungen — Integrales Messkonzept
Teil I. (Teknik for métning av hallfasthet hos markforlagda fjarrvarmeledningar — integral matteknik
del 1), 1992

Schemmel, R.

Untersuchung der Randbedingungen, unier denen Kostenuntergrenzen beim Bau von Fernwéarme-
leitungen in der Unterverteilung erreicht wurden. (Understkning av randvillkoren for vilka man
uppnadde de undre kostnadsgranserna for fiarrvarmedistribution). 7993.

Werner, D., Mélzer, D., Frenzel, H-W., Meyer, B.
Sicherheit und Zuverlssigkeit von verbundgeschaumten Kunstsioffmantelrohrsystemen. (Sakerhet
och tilifériitighet av prefabricerade mantelrérkulvertar). 1981

Werner, D., Mélzer, D., Frenzel, H-W.. Meysr, B.

Sicherheitskonzept fiir erdverlegte verbundgeschdumte Kunststoffmantelrohrieitungen in der
Eernwarmeversorgung. (Sakerhetskoncept for markforlagda prefabricerade mantelrgrkulvertar far
fiarrvérmedistribution). 7991.

Winkens, H.P.

Gesamtoptimierung von Erzeugung, Transport und Verteilung unter Anwendung der fir die Verteilung
gewonnenen Ergebnisse. (Totaloptimering av produktion, transport och distribution med hansyn till de
inomn farbundsprojektet "Ny varmedistribution” framtagna resultaten). 1997.

A 2 - Stadtwerke Mannheim

Hartel, M.

Durchfiihrung einer Schwachstelleanalyse und Eniwicklung einer rationellen Baustellenabwicklung auf
der Basie von Zeitaufnahmen an Fernwérmebaustelien (Analys av svaga punkter och utveckling av eit
rationellt arbetsfidde baserat pa tidsrapportering pa byggarbetsplatser fér fjarrvérme). 1988

Hoffrmann, H.W., Dioszeghy-Glnter, Z.

Neuartige Verlegetechniken fur das Kunststoff-Verbundmantelrohrsystem. (Ny installationsteknik fér
prefabricerade fjarrvérmerdr). 1995.

Hoffmann, H.W.

Stand der Technik bei Hausanschlissel, interner MVV-Bericht. (Status for fiarvdrmecentraler, intern
MV V-rapport). 1988.

Hoffmann, HW., Metzger, M., Sitz, D.

Ermittlung von Reibungs- und Bettungskraften durch Spannungs- und Dehnungsmessungen in der
Miinchwalderstrasse und im Bogenbereich der Rohrdorfer Strasse. (Analys av friktions- och schakt-
biéddskrafter med hjslp av métning av tryck- och skjutspdnningar i Miinchwiélderstrasse och i rorbofen
i kurvan vid Rohrdorferstrasse). 1994,

Lehmann, W.

Untersuchung der bisherigen Vergabepraxis duch Ausschreibungen und Jahresvertrage unter
Beriicksichtigung der technischen Aspekte der Fernwérme. (Undersdkning av orderpraxis genom an-
budsférfragningar och drskontrakt med hansyn till fisrrteknikens krav ). 1989.

55



MY

Neuartige Verlegetechniken fir das Kunsstoffverbundmantelrohr-System, Versuchsstand fir
Abzweigtechnik. (Ny distributionsteknik fér prefabricerade fiérrvérmerdr, testanldggning for avgrening-
ar). 1993

MWV

Modelinetz - Verteilungsleitungen Marienburger- und Rotbachsirasse sowie Hausanschiussleitungen.
(Modellnat — distributionsledningar Marisnburger- och Rotbachstrasse samf serviser). 1992,

Pan-lsovit

Ermittlung der Reibkréfte an vorisolierten Fernwérmeleitungen, welche tibersinander und mit
stabilisierten Sandmischungen eingebettet wurden. (Analys av friktionskrafter pa vertikalfériagda pre-
fabricerade fjdrrvédrmerdr inbaddade i stabiliserad sand). 1992

Pees, V. e

Wissenschaftliche Begleitung eines Versuchsstandes zur statischen Uberpriifung der
Grenzbelastbarkeit von Fernwarmeabzeigleitungen. (Vetenskaplig uppfélining av en testanliggning for
métning av belastningsgrénserna hos fjérrvérmavgreningar). 1995,

Schaff, B.H./SMA,

ZUKS - Zeiterfassungs- und Kalkulationssystem. Anwenderhandbuch. (Tidsregistrerings- och kalkyle-
ringssystemn, anvéndarhandbok). 1992,

Schill, U

Untersuchung der Einsetzbarkeit der Saugbaggertechnik als Ersatz fir den Handaushub im Bereich
von vorhandenen Leitungen. (Undersékning av mdjligheterna att anvénda sig av suggrivartekniken |
stéllet fér urschaktning fér hand). 1990

Sitz, D.

Vertikalverlegung einer Verteilleitung im Sperberweg. (Vertikalfdridggning av en fidrrvarmeledning vid
Sperberweg). 1992,

Witternann, G,

Erfassung, Auswahl und Test van EDV im Fernwarmebereich. (Tilldmpning av datatekniken inam
figmvérme). 1988,

A 3 - EVO/Babcock

EVO Oberhausen/Babcock Rohrleitungshau GmbH

Entwickiung eines Gehauses zur Kapselung von Anschlusselementen fiir die Kopplung von
Faserzement- mit Kunststoffmantelrohren. (Utveckling av ett inkapslingselement for anslutning av
asbestcemenrdr till plastmantelrsr).

EVO Oberhausen/Babcock Rohrieitungsbau GmbH

Entwickiung von neuartigen Komponenenten fiir Kunststoffmantelrohre. (Utveckiing av komponenter
fér prefabricerade fjarrvarmerdr). 1994

A 4 - GEW Kéin

GEF
Beanspruchung von KMR-Schweissmuffen. (Belastning av svetsade rérmuffar). 1989.

GEF
Kurzbericht Uber erste Ergebnisse der Zeitstand-Zugversuche an Schweissmuffen. (Rapport éver
férsta resultat av langtidsfest pa svetsmuffar), 1990.

GEF
Auslegungsrechnung und Messtellenplan fir den Feldversuch Blumenviertel der GEW Kaln. (Peajek-
tering och matpunktsplan for faltforséken Blumenviertel hos GEW Kéin). 1991,

Mauer, B,

Zeitstand-Zugversuche nach Richtlinie DVS 2203 Teil 4 and Kunststoffmantelrohr-
Schweissverbindungen aus Polyethylen, (Langtidstest enligt féreskrift DVS 2203 del 4 pé mantelrér-
skarvar av polyetylon ). 18994

56



A 5 - Vélklingen

GEF

Lebensdauerermittiung fiir Rohre aus PE-X und PB. (Bestdmning av livsldngden hos plastmedierdr av
PEX och PB). 19891.

MPA Dortmunt

Messbericht. (Méatprofokoll). 1892.

TUV, Minchen

Messbericht. (M&tprotokoll). 1994,

FVS

Kunststoffmediumrohr in FW-Netzen eine alternative zum Stahlrohr?. (Plastsmedierdr | fjarrvérmendit
— att aiternativ till stalrér?). 1994,

Scharff, E.-H.,

ZUKS Betrachtung fiir Kunststoffmediumrohrtechnik. (Funderingar dver plastmedierdrtekniken). 1996.
FWVS

Einsatz van vorisolierten Kundstoffmediumrohren in FW Netzen. (Anvandning av preisolerade plasts-
medierdor | fférrvarmendt). 1996.

A 6 - TWS Stuttgart

GEF

Begutachtung der Dichtigkeitsversuche und der Widerlagertechnik beim WKG-Rohrsystem.
(Bedémning av téthetsférséken och vederlagstekniker i gjutjdrnssystemn). 1989.

IFB

Gussrohrdichtung TWS - Beurteilung der Dichtheit der Gummigedichteten Muffe durch Berechnung
mit der Finite-Elemente-Methode. (Tétning hos gjuljdrnsror TWS — Badémning av gummipackningens
téthet med hjdlp av FE-berdkning). 1990.

IKP/Universitat Stuttgart

Priifbericht Uber die Untersuchung von PUR-umschaumten Fermwarmemantelrohren.
(Testprotokoll avseende PUR-skummade fjérrvdrmerdr). 1990.

Schaffland, R.

Technische Beratung zur Ermittiung eines baustellengerechten Schweissverfahrens an duktilen
Gussrohren fiir Abgange und Rundschweiznahte. (Tekniska rad far framtagning av en arbetsplats-
anpassad svelsmetod fér gjutjdmsror fér avgreningar och rundsvetsévergangar). 1989.

TOV Stuttgart

Probeschweissungen zur Verbindung von Abgangstutzen aus Stahl mit Grundrohren aus duktilem
Gusseisen. (Test for insvetsning av avgreningssstutsar av stél i gjutjdrnsror). 1980.

TWS

Neue Verlegetechniken durch Einsatz warmegedammter kompensierender Muffenrohre aus duktilem
Gusseisen sowie rationeller Verfahren beim Verlegen von Anschlusslgitungen.

(Ny distributionsteknik genom anvéndning av preisolerade kompenserande mufiar av giutidrn samt
rationella metoder vid installation av serviser). 1990.

TWS

Neue Verlegetechniken durch Einsatz warmegedammiter kompensierender Muffenrohre aus duktilem
Gusseisen sowie rationellar Verfahren beim Verlegen von Anschlussleitungen.

(Ny distributionsteknik genom anvéndning av preisolerade kompenserande muffar av gjutjarm samt
rationella metoder vid installation av serviser). 1882,

TWS

Verversuche an Kunststoffmantelrohren mit FCKW-freien Schaumen. (Preliminéra férsdk hos plast-
mantelrdr med CFC-fria skum). 1992,

Ziger, P.

Prifung der Dichtheit von mit Elastomeren gedichteten Muffenverbindungen in warmgehenden
Leitungen bei verschiedener mechanischer Beanspruchung. (Tathetsprov hos muffar tétade med
elastomerer | varma ledningar vid ofika mekaniska belastningar). 1990.

of



A 7 - FN Dinslaken

Becker, M.
Spannungsverteilung im Verscheidungsberecih von T-Stiicken. (Belastningsfirdelning i avgrenings-
omradet kring T-grenar). 1991

Beilke, G., Rizkallah, V.
Bereich lber Erddruckmessungen Hauerstrasse, Versuchsstrecke der FN in Dinslaken.
(Fdrsta rapport éver jordirycksméatningar vid Hauerstrasse, forséksstricka i Dinslaken). 1992,

GEF
Anforderungen an Versuchsstrecken. (Krav pé forséksstrackor). 1989,

GEF
Auslegungsrechnung Versuchsstrecke Rotbachstrasse der FN in Dinslaken. (Projektering av forséks-
stréicka vid Rotbachsirasse i Dinslaken). 1991.

GEF
Auslegungsrechnung Versuchstrecke Hauerstrasse der FN in Dinslaken. (Krav pa forsoksstricka vid
Hauerstrasse i Dinslaken). 1991.

GEF
Berechung der zulassigen Freigrabung bei vorgewéirmier und kaltverlegter Leitung. (Berékning av
tiltaten frildggning vid firvdrmd respektive kallfirlag ledning). 1991,

GEF

Versuchsbeschreibung, Zeitstandversuche zur Ermittlung der radialen Druckfestigkeit von
konventionellem und hochbelastbarem PUR-Schaum in Kunststoffmantelrohran. {Experiment avsesn-
de langtidstest fér analys av den radiala tryckhallfastheten av konventionelit respekiive hgbelast-
ningsbart PUR-skum | prefabricerade fiirrvé&rmerdr). 1989.

Hagemeister, B., Buchner, P, Rlnz, G., Schleyer, A
Betriebliche Selbstvorspannung von Fermwarmeleitungen in der Untervertsilung, Band 1 bis 3. (Fér-
spanning genom forvarmning av fjdrmvarmeledningar i distributionsnéf). 1995,

Himmen, H.
Geodatische Vermessung der Versuchsstrecke Rotbachstrasse der FN In Dinslaken. (Geodstisk mél-
ning av experimentstréicka vid Rotbachstrasse i Dinslaken). 1991,

RWTUV
Messbericht Gber die Durchfhrung von radialen Zeitstanddruckversuchen, Versuchstemperatur
160 *C. (Rapport 6ver radialtryck - léngtidstest, férsékstemperatur 160 °C), 1991,

RWTUV
Messbericht Uber die Durchf"hrung von radialen Zeitstanddruckversuchen, Versuchstemperatur 140,
150, 160 °C. (Rapport éver radialtryck - langtidstest, forsckstemperatur 140, 150, 160 °C). 1991.

RWTUW
Messbericht zur Inbetriebnahme der Versuchsstrecke Rolbachstrasse der FN in Dinslaken.
(Rapport dver iddrifttagandet av farsdkisstréicka vid Rothachstrasse i Dinslaken). 1991.

RWTUV
Messbericht zur Inbstriebnahme der Versuchsstrecke Hauerstrasse der FN in Dinslaken.
((Rapport Gver iddrifttagandet av férséktsstricka vid Hauerstrasse | Dinslaken ). 1991

RWTUV

Bogenversuch - Experimentelle Untersuchung zur Erstellung von Kennwerten eines
Tellerfederpaketes und deren Auslegung zur Simulation von Erdrecihbedingungen. (Rérbdjexperiment
— undersokningar fér bestdmning av fléderparametrarna féir simulering av jordegenskaper i marken).
1891.

RWTOV

Bericht Uber eine experimentelle Untersuchung an einem 90°-Kunststoffmantelrohrbogen DN 80 mit
Normalschaum, (Rapport dver en experimentell undersckning av en 80 -mantelrdrbaj DN 80 med
normalskum). 1992,
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A 8 - FFl Hannover

FFI

Ermittlung der Reibungskrafte an erdverlegen warmefihrenden Leitungen zur Sicherstellung
wirtschaftlicher Konstruktionen. (Analys av friktionskrafter hos markfSriagda fjérrvarmerdr for framta-
gande av ekonomiske konstruktioner). 1991.

FFI

Beitrag zur Ermitilung der Reibungskrafte an erdverlegten FW-Leitungssystemen. ( Analys av frike-
tionskrafter hos markfériagda fisrmvéirmerdr). 1990.

FFI

Untersuchung der Reibungskréfte am KMR DN 250 sowie SMR DN B00. (Analys av friftionskrafter
hos plastmantelrsr DN 250 samt stalmantelror DN 800). 1991.

FFI
Ermittlung der Reibungskrafte an einem kunststoffbeschichteten Stahirorh DN 800. (Analys av frik-
tionskrafter hos ett plastinfodrat stalror). 1991

A 9 - Stadtwerke Weimar

Bauhaus Universitat Weimar
Erstmessung und Nullmessung Feldversuch 1. (Referensmiitning plus férsia

métning i faltfsrsak 1). 1993.

Bauhaus Univarsitat Weimar
1. Wiederholungsmassung Feldversuch 1. (1a kontrolimétning av faltférsék 1). 1994

Bauhaus Universitat Weimar
Nullmessung und Erstmessung Feldversuch 2 a. (Referensméining plus forsta métning | fltforsdk2 a).
1994,

Bauhaus Universitat Weimar
1. und 2. Wiederholungsmessung Feldversuch 2 a. (1a och 2a kontrollm&tning av féltfdrsok 2 a).
1995.

Bauhaus Universitat Weimar
Geodalische Verschiebemessung Fedlversuch 3. (Geodatisk farskjutningsmétning faftforsok 3). 1995.

Bauhaus Universital Weimar
Geodatische Verschisbungsmessung am Grenzzustandsversuch 1. (Geodétisk férskjutningsmétning -
fiirséik 1 vid belastningsgransen). 1995.

Bauhaus Universitdt Welmar
2. und 3. Wiederholungsmessung Feldversuch 1. (2a och 3e kontrolimatning av faltforstk 1). 1996.

Bauhaus Universitat Weimar

3eodatische Verschiebemessung 3°-Knick Eeldversuch 3, 1. und 2. Wiederholungsmessung.
(Geodatisk férskjutningsméining — 3°-boj — faltférsok 3, kantrolimétning 1 och 2). 1996.

Bauhaus Universitat Weimar

Geodatische Verschiebemassung T-Abzweig Feldversuch 2, 2. und 3. Wiederholungsmessung. (Geo-
détisk forskjutningsmétning - T-avgrening - filtforsk 2, kontrolimatning 2 och 3), 1996.

Bauhaus Universitat Weimar

Zusammenstellung der geodatischen Verschiebemessung von 1983 bis 1995. (Sammanfattande
rapport Gver de geoditiska férsdksmatningarna fran 1993 till 1995). 1996.

Bauhaus Universitat Weimar

Geodatische Verschisbemessung in 1896. (Geodalisk férskjutningsmétning 1996). 1986.

Bauhaus Universitat Weimar

Auswertung der Spannungs- und Verschisbungsmessungen. (Utvéirdering av belastnings- och for-
skjutningsmétningar). 1986.

FEMCOS

Rechnerische Analyse des Submodells Bogen im Feldversuch Bonhoefferstrasse 1. (Berdknings-
analys med hjélp av bijmodulen i faltfarsdk Bonhoefferstrasse 1). 1993.
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FEMCOS

Rechnerische Analyse des Submodells 3°-Knick DN 50 Feldversuch 3. (Bergdkningsanalys med hjalp
av bdjmodulen far 3°-bdj i faltférsdk 3). 1995,

FEMCOS

Rechnerische Vorhersage der Belastung am Probanden. (Berédkningsprognos for belasining pé test-
komponenten). 1995,

FFI
1. Technikumversuch, (1a laboratorieférsdk). 1992.

FFI
2. Technikumversuch (2a faboratoriefirsék), 1992.

FF)
3. Technikumversuch (3e laboratorieférsok). 1992.

FFI
Untersuchung des Probanden. (Analys av testkomponenten). 1996.

FITR

Arbeltspapier zur 2. internen Beratung, Grenzzustandsversuch 1 - Ergebnisinterpretation. (Diskus-
sfonsunderiag for det 2a interna arbetsmétet, forsik 1 for belastningsgranser — Tolkning av forséksre-
suitat). 1996.

FITR
Zusammenfassung der vorldufigen Messergebnisse. (Sammanfattning av preliminéra mdtresuftat).
19986.

GESO

Begleitende Temperaturmessung zum Grenzzustandsversuch 1 mit Hilfe von faseroptischer Laser-
Radar-Temperaturmesstechnik. (Temperaturmdtning vid férsok 1 for befastningsgranser med hjélp av
faseroptisk-laser-radar-temperaturmatningsteknik). 1995.

GESO
Bericht zum Vorversuch filr den Grenzzzustandsversuch 2. (Farforsék 2 for mdining av belasinings-
gréanserna). 1996,

GESO

Begleitende Tempearaturmessung zum Grenzzustandsversuch 2 mit Hilfe von faseroptischer Laser-
Radar-Temperaturmesstechnik. (Temperaturmétning vid forsok 2 for belastningsgranser med hjdlp av
faseroptisk-laser-radar-temperaturmétningsteknik). 1996.

Hempasl, S., Oberender, W.

Beitréige zur Anwendung eines rechnerunterstiitzten Zeiterfassungs- und Kalkulationssystems fir
Fernwérmebaustellen - dargestelit am Beispiel der Gewerke Rohrieitungs- und Bautechnik firr eine
Kunststoffverbundmantelrohrtrasse. (Tilldmpning av ett datorbaserat tidsregistrerings- och kalkyle-
ringssystem fir fidrmvarmeentreprenaden — exempel fran Gewerke Rohrieitungs- und Bautechnik far
et avsnitt med prefabricerade fjdrrvirmeledningar). 1993.

IGBE

Bericht (ber bodenmechanische Messungen beim 1. Technikumversuch. {1a rapport dver mekaniska
markegenskaper i 1a laboratorieférsiket). 1992.

IGBE

Erddruckbelastung erdverlegter Fernwérmeleitungen. (Marktryckbelastningen hos prefabricerade
férrvdrmeledningar). 1992,

IGBE

Zwischenbereich zur Grisse der Reibungskrafte an erdverlegten Fernwarmaelsitungen. (Inferdmsrapp-
ort avseende friktionskrafter hos markfériagda prefabricerade fjarrvarmeledningar). 1993.

IGBE

2. Bericht Giber bodenmechanische Messungen beim 1. Technikumversuch. {2a rapport Gver mekanis-
ka markegenskaper | 1a laboratorieférséket), 1993.

IGBE

Korngréissenverteilung nach DIN 18 123 - Analyse des Bettungssandes Feldversuch 1. (Komnstorfeks-
fordelning enligt DIN 18 123 — Analys av ledningsbéddens sand faltférsSk 1). 1993.
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IGBE
Badenmechanische Messungen Feldversuch Bonhoefferstrasse 1, 1. Bericht. (Markmekaniska mat-

ningar faltférsok Bonhoefferstrasse 1, rapport 1). 1993

IGBE

Bodenmechanische Messungen Feldversuch Bonhoefferstrasse 1, 2. Bericht. (Markmekaniska mét-
ningar filtfsrsék Bonhoefferstrasse 1, rapport 2). 1993.

IGBE

Bericht Uber bodenmechanische Messungen Feldversuch 2 a. (Markmekaniska métningar fallfor-

sbik 2 a). 1993.

IGBE

Bodenmechanische Messungen Feldversuch Bonhoefferstrasse 1, 3. Bericht. (Markmekaniska mél-
ningar filtfsrstk Bonhoefferstrasse 1, rapport 3). 1994,

IGBE

Ergénzender Bericht zu den bodenmechanischen Messungen fiir den Zeitraum 17.05.94 bis 20.05.94.
(Kompletterande rapport Gver markmekaniska métningar avseende tiden 17.05.94 till 20.05.94). 1994.

IGBE

Bodenmechanische Messungen Feldversuch Bonhoefferstrasse 1, 4. Bericht. (Markmekaniska mat-
ningar féltforsék Bonhoefferstrasse 1, rapport 4). 1985.

IGBE

Bodenmechanische Messungen, Grenzzustandsversuch 1. (Markmekaniska métningar férsck 1 avse-
ende belastningsgrénser). 1995.

IGBE

Bericht zum Bettungswiderstand an erdverlegten Kunststoffmantelrohren. (Friktionsbéddsmotstand
hos markfériagda prefabricerade fjérrvérmerdr). 1996,

IGBE

Bodenmechanische Messungen fiir den Grenzzustandsversuch 2 - 45°-T-Abgang. (Markmekaniska
miitningar forsék 2 avseende belastningsgranser — 45°-T-avgrening). 1996.

IGBE

Bodenmechanische Messungen Feldversuch 1 Bonhoefferstrasse - Abschlussbericht. (Markmekanis-
ka métningar forsék 1 Bonhoefferstrasse). 1996.

MFPA Weimar

Ergebnisse Feldversuch IIl, Proctor- und Dichtebestimmung. (Resultat fran fa&ltférsok I, Proctormetod
och tithetsmétning). 1995.

MFFPA Weimar

Endergebnisse Feldversuch IIl. Proctor- und Dichtebestimmung. (Slutresultat frén faltfGrsok I, Prac-
tormetod och téthetsmétning). 1995.

MFPA Weimar

Proctor-Dichtebestimmung des Bettungsmaterials. (Proctormetod ooch tathetsméatning av lednings-
baddmaterial). 1895.

MFPA Weirnar

Proctor-Dichtebestimmung Feldversuch 4. (Proctormetod och tithetsmatning faltforsdk 4). 1986.
RWTOV

Grenzbelastung von Segmentschnitten bis max. 3° erdverlegter KMR-Leitungen. (Belastningsgranser
fiir bojsektioner upp till max 3° i markfdriagda prefabricerade fiirrvérmerdr). 1992.

RWTOY

Bericht {iber eine experimentelle Untersuchung an einer Fernwarmeleitung - Bonhoefferstrasse
Weimar. (Experimentell undersdkning av en figrrvérmeledning Bohoeffersirasse Weimar). 1983.
RWTOY

Bericht iber die erste Wiederhalungsmessung Feldversuch 1 Bonhoefferstrasse. {1a kontrolimétning
faltfirsdk 1). 1994,

RWTOV

Auslegungsrechnung fur Feldversuch 1 Bonhoefferstrasse. (Designberakning fér faltférsdk 1 Bonho-
effersirasse). 1884,
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RWTOV
Bericht {iber die zweite Wiederholungsmessung Feldversuch 1 Bonhoefferstrasse. (2a kontrolimétning
féltférsok 1 Bonhoefferstrasse). 1994.

RWTV

Zusammenfassung der bisherigen Messergebnisse, 90°-Bogen, Feldversuch Bonhoefferstrazse 1.
{(Sammanfatining dver matresulfat for 90°-bdj, féllférsék Bonhoefferstrasse 1 ). 1994,

RWTOV

Bericht iber die Inbetrisbnahme-Messung Feldversuch 2 a. (Startmdatning i f3ltforsdk 2 a). 1994
RWTW

Bericht (iber die dritts Wiederholungsmessung am T-Abzweig Feldversuch 2 a. (3e kentrollmétning pé
T-avgreningen faltfdrsdk 2 a). 1994,

RWTUV2a

Auslegungsrechnung fiir Feldversuch 2 b - Reduzierung. (Designberdkning fér faltforsok 2 b - rorre-
duktion). 1994,

RWTOY

Bericht (ber die dritte Wiederholungsmessung Bonhoefferstrasse 1 und Feldversuch 2 b. (3e
kontrollmatning Bonhooffersirasse 1 och faliférsék 2 b). 1994,

RWTGY
Zusammenfassender Bericht (ber bisherige Messergebnisse Feldversuch 2 a. (Statusrapport
féltfdrsok 2 a), 1994,

RWTIiV
Bericht {iber die zweite Wiederholungsmessung Feldversuch 2 a - T-Abzweig. (2a kontrolimétning pé
T-avgreningen f&ltfdrsdk 2 a). 1995

RWTOV

Bericht iiber die dritte Wiederholungsmessung Feldversuch 2 a - T-Abzweig. (3e kontrollmétning pa
T-avgreningen f&ltfdrsék 2 a). 1995,

RWTLOY

Vergleich und Bewertung der Auslegungsrechnungen und der Messergebnisse fiir Feldversuch 2 a.
(Jémférelse och utvérdering av designberdkningarna och métresuliaten for faltforsék 2 a). 1995.
RWTOV

Bericht iiber die Versuchsstrecke 2 b - Reduzierung/Wiederholungsmessung. (Kontrollmatning av
forstksavsniit 2 b - rérreducering). 1995.

RWTOV

Bericht {iber die Messung fiir den Grenzzustandsversuch 1 am 90°-Bogen. (Méining av belastnings-
grénser firsék 1 pa 90°-hdj). 1995.

RWTOY

Bericht (ber die zweite Wiederholungsmessung, 90°-Bogen, Feldversuch Bonhoefferstrasse 1. {2a
kontrollmétning p& 90°-bdj, f&ltférsok Bonhoefferstrasse 1). 1995.

RWTOV

Bericht Uber die dritte Wiederholungsmessung, 90°-Bogen, Feldversuch Bonhoefferstrasse 1. (3e
kontrollméining pa 90°-bdj, faltfdrsdk Bonhoefferstrasse 1). 1995.

RWTLV

Abschliessender Vergleich und Bewertung der Auslegungsrechnungen der Messergebnisse fir die
Fernwdrmeleitung Bonhoefferstrasse 1. (Avsiutande jmférelse och uivérdering av designberdkning
och matresultat for fidrmvdrmeledningen Bonhoefferstrasse 1). 1985

RWTOY

Inbetriebnahme-Messung Feldversuch 3. (Startmétning faltfirsdk 3). 1995,

RWTOY

Drehmoment-Messung and Kugelh&hnen- Nullmessung, Erstmessung und Wiederholungsmessung.
(Matning av vridmoment i kulventiler — referensmétning, métning och kontrollmétning). 1995.
RWTOV

Abschlisssender Bericht (iber die Berechnung und Messung fiir den Grenzzustandsversuch 1 am
90°-Bogen. (Slutrapport 6ver berdkning och métning av grinsbelastningsforsék 1 pa 90°-b&j). 1996,
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RWTOV

Abschliessender Vergleich und Bewertung der Auslegungsrechnungen und der Messergebnisse fur
die Fernwérmeleitung Bonhoefferstrasse 1. (Slutjdmfarelse och utwérdering av designberikningarna
och métresultaten for firmvarmeledningen Bonhoefferstrasse 7). 1996.

RwTOV

Auslegungsrechnung Feldversuch 3 - 3°-Knick. (Designberdkning faltforsdk 3 — 3°-bdj). 1996.
RWTOV

Bericht {iber die ersta Wiederholungsmessung der Pilotstracke Heldrunger Strasse. (1a kontroll-
matning av pilotledning Heldrunger Strasse). 1396.

RWTOV

Feldversuch Heldrunger Strasse - Dremomentmessung. (Faltforsok Heldrunger Strasse — vridmo-
mentsmétning). 1996.

RWTOV

Abschliessender Bericht und Bewertung der Ausiegungsrechnungen und der Messungen am

T -Abzwalig Feldversuch 2 a. (Slutrapport och utvérdering av designberdkningar och métningar pa
T-avgreningen faltfdrstk 2 a). 1997,

RWTOV

Auslegungsrechnungen und Vergleich mit den Massungen fiar die Fernwarmeleitung Liitzendorfer
Strasse. (Desingber&kningar och jémforelser med métningar for fidrrvérmeledningen Litzendarfer
Strasse). 1997.

RWTOV/SW

Drehmoment-Messung an Kugelh&hnen des Feldversuches 3. (Vridmomentsmatning pa kulventiler |
faltfirsck 3). 1996.

Vaoigt, T.

Beitréige zur rechnergestitzten Zeiterfassung und Kostenkalkulation fiir Leitungsbaustellen der
Fernwérmeversorgung. (Datorbaserat system for tidsregistrering och kostnadskalkylering avsesnde
entreprenader fir fjérrvdrmeledningar). 1994.

Werner, D., Berger, W.
Bodenmérte! - ein neuer tiefbautechnischer Verfillstoff, (Bodenmartel (Markbruk) — ett nylt
fyllnadsmaterial fér markentreprenader). Weimar 1997.
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