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Kommentarer av översättaren till rapporten
AGFW-projektet
Med detta menas hela det rubricerade forskningsprogrammet som startades 1988 och slut-
fördes med sanim^fattningsrapporten [ReTl] 1998. De projekt och projektstrukturer som
inkluderades i programmet är redovisade i avsnitt ], Vissa enstaka moment av framförallt
lestkaraklar pågår dock fortfarande.

Innehållsförteckningen
Innehålls förteckningen och kapitel! ndelningen i originalrapporten är med tysk grundlighel
nedbruten till maximalt sjusiffriga undemivätir. Jag har valt alt för övcrsiktlighetens skull nöja
mig med Tyra nivåer.

Referenser
Denna rapport redovisar huvudresuHaten Iran projektets sammanfattande slutrapport [Ref!].
De tekniska rapporterna från delprojekten finna i referensförteckningen i bilaga 1.

Kommentarer til! kostnadsnivån
Ett av projektmålen - som också infriades - var alt sänka kostnaderna för fjärrvärmedistri-
buiionen i Tyskland. Man bör dock beakta att utgångsläget för distributionskostnaderna var
mycket högre än i Skandinavien, vilket innebär att tekniken nu närmade sig den kostnadsnivå
som är vanlig hår.

Texlurval
Eftersom den totalt producerade textmassan ärminsi sagl gigantisk så är denna sammanfatt-
ningsrapport i första hand baserad på den tyska samman fiittningsrapporlen på 450 sidor. Ur-
valet och i viss mån bedömningen av utfallet är dock subjektiva även om jag har försökt bely-
sa resultaten från hela programmet.

Figurerna och tabellerna följer i huvudsak beteckningen för motsvarande figur i sammanfatt-
ningsrapportcn [1J.

ibland kan det till synes förekomma några motsägande resultat. Detta beror pä att vissa resul-
tat framtogs vid olika tidpunkter under den långa projekttiden. T ex har uppfattningen om vad
som är den optimala drifttemperaiuren Rir Ijärrvärme ändrat sig i samband med total-
optimeringen (från 90"C till ca 100°C). De viktiga&Le resultaten är sammanfattade i avsnitt 9,

Några förklaringar:
VertikalförläEgning: Fram- och returledning läggs ovanpå istället för bredvid varandra i re-
lativt smala schakt.

Fixpunktbrygga (Festpunktbriicke): Ett konstruktionselement enligt Figur 142 som via ett
tvärstag fixerar Fram ledningen mot den mindre termiskt belastade returledningen för art mins-
ka rörglidningen,

Rctursfiunt: Det kallare returvattnet blandas i en shunt förbi värmekällan med det varma
vattnet för att uppnå rätL Iramledningstempcratiu".
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Sammanfattning
Denna rapport utgör en sammanfattande redovisning av det tyska AGFW-projektci
"Neuarfige Wärmeverteilung (Moderna tekniker och konstruktions sätt for Ijärrv ärmedistribu-
tion)" baserad på den lyska sammanfaitningsrapporten [Ref 1] på ca 450 sidor. Vidare publi-
cerades inom projektet ca 150 (!) arbetsrapporter vars referenslista på tyska bifogas till denna
rapport (Bilaga 1).

Projektets övergripande mål var alt genom ett - for Tyskland - nytt tänkande beträffande krav-
specifikationer och ledningsdesign sänka kostnaderna för fjäm'ärmedislribiilion med minst
25 %. Utgångslägel fbr projektet var statusläget 1988 i Tyskland med en beräknings-
temperatur på 130QC och upp till 1.6 MPa tryck. Det bör dock nämnas att del lyska kostnads-
läget då motsvarade o» 50 - 100 % högre kostnader för fjärrvärmedistiibution jämfört med
Sverige.

För att åstadkomma denna kostnadssänkning lades ett brett projekt upp som under en Lid av
totalt C3 10 år gick igenom hela systemtekniken för ijärrvärniedistribuLion för att

analysera kostnads strukturen

utveckla nya laggningstekniker (Ör huvudledning och serviser

utveckla nya komponenter

utveckla ny fjärr värmcccntralteknik

kombinera de mest kostnadseffekt;va metoderna Rir all åstadkomma etl optimalt distri-
butionssystem

Enligt rapporten hur projektet lyckats och en väsentlig kostnadssänkning har rapporterats
frän demonstrationstitlämpmngar. Det går dock inte att utläsa om de nya teknikerna har
anammats av energiföretagen* Hl a har följande tekniker eller komponenter behandlats
inom projektet;

Vertikalförläggning av rör i smala schakt

Fixering med stabiliserad sand och åierfyllnadsmaterial

Nya, laga avgreningstekniker

Flexibla rör i metall och plast för enkel servisansrutning

Förbättrad anborrnängsteknik för kopphng av serviser till huvudledningen under drift

Kallförläggning utan kompensation till 90 QC, med snål kompensation upp till 110 °C i
dygnstaktbyggn ation

Fix punktbrygga och mekanisk ftrrspannlng som kompensationstekniker

Förenklad fjärrvärmeccntralteknik med dircktkopplade värmesystem och genom-

strömningsberedare

Nya berSkningskoncepL lör belastningsgränser i rörkomponenier

Systemanalyser for toialoptimering av ijärrvärmcdistributionen



Systemutformningen aapsssad till exploatcrängstyp, hel si vid #å låga temperaturer som
möjligt

Introduktion av en ny nättyp för lågtrycksystem (beräknmg&tryck 6 hat).

Vid en noggrannare läsning av sammanfathtingsrapporten får man intrycket att det tyska ar-
bete! är mycket systematiskt och grundligt genomfört. Det är ett arbete som salt kela den mo-
derna fjärrvärntetekniken på en metodisk och teoretisk grund.

Det är dock svår/att se verkliga nyheter. Kattförläggning i dygns takt och vertikaljoriäggning
må ha fördelar i tätbebyggda områden, mekanisk för spänning av expansionskuddar och rör
kan underlätta för dygnstaklbyggnatinn (typ pipelme-förläggning). Ökad användning av
återfyllnadsmaieriat är också intressant Åven FE-beräkningarna av rörelement förtjänar att
beaktas eftersom de kan på sikt sätta nya designgränser för rörelemeniens belastning. I mängt
och mycket mynnar de tyska projekten dock ut i samma teknik som är bruklig i Skandinavien
sedan längre tid. Bidragande orsak till detta kan vara ati projektet har pägått under mänga
år och att vissa tekniker under tiden redan har spritt sig till den övriga fjärrvärmevärlden.

Sammanfattningsvis kan man säga att projektet har tillfört den skandinaviska praxis en god
tysk teoretisk bas.
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Summary
This report is a summary ofthe German AGFW projeci "Neuartigc Wärmcverteilung (Mod-
em techniques and design methods Tor heat distribution systems)11 based on the German sum-
mary report [Ref 1] of abou. 450 p * m . Further about 150(1) working reports were published
within thc project, and Ihc corresponding list ofrefcrences is enclosed to this report.

The overall objective was to lowerthe heat distribution cosis by at least 25% by means of a -
for Germany - new ihinking as regards standards and design. The storting point of the project
was the slatus in Germany in 19RS with a supply tempcrature of 130 °C and up lo a pressure
of 1.6 MPt Addttionaly, it shouldbe memumed thal at that time the costs for distnct heatuig
were 50-100 % higher in Germany Inan m Swedcn.

In order to reach this reduetion äncosls a broadproject was organised which duringa period
of aboiit 10 years re-examired all the sieps in the planning process Ibr distnct heal distri-
bution in order Eo

analyse the stmeture orcosts

develop new techniques for maiu and service pipes

developnew components

develop new techniques Ibr consumcr stations

combine the most c o t effectivc melhods in order to reach an optimal distribution sys-

Accardinz to the report the project was stuccessfitl und o,, essential reduetion ofcosts has
been reportedfrom demtmstration projects. However, it is notpossihle to seefrom the re-
port ifthe techniqttes have been accepted by the German energy cmttpanies. ThefoUomng
techniques or components have IL th been treated within the project:

Vettical pips installation (return pipe abovc supply päpe) in narrow trenches

Bed fixaiion by stabilised sand and retilling material

New low-height branchiug techoiques

- Flexible pipe sysiems ulmetal and plastio for simple connedion

Improved drill-on technique for connecttons of services lo maim diiring operation

Cold pipe installation without compensalion measures for operating lemperatures up to
90 *C and with simple compensation methods up to 110 DC for oneday-consiruclion

Fixed-pipe-bridgcs and mechanical pTestrcsshig as compensation techniques

Simplified technique for heat distribution vtiih direclly connecied houae heating systems

and pcrcolaling hot water boitcrs

Newcalcutationmethodsforprestressed pipe components
:- System analysis for total optimisation of heat distribuiion systems



System design adjusled to type of housing developtnent, preferably at tempcratures as
low as possible

lntroduction of a newclass ofneiwork specificatiou for low pressure systems

The careful reading of the German summary report gives the impression of a verv systematic
and solid piece ofwork. Il puls all the modern heat distribution lechnology On a methodical
and iheoretlcal basis.

However, it i$ difficuit (o set- real news. Coldpipe installation and verticalpipe installation
might have advantages in detisely developed areasr mechanicalpre-stressing by meafis of
expansion pillows andpipes tnighlfacilitate thepipv installation at one-day-cotistnfction sites
(similar topipe-Hne installation), increased use ofrefilling material is also interesiing. Åfso
the FE-calctdations ojpipe elements deserve consideratiort as this method might in the long
run result in new design limits for the applicahle stress on pipes. In many ways the German
project, huwever, enas up in similar technique an used in Scandinavia alreadyfor some tinie.
A reason for this coufd be ihat the project lastedfor many yeurs and tkat some techniques
meanwhile have reached the rest oj the district-heating wortd.

By iumming up weeanstute tkat the project hos added a good German theoretical basis to
the Scandinavian practice.
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1 Målsättning för AGFW-projektet -
ny distributionsteknik

Projektets övergripande mål var att genom ett -för Tyskland - nytt tänkande beträffande
kravspecifikationer och ledningsdesign sänka kostnaderna for fjärrvärmedistribution med
minst 25%.

Utgångsläget för projektet är statuslägct f 988 i Tyskland med bcräkningstemperalur av 13OQC
och tryck 1,6 MPa. Ledningarna lades vanligtvis bredvid varandra på bekvänil avstånd, oftast
relativt djupl och i schakt med väggstöd som låg öppna en längre lid under ledningsbyggna-
täoncnoch med välförankrade kompensationselemcnt. EnjämRfrelse med skandinavisk teknik
gav indikationen att fagre ledningskostnader borde kunna uppnäs även i Tyskland om man
reviderade de gällande projekteringsanvisningania.

Utgående Trän dessa överläggningar genomfördes ÅGFW-projektet - Ny distributionstebiik
som eti samarbetsprojekt mellan tyska fjärrvärmeföreningen (AGFW) och enskilda energi-
verk och forskningsorgan i saiion er. Projektet var budgeterat till totalt 32 MDM (1) och finan-
sierades till hälften av BMBF och till hälften av de de I lagande FV-foretagcn resp. AGFW.
Projektet startades 1988 och löpte under ca 10 är. För viktiga referenser och slutrapporter se
avsnitt lOoch bilagal.

Projektet genomfördes inom åtla delprojekt A2 A9 sami ett övergripande projekt Al som
dets hade till uppgift alt koordinera delprojekten och dels att dra ekonomiska samt andra
överordnade sluisalser. Som grundidé valdes att undersöka under vilka förutsättningar del är
tekniskt möjligt att genomföra kall/Örläggning av fjärrvärmerör, dvs /ednmgsinstaUation
utan lermiskforspänning, och därigenom åstadkomma lägre markarhets- nch lednings-
kostnader. I undersökningen ingick även plasimedierör, flexrör och gjutjärnsrör. Olika tekni-
ker analyserades oftast först bl a medfinit-element-beräkuingar och verifierades därefter i
fältförsök.

De flesta delprojekten pågick parallell i med en viss tid skoordinering. Följande delprojekt
genomfördes:

Al

A2

A3

A4

A5

Uppgift

Koordinering, kostnadsberäkning, opti-
mering

Vertikalforläggning, lågs servisanslut-
ningar, artbormingsteknik, återfylfning
av schakt material, Fixpunktbrygga,
slabiJiserad sand, tid- och kostnads-
analyser

Kopplingar och skarvar. Binghsm-
malerial, engårigskompensatorer

Svets muffar, täthets- och hållfasthets-
tes!, skum be last ning, bojar med tvär-
belastning, hvslängdbedömningar

PJastmedierorteknik

Utförare

AGFW

Mannheimer Versorgungs- und
Verkehrsgesellschaft, Mannheim

Energieversorgung Oberhausen och
BabcocK Rohrleitungsbau,
Oberhausen

GEW Stad KöJn

Fernwärmeförbund Saar, Vol k lingen
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A6

A7

AB

A9

Schaktningsfria installationer, flexibla
ledningar, suggrävareteknik, gjutjärns-
ror

Hå 1 [fa sthetseg e nska per av iso le rings-
skum, förspänning av rörledningar,
expa nsion skud dar

Markfhktion av FV-ledningar

Echa ktopti merin g, överta ckn ingsbe-
hov. fyll material, okampenserad lägg-

Technische Werke Stuttgart

Fernwärme Niederrhein, Din si åken

FFI Hannover

Stadtwerke Weimar
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2 Utgångsläge
Utgångspunkt för den fortsatta utvecklingen inom AGFW-projektet var den konventionella
tekniken FÖTprefabricerade jjärrvärmerör, som dock i Tyskland skiljer sig något från den
skandinaviska praktiken genom högre beräkningstemperatur och oftast större läggningsdjup.
Kostnadsbilden for fjärrvärmcledningar ansågs också med rätta vara hög, vilket bromsade den
fortsatta fjärrvärmeutbyggnaden. Man kände dock en viss osäkerhet över. på vilket sätt kost-
nadsbesparingar kunde uppnås med tekniken Ifir prefabricerade rjärTvärrnerör, även om man
hade god kunskap om de skandinaviska praktiker, där man uinylljade manielrörens egenska-
per på etl effektivare sätt. Den allmänna bedömningen inför projektet var- lite tillspetsat- att
denna teknik, i motsats iill den fram till 70-talet tillämpade betongkanal tekniken med mine-
ralull isolerade glidande rörledningar, ej var baserad på ingenjörskunskap utan i bästa fall på
empirisk erfarenhet, men med stor säkerhetsmarginal för att "ligga på den säkra sidan'1. Ett
ingenjörtekniskt utlodandc av belastningsgränserna skulle således kunna resultera i väsentlig
reducering av säkerhetsfaktorerna och på sin höjd öppna vägen till att kallfbrlagga FV-
ledningama med väsentlig kostnadsreduktion iill följd. Med tysk grundlighet log man således
itu med en mängd parallella problemställningar som alla skulle päverka kostnadsbilden, Sam
resultat framkom en hel del nya komponenter och tekniker för installation av fjäirvärmeled-
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3 Vidareutveckling av den konventionella tekniken för
prefabricerade fjärrvärmerör (plastmantelrör)

3,1 Förgreningar med låg bygghöjd
Ett säU an minska schaktdjup var att uppnå förgreningar med sa lågbygghöjd som möjligt.
Fieur 3 1 visar konstruktionen av en T-gren med endast 50 mn högre röröverkant i -lervisema
jmf med stamledningen. Detta fetadkoma genom att ge den korsande T-lcdnmgen en mindre
tokringdjockl* vid korsning med det ena stamroret Den andra ledningen avgrenas dessut-
om rakt horisontellt. Förgreningen kan dock endast monteras på lomma ledningar, dvs. vid
nybvpenation eller vid ledningstömmng. Därför utvecklades även en ny wbormmxs-T-gren

ens underkan, korsar 5 cm över stamledmngen och borrhylsan behöver inget extrautrymme

(se Figur 3.20, sid. 14).

Figur 3.1 Avgrening med låg bygghöjd,

3.2 KompensatoreLement för förgrening mellan glidande rörledningar och
pl a stma nte I rörsarvis e r

Eftersom del i Tyskland förekommer en stor del äldre system baserade på glidtekniken, är det
viktigt att kunna ansluta även fixerade plastmantel rörledningar tilt dessa. For detta ändamål
utvecklades ut L-gren-eiement med en flexibel sialbäl&koppling isolerad med en L-överde
av PUR-skum och en an storm ngsunderdel passande till stamledningens asbestccmentmaniel
(och ghdunderlag för flexbälgen) i rostfritt (Figur 3.5). Systemei är i Wtffinflk nu sedan
1993,

Figur 3.5 Inkoppling av ej kompenserade serviser medelst flexbälg

13



3.3 Nya återfyllnadsmaterlal för kulvertgrav

Försöken med olika typer av fyllmaterial anses i rapporten inre vara avslutade utan I ort lärande
i fål turvärdering. Följande typer #y åteifyllning undersöktes:
— stabiliserad sand

— rccyklingsmatcrial bestående av sand och grus
— återfyllning med schaktmateria!.

Tekniken med stabiliserad sand använder som grundmaterial sand baserad retyklingsmatorial
som behandlats med pWifierande och härdande tillsatser, Fylimatcrialel kan belastas redan
sex timmar efter åierfyllnaden men kan å andra sidan fortfarande bearbetas med en spade efter
flera veckor och ar fortfarande bearbetnings bar efter en längre tid. i ex i samband med utgräv-
ningar för reparationer eller nyanslutningar. Tekniken som har sill ursprung frän Österrike har
testats i fältförsök i Weimar Tekniken är särskilt lämpad för smala schakt, t ex i samband
med vertikal forläggning, där man gärna vill slopa förtätningsmomenten.

Vid återjyUning med befintliga massor infördes till skydd for rörledningen en rörskyddsmaita
(Figur 3,11) utformad med en yta som motsvarar sandbäddens friktion. Vid rörläggning läggs
det i mattan inlindade röret på ett tunt sandlager varpå åierfyllnängsmaterialet appliceras
skikivismed komprimering mellan varje skikL

3.4 CFC-fria skum

Kemin hos isoleringsskummet har under 90-talet pga. av Iramtagning av nya CFC-fria skum-
sortcr drastiskt förändrats. Av den anledningen var det nödvändigt att återuppta mätningar av
de tillåtna tryck-, drag- och skju v spärrningarna hos de nya CO2- respektive pentanbaserade
skummen. Mätningarna, som genomfördes hos FFl Hannover (bl a i samarbete med Bygg-
teknik Chalmers) kompletterades även av finit-clemeniberäkningar rör att fa en upprättning
över spännings förloppet i elaslomera material, t ex i rörböjar vid olika drift tal L Ett av resul-
taten var att normen för belastmngsgränsvärdetför skum kunde höjas Ull 0,3 N/mm2, samma
värde som gäller i Sverige.

Figur 3.11 Frilagt mantelrör med skyddsmatta efter 3 månaders drifttid
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3.5 Friktionsfixering
I Tyskland hade man under lång tid haft en något kluven inställning till ftiklionsfrxermg av
mantcliören. Eller med andra yrd, det var praxis att i mycket högre grad förse ledningarna
med kompensationselement och expansionskuddar än vad fallet var i Skandinavien. Utan att
det lör den delen blev en större skillnad i skadestatistiken. Därför genomfördes noggrant
uppmätta försök med två ledningar som visade alt friktions fixeringen bl a påverkades starkt
av matiteltemperaturen genom rördiametcrns temperaturexpansion. Det innebär aii/riktions-
fixermgvti ökar med temperaturen, vilket oftast i praktiken resulterade i att fixeringen är bätt-
re än beräknat vid högre temperaturer. Å andra sidan kan cyklisk tcmperaturbelastning inne-
bära att röret släpper vid låga temperaturer, resulterande i små men nögfrekventa rörelser,
vilket kan förklara skador som uppträdde i nät med höga Icmperaturcyklingsfrekvenser men
inte alls höga temperaturer,

3.6 Tryckprovning
Tryckprovningen efter ett ledningsavsnitts färdigställande innebär i allmänhet länga scbakl-
öppningstidcr och därmed förknippade kostnader. Med hänsyn itll mantelrörcts kvalitets-
säkring i fabriken är den enda funktionen av tryckprovnängeD au lesta sveissömmens täthet.
För detta ändamål utvecklades en "testödla" som kan dras genom ledningen for svetskontroll
(Figur 3.13), Men den allmänna insikten är också att denna endast bör användas för stickprov
och att det allmänna kravet på trycktes! hör kimna utgå, vilket är etl viktigt besiat för intro-
duktion av dygnsEaktarbeisplats och nya läggnmgstckniker såsom nedplognlng.

QICPI*-™? Ci bj-

Figur 3,13 Testödla utvecklat inom projektet

3.7 Svetsmuffar
Inom projektet långtidstestades också en hel del svetsmufiar, såväl vid förhöjda temperaturer,
som i vallen och vatten med 2 % vätmedel (Arkopal N 100). Resultaten bekräftar i stort sett
de slutsatser vi har dragit i Sverige. Resullat för hela muffen ledde till kortare livstider än rena
matcrialtesi på PE. Arrheniuskurvorna för livslängd i vatten resp. vatten odi vätmedel var inte
helt parallella. Det största problemet anses ligga i faktumet att många muffar inte längre blev
platsskummade utan monterades med lösa PUR-skålar. Detta innebär att muffen mtc längre ar
skumfixerad vid medieröre! utan att hela kraften måste bäras av de två svetsförbanden med
manteln. De krafler som uppträder där är inte fullständigt analyserade och fortsatt utredning
rekommenderas.
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3.8 Förberedning av förgreningar för servisledningar
som ska anslutas senare

Ett säti all minska kostnaderna for planerade husan si ulningar är att forbereda stamledningar
med siuisar eller grenrör med en "förlorad kulvenrir för att slippa att stänga av IV-ledningar
i samband med den senare genomförda ansltiiningen. Vid anslutning av servisen svetsas på
sluisen en borr- eller sprängstuts som lillåter anslutning av servisledningar upp till FV-rtir
rned DN 200. Figur 3.20 visar två olika varianter på avgreningar med anborrmngsrekniken,
varav en med speciell L låg bygghöjd. Figur 3.30 visar en principskiss över spräng*tutsen T-
plus SM som marknadsförs av Panisovit Speyer. Med ett slag av en hammare tänds spräng-
satsen (till höger) som driver en kolv som skär upp rörel så au del öppnas ett hål till servis-
stutsen (uppe i bilden). Hela enheten bildar clt tall förhand som efteråt blir isolerat med pre-
fabricerade PU-skalar. l"ör att uppnå bättre håJlfasihei vid förgreningens tvärbclastning ut-
vecklades även delade stålmamelmanschetier au appliceras på förgreningen,

En annan anborrningsteknik med "förlorad kulveniil"visas i Figur 3.23. Den Ijänar Mmst för
horisontcM (O-graders) anbutming. Ventilmekaniken används [Örst lör anborming av stam-
ledningen. Eller färdig borrning tas borren ut och ventilen slängs och T-grenen isoleras. Ven-
tilen förblir i stängt läge tills servisledning och fjärrvärmecentral bar an slutets.

De ovannämnda teknikerna har under projekttiden även nått Sverige.

bähege AnMHrWchnik nau BntudBlleAntnhvUchnlV

Bi* 5«afar

i
3

Figur 3.20 Konstruktionsskillnader mellan tidigare och ny anbormingsteknik
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Figur 3.30 Sprängventif med vridkolv

220 mm

Figur 3.23 Anborming av huvudledningen

S]utnmfi av DN 25 scw.sledning till DN 80 stamlcdnmg uppnåddes da följande resultat

(Tabell 3.1);

Teknik " " " "
Tömnina av nätet och inbyggnad av T-gren

Infrvsninq av nätet och inbyggnad av T-gren

Anborrningsstuts, standaröhöjd

Anborminqsstuts, låghöjd

Förlorad kulventil, 0-grd

Förlorad kul ventil, 45-grd

T-plus explosionsstuts

Pris JDMt
3081

2B58

1506

1266

1276

1544

2102

Tabell 3.1 Jämförelse av olika avg reningstekniker för senare inkoppling av
servisledningar
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Av tabellen framgår med tydlighet atl del går att uppnå väsentliga kostnadsrcdukiioner med
hjälp av de nya avgreningskomponenterna forlorad kulveniil och anbormingssiuisar och att
det lönar sig alt i största möjliga mån forbereda scrvisavgreningar vid nyläggning av fjänvär-
inenäi. Del visade sig dock också att direktanslutning av serviser med hjälp av L-avgångar är
den toiali billigaste lösningen.

De olika grenteknikerna testades i laboratoriet även med hansyn till cyklisk temperaturbelast-
ning motsvarande 30 års drifttid. 1 försöken ingick komponenter från IsoviE, Sladtwerke
Mannhcim, IC-Möller. Tarco och Lögstör. Det visades atl applikationen av expansionskuddar
inte heli kunde undvaras, även om mängden i vissa fall kunde minskas. Dvs. att applikationen
på ctl ungefär motsvarade de nivåer som används i Skandinavien vid samma temperatur.
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4 Kallförläggning
Praktiken med forspänning av Ijärrvännefediiingen vid byggnation genom att grava ner en
förvärmd ledningssektion leder till länga hder mod öppna schakt och fördyrande arbets-
moment. Kallfbrläggmngcn innebar att mun slopar iörvärmningen <ich därmed har bätlrc
möjligheter för dygnstaklbyggnaiion och enklare organisation av byggarbetsplatsen. Kall-
förlag gningen kan leda till större lemperarurexpansionsrörelser och/eller större material-
belastningar, vilket innebar att man tvingas alt utioda de tekniska belastningsgränser som
gäller lör det komplexa sywlemct prefabricerade fj äiTviirmcrör

Projektet pågick i Tyskland fr.o.nv 1988 och samordnades med parallella projekt i Sverige
och Danmark vilket innebar att den tyska forskningen och dess resultat bör ses som en del av
en internationell ansträngning för au vid areui veckla FV-tekmken. Målsättningen har var att
med mera avancerade metoder än hittills klarlägga hur bciastmngsfördel ningen i ett p W -
mantelrör bestående av medierör, t solerings skum, plastmautel och sandhadd påverkas av så-
väl statiska som dynamiska lemperalurförlopp. Som utgångshypotes antogs vissa bedom-
ningsskillnadcr mellan den tyska och skandinaviska praktiken, nämligen art

1) friktionen mellan rör och mark påverkas indirekt av lemperalur genom expansionen av
rördiametcm vilkel i Tyskland ledde lill överskattning av fiiklionskrdlrcu rid låga
temperaturer (tunnelcffekien) men underskattning av friktionen vid höga temperaturer

2) skummets trycVspänning bedömdes konservativt lågt i Tyskland (0,1 N/mm? mot 0,3
N/mm3 i Sverige) vilket innebar en praktik med överdimensionerande kompensations
åtgärder, t ex expansionskuddar.

Del finns tre metoder att lösa bdastningsproblematikcn. Den första metoden är att tillämpa
kompensatorer, I ex expansionskuddar, som är den gängse tekniken. Den andra metoden ar att
acceptera spänningarna inom tekniskt säkra gränser. Den tredje metoden är atl använda sig av
engångKkompensatorer eller permanenta kompensatorer, som t ex E-muffen, T det har projek-
tet gjordes bidrag lill de tvä förstnämnda metoderna.

4.1 Projektering och bala stbarhetsbe räkning
I dimensioneringen av manteJröret med avseende skjnvspänningar ingick särskilt två osäker-
hetsmoment Dels räknade man inte med Lvärförskjuinings-lryckspännmgar som uppstår i
bojen när ledningen expanderar och bojen trycks mol den yttre bädden, och dels har man inte
tagit hänsyn tall de dynamiska förändringar av friklionskraften som uppträder mellan bädd och
mantel genom förvännning, avkylning och återuppvärmning. T fcltmätningar konstateras i ex
all en ledning som uppvärmdes till 120"C expanderade 116 min, men all den i samband med
avkylning till 7TC på grund av tunne!effekten expanderade vidare till 122 mm for att vid
näsia åtcrvärmning till 13TC expandera lill 148 mm. Vid detta till I alle var expansionsko d-
dama undeidimensionerade, men pga. av de säkerheismargmalcr som fanns i de tyska dimen-
sioneringsreglarna uppträde inga skador pä röret.

För art fa en bättre uppfattning om spännings fördelningen i röret utvecklades därför en frnit
element (FE) beräkningsmodell dar icke-linjära spänningsparametrar kunde mga. Dessa be-
räkningar jämfördes med tbrskjutningsförsök på bojar som utlördes vid FFI. Vid skjuvkrafter
upp till 60 kN (motsvarande en ÄT av 12OQC), som uppträder vid längre rör anslutna till en
böj, höll de tillåtna tryckbarerna på skummel sig inom det "skandinaviska1' gränsvärdet pa



0T3 N/mm . Delta visade att det tyska gränsvärdet för skummets tryckspätiningar (O, I N/mm3)
många gånger omedvetet överskreds i bojar, men att belastningen stannade under dei skandi-
naviska gränsvärdet. Vid fortsatl ökning av förskjutningsIryckel släppte dock förbandet mel-
lan skum och medierör på insidan av bojen. De forhöjda iiyck spännings värdena i skummet
verifierades då även i beräkningarna. Med hjälp av den FF.-beräkningsmodellen (baserad på
beräkningsprogrammet OOSAR från FEMCOS GmbH) har man fått ett verktyg som tillåter
kompletta spänningsberäkningar med dynamiska och ickelinjära materialegenskaper (pro-
grammet finns även tillgängligt i Sverige).

Fortsättningsvis föreslår man i Tyskland följande tillvägagångssätt för projektering av kom-
penserade system för prefabricerade fjärrvarmerflr:

a} Global modell
Model I ering av fjänvärmenälel som fjäderlagrat 3-dimensiorreäll stavsystem. Fjäderparamet-
rarna för markfriktionen är i eke-linjära. Skummets inverkan pä fjädeiparametraraa kan bort-
ses ifrån, så länge belastningen håller sig under gränsvärdet, vilket måste verifieras i efter-
hand. Modellen levererar reella förskjutningar och krafter, fiån vilka man kan räkna tillbaka
till spänningarna. Globalmetoden bedöms vara tillräcklig för de flesta projekterings fallen. De
viktigaste ingångsparametrarna är max värdet av rörfriktionen och den tillhörande förskjut-
ningen som i sin turar en funktion av bäddmaterialparametrarna (frikiion, läthet, värmeled-
ning, 1'uktighet) samt av vissa geometriska värden såsom ttverläckningshöjd, rördiameter, be-
lastning, expansionen av rördiametern med temperaturen, mm.

b) Beräkningar av lokala komponenter
Om läget bedöm b som kritiskt för några komponenter, t ex en böj, sä kan resultaten från
den globala analysen användas för lokala beräkningar. T delta Tall simuleras röret genom
en FE- skalmodell eller en kombination av skalmodell {medierör, mantel) och 3D-Kli clc-
meni (skum och sandbädd). Sandbädden kan även simuleras genom fjädermodcllcn, sär-
skilt när brott förvarnas. Vid dessa beräkningar görs en komplett 1:E avbildning av kom-
ponenten, t ex en böj eller en T-gren, inklusive omgivande marken. Beräkningen är kom-
plicerad, men det förväntas att man på sikt kan bygga upp en databank lör olika kompo-
nenter eller rörsystem. Tänkbart är all det finns färdiga modeller som endas! behöver vissa
randvillkor och initialvärden som kan inmatas över ett lönstergränssnitt på PC (Figur
3.63). Här finns det mycket spel utrymme för kvalificerade konsultföretag.
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Figur 3.39 Genomskärning av en tryckböj

Bingham-material
Bingham-tekniken var tänkt att utgöra den perfekta lösningen vid större (edmngscxpansion.
Problemet med expansionskuddar är att dessa samtidigt utgör en extra isolering, vilket inne-
bär att manteln blir för varm vid tillämpning av allt för tjocka expansiunskiiddar vid större
dimensioner. Figur 3,40 visar sambandet mellan temperatur och tjockleken, pä expansions-
kuddar för olika rördimensioncr. T sysicmet med Binghamkiiddar (figur 3,41) används mate-
rial med högre värmeledning. Funktionen är baserad på ett material som är läst vid lagt tryck
men som blir visköst över ett visst gränstryck. Processer är rcvmibel. Som materia! hittades
en blandning av 70 % Lera och 30 % vatten. Vid överskridandet av gränstrycket leds del
viskösa materialet genom överslrömningskanalen till baksidan. På så sätt erfar ledningen ett
konsiaiit mollryck som aldrig överskrids. Systemet arbetade tillfredställande i teknikförsOk.
Utvecklingen avbröts dock inom projektet när man inte kunde hitta elt hölje som kunde ga-
rantera en funktion över en teknisk livslängd pä 30 år

BO 1OD 120
Dehnpols terd icke 1 m m

140

Figur 3.40 Manteltemperaturer bakom en expansions kudde som funktion av
tjockleken t kudden, T ^ m - 130QC
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Figur 3.63 FE-beräkning; Spänningsfördelning i rörböj

Sammanfattningsvis kan man säga att kombinationen av mätningar och modellberäkningar
ökade insikten över hur fiiktionsfixerade medierör beter sig i verkligheten, utan att därför
behöva andra de slutsatser som gäller den svenska praktiken for dimensionering av pre-
fabricerade jjärrvärmeledningar. Pä längre sikt kat! dock resultaten innebära alt belastnings-
gränsvärden Jor såväl skum som stålrör kommer au ändras.

4,2 Nya komponenter för kallförläggning/kompensation

Komponenter För kompensation kan vara lillrädiga även vid kallförläggning när man annars
skulle hamna mycket nära de kritiska gränsvärden, där för det mesta skummets belastning är
begränsande. Följande komponenter utvecklades/testades inom AGFW-projektet.

Tvärbelasibara bojar (tryckböjar)
Böj förskjutningar av 100 mm eller mer förekommer ganska ofta och kompenseras vanligtvis
av expansitmskuddar, ibland även i kombination med mekanisk förspänning. GKW Köln ut-
vecklade en böj med hård isolering (figur 339) som tål tryckbelastningen vid förskjutning
utan expansionskuddar. Tryckbojens isolering består av en kombination PUR-skum med ku-
lor av mineralsknm som tillåter 10 ggr högre tryckbclastningr Stålröret måste också vara
tjockare än normalt för att kunna ta upp skjuvkrafterna. Pga, bojarnas styrka kan i stort sett
alla riktningsändringar mellan 0 och 90" tillåtas. Tryckböjen har först testats inom AGFW-
projektci. mer sedan även tillämpats utanför, bl a i Köpenhamn på en 17 km lång DN 300
ledning. Systemet finns idag på marknaden och erbjuds t ex av Tarco. Dimensioner större än
DN 150 är relativt dyra (DN 125 kostar 485, DN 150 825 DM), men lönar sig ändå, om alter-
nativet är mekanisk eller terraisk förspänning.
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Figur 3.41 Schema över ett Bingham expansionssystem

Fixpunkthrygga medan fram- och returledning
Idécn med fix punk tbrygga är att överföra en del av ftamtedningens skjuvspänmng i slutet av
en rörsträcka till reluricdningen som då kan hjälpa till med att bära skjuvkraftan. Fixpunkt-
brygga kan sällas iri då expansionskuddar inte är lillräckliga. De kan även använda Rt att
fixera stamledningen i närheten av T-förgreningar. Fixpunklbrygga är en dubbclrörkomponent
som är fast förbunden genom en balk (F.gur 3.42). För att ta upp de *am bWWmmm^stc
sjätva konstruktionen bli mycket kraftigare än vanliga medlerör. Väggtjocklek kan bl, 30 mm.
Som tumregel kan anses att förskjutningen reduceras mellan ca 50 % (nd honsontal lägg-
ning) och ca 75 % {vid vertikalförläggning), vilket verifierades med fbr^kjutnmgsmatnmgar.
Figur 3 43 visar förskjutningen vid lednmgsslutet i system utan och med lispunkibrygga, Sy-
siemci tesiades i samband med fixering av Z-ändringar, L-böjar och riktningsändringar med
låga vinklar Testen omfattade såväl horisonta- som vertikal förläggning. Det enda problemet
som visade sig i praktiken är att hantera fixpunkibryggans höga vik, (utplacerme och lixcrmg
i veriikaltäge) En senare uppgrävning o^h inspektion efter ivåarig dnft gav mga skadeindika-

Figur 3.42 Konstruktionsritning av en fixpunktbrygga
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Figur 3.43 Funktionsschema fixpunktbrygga

Förspänning av expansionskuddar (mekanisk förspänning)
De största förskjutningarna inträffar vid kalIfoiläggning vid den [Örsla uppkömingen till
maxtemperatur. Vid återavkyming återstår en restförskjutning och i fortsättningen pendlar
ledningen mellan den och max värdet Det är därför praxis all fiirspänna ledningen till medel-
värdet mellan dessa två resterande extrempunkter (se Figur 3,48). Forspänningcn sker vanli-
gen termiskt och den förväntade restförskjumingen las upp med ejcpansionskiiddar i öppna

T samband med kull förläggningen med dygnstaktbyggnation undersöktes i stället möjligheten
för mekanisk forspänning. Detta innebär att man portionerar ledningen i den beräknade mitl-
positionen efter en temperaiurcykhng mellan två expansionskuddar och gräver igen hela boj-
omrädei. Slutligen drar man ihop ledningen med spännanordningen enligt Figur 149, varpå
rören svetsas ihop och manhålet återfylls. Ledningen ligger nu under dragspänning som dock
lossnar när den tas i drift. Tekniken har bli vii ganska vanlig i Tyskland.
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Figur 3.48 Tvärförskjutning i expanstonsområdel
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Figur 3.49 Förspännlngsanordning

4.3 Okompenserad kallförläggning
Den okoTnpenseradckalllorläggnmgen ät j U en teknik .om vanligtvis tillhör området lågtem-
pemtur-fiärrvärme. Frågan hur långt man kan tillämpa tekniken upp i temperaturs är, med
bibehållen driftsäkerhet och acceptabel livslängd ställdes i Tyskland. Lägre läggningskos -
nåder i samband med kallforläggning och dygnstaktarbetsplats må^te vägas mol eventuellt
större risker, ökat underhåll och kortare livslängd.

Eftersom det ime fanns en konstruktör ram frivilligt skulle åta sig att undersöka gränserna
inom en entreprenad, genomfördes detta som ett forskningsprojekt upplagt pa tre n.vaer: La-
boratorieförsök - storexperiment - fållförsök.

I laboiMorie- och fältförsöken genom IBrdes även de.aljerade mätningar pä framlörallt hojar-
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verifiera hela FE-beräkningen. I laboratorieförsöken ingick temperaturstegen 90, 110, 13ÉFC,
100 lastvariationer, tryck mellan 0,6 - 1,6 MPa för rördiameier DN 32 - 250 mm.

Försöken bekräftade att PUR-skummet är den svagaste länken i systemkedjan bädd-mantel--
skum-medieror och all växel verkningen mellan bäddtryck och PUR-skum är de: dominerande
projek tering skriteri et för system med prefabricerade fjärrvärmerör. Ett belastningsförsök med
en böj resulterade i en maximal tryckspänning ftir skummet på 23 N/mm' vilket innebar att
man vågade gå vidare med fältförsöken.

I ett liknande laboratorieförsök användes en vanligare sandtyp (byggsand) istället för inbädd-
niugssand. Materialet var lite grövre, men stenfritt Resultatet visade högre Prikrionskrafter
utan skadeinverkan på manteln. På bojens insida bildades ett hålmm, vilket innebär, att totalt
inga högre rörbelaslningar förväntades.

I ett tredje försök testades även återfylbadsmaterial. T detta fall omlindades röret med en rör-
skyddsmatta med en viss struktur för att säkerställa friktionsfixcringen i raka rör. Jämfört med
sand gav denna struktur ett bättre definierat friktionsspckmim, dvs. de maximala krafterna
blev mindre och de minimala större. Detta resulterade i mindre belastning av fixerade rör men
siöTte slaglängder i glidzonen.

Vidare utlodadcs de Lekniska gränserna i s.k. crash-test. dvs. man körde flera rörböjar till
brott. Vid DN 100 ulsattes en böj for inskjutningar av upp till 170 mm i en sandbädd utan
expansionskuddar. Själva röret, manteln och muffarna blev intakta, men skummet skadades
genom att komprimeras på trycksidan och lossna från rörel på insidan. 1 en annan crash-Lest
testades en 45°-gren (DN 100/65) under villkoret att provstycket utsattes för förhållandena
som råder vid slutet av en 200 m lång sträcka vid I BOT Testet signalerade att skum förbandet
släppte vid förskjutningar av 11 mm. Brott i grenriirets svets uppträdde vid förskjutningar av
huvudriiret på 83 mm,

Pga. de samlade positiva erfarenheLema utvidgades försöken tilf fältförsök. Ett Ifrmttk omfat-
tade en DN 200 ledning, 250 tn läng med 4 st 90" bojar och 4 st T-grenar DN 100. Efter 2,5
värmeperioder avslutades försöket pga. den goda överensstämmelsen mellan mätningar och
beräkningar avseende utvecklingen av spänningsmönstret (se Figur 3.58). Del konstaterades
att spänningarna minskade successivt vilket kunde interpreteras av det hos ledningsfolkct
kända faktumet alt ledningen "lägger sig tillrätta" med tiden. Ytterligare fältförsök gjordes
med DN 200/100 grenar och med DN 200/150 reduceringar. De uppmätta torskjut-
n ingama/spänningama stämde väl överens med FE-beräkningarna.
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Figur 3.58 Marktryck och förskjutning av ledningen vid värmning til! 110'C som
funktion av tiden

Andra fältförsök med loilveirtil resp. 3n-riktningsändring pågick fortf.raad. vid udpunktcn fov

avrapp oiteringen.

4.4 Slutsatser angående okompenserad kailförlaggning

Laboraiorie- ocli fältförsök visar att kallfMäggnios utan kompeo^tion kan tillämpas i v is^
fall u p p till ds maximalt förekommande temperaturerna (13OCC) beroende pa .^.rkegen^
skaper, föriäggningsdjup och tördimenstoner.

beräkningsinsatscn, särskilt v.d modellering av lokala komponenter.
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För all genomföra kall förläggningen pä ett tekniskt saken sätt ska de ovannämnda beräk-
ningarna genomtöras. För att underlätta projekteringen har man för avsikJ. att utveckla ett ex-
pertsystem. Första sieget i eti sådant system är att ange maxgränscr för drifttemperatur och
dimensioner, inom vilka en säker k al [förläggning kan förväntas. Resterande fal] måste sedan
beräknas antingen med hjälp av den globala modellen eller i kritiska fall med hjälp av den
lokala komponennnodellEti.

Maxgrän serna för saker okompenxerad kallförläggning är ej redovisade i saimnanfatmirigs-
rapporten.
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5 Effektivare entreprenadformer för fjärrvärme

S S t SksndiiiBvwn W# byggkostnaderna for fjärrvärmeprojekt gav anledning att
s e över kostnads- och organisationsstrukturen vid ledningsbygge. För detta ändamål utveck-
lades ett tid-/ko,ma^p!anermSSSyslem, dvs. ett dataprogram avseende natplaneringstekmk
för att kunna jämföra olika moment, entreprenader på ett likvärdigt sätt. Programmet använ-
des som instrument för att analysera möjligheter för kostnadsbesparingar v.d rjärrvarme-
byggnation. Genom analys av olika alternativa byggulföranden kom man tram ti 11 väsentliga
förenklingar av byggprocessen som i Tyskland kunde leda till avsevärd kostnadsminskning.

För atl kunna bedöma hur kostnadsbesparingen kunde uppnås måste man veta mera om ut-
Båneslaeet Situationen i Tyskland var oftast så att schakten öppnades och säkrades med
sidostöd, vilket krävde en hel del åtgärder för [rafikkontroll, bryggor över kvdverlgrav osv.
Arbetet utfördes av markentreprenören, Därefter kom rörinstallatörer, isolerare kontrollanter,
och till siit återigen markentreprenören liir att lägga .gen schakten. Tiden fbr schakt-
öppningen var lång och kostnaderna således höga. Genom nätplanenngssyslemet började man
inse vad olika moment kostar. Att man bör arbeta med sä korta öppnmgstider som möjligt
fram till dygnstaktarbetsplalser, med smala och grunda schakt, med så fa svetsar som mojligl,
vcrtikalförläggning, osv. Men det gäller att dokumentera detta och sprida kunskaper om et-
^ ^ u ^ L , f-w^ «r «***". Som =d*l km* «".**.#***!*'*.
kostnaderna för vissa entreprenader med mer än hallien. Vidare tittade man även över nya
[örläggmngstekniker vilket ytterligare kunde sänka kostnaderna. Nedan redovisas några av
dessa tekniker.

p f e t n d a Ä S f i k S o c h därmed förknippade kostnaderna for uppgrävning av gator
användes i Tvskland markraketer för schaktningsfn rörläggmng redan pä 60-talet. Problemet
„*«« * * . iyem k » knmk k*=.p& »K koamlbm *L IP* muwWAMd=*««*Wkm
dock horisontalbormingslekniken, som nu även används inom fjärrvärme i ökad omfattning.
Man skiljer mellan två tekniker:

— Våtborming
— Torrborrning

Våtborrhinge* lämpar sig för sand- och lerhaltiga jordar. Metoden består i att i stort sett hög-
tryckspola marken medel, en vatten/lerblandning. Denna blandning stabiliserar samtidigt
nLklrm* da dr«m dn.*™ b—tt JE* ==npd p& *=&*. " r ^ r = H 9 " * *
Systemet har relativ begränsad borrkraft vilket utesluter nsken för att *ada eventuellt
korsande ledningar, vilket dock förhindrat alt tekmken kan användas i stenig mark Max dia-
meter Rir rör upp till DN BO testades.

Torrborrnmgen sker fortfarande med s.k. jordraketer som idag kan styras och har god rikt-
ningsstabilitet. Principen är förträngning och förtätning av befintlig mark vilket gor att sys-
temet är riktningsstabilare än välborm.ng och även kan användas i stenig mark, men i regel
endast för mindre diameter upp till DN 50.

I M m n . d k k d * = k * k W " * * = * * l l cdb t * * * M * d " m d n . , p « n
hålet I Tyskland användes det rostfria FleXwell-röreL från Brugg tBr detta andarna!. Tekmken
blir dyr förutom röret kostar även förgreningen en hel del, men blir ända en kostnadseffekt™
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åtgärd vid vissa situationer i tät bebyggelsen. På sikt hoppas man att andra flexibla rörsystem
också kan användas inom borraingsiekniken. Vidare behövs även en vidareutveckling av geo-
radartekmken för att kunna använda boTmingstckniken riskfritt. Detta galler särskilt inom tät
bebyggelse.

Snggrävaretekrtiken
Suggrävaren är en slags jättedammsugare soin kan användas i relativ lös mark. För att lösa
upp marken blåser grävaren med tryckluft på jorden för att sen suga upp det utlösta materialet.
Fördelen är att suggra1våren relativt riskfritt kan underminera korsande ledningar, dvs. genom-
för schaktnings arbeten som oftast måste utföras # r hand. Nackdelen är de höga investerings-
kostnaderna vilket innebär all suggrävaren måste ha hög utlastning, vilket kräver en välplane-
rad markentreprenad.

Plastmedierörkulvert
Resultat från det tyska projektet forplastmcdieför rapporterades i samarbete med Sverige och
Danmark inom ett IHA-projekt; Plastic Pipe Systems for District Keating - Handbook for Safe
and Economic Applications [Ref 2]). Statusläget bör därför betraktas som känt och endast en
kort sammanfattning av resultaten ges här,

Plastmedicrör består i första hand av fornälal polyetylen (PEX) eller polybuten (PB) och finns
idag för t] arrv ärmetillämpningar med ett syrespärrskikt av etylvenylalkohof fEVAL eller
EVOH) på marknaden. Syrespärrskäktet innebär att piastmedierör idag säkert kan kombineras
med stälrör, om stilytan är minst 30 % av pjastrorytan eller noll. Permcabiliieten gäller även
för vattenånga. Farhågorna att ku iverli so leringcn skulle dränkas och försämras har inte verifi-
erats i fältförsök. Del är troligt att balansen mellan mantelns och medierörets vattenper-
meabilttet är sådan att vattenångan kan diÄundera genom röret.

Piastmedierör har temperatur- och tryckbegränsningar och lämpar sig därför bäst för lågtem-
peraturs system; T < 90°C (vid glidande temperaturer), P < 0,6 MPa. För detta område räknas
med en livslängd av minst 50 år.

Det finns ett flertal fabrikat på marknaden, bl a Lögstör, Wirsbo, Tarco, L C Möller. Brngg.
med stora skillnader pä kulvertuppbyggnad och kopplingsteknik. Gemensamt för alla är dock
att de tillåter en mycket enklare läggningstcknik, i längder upp till några bundra meter, som
f win- och även Q nattro ledningar får mindre dimensioner, och prefabricerade grenar och
skarvar. Kopplingar är i regel jorda av metall som press- eller skruvkoppling (PEX-röret). PB-
röret (från FLEXALEN)har Icrdelen att det kan svetsskarvas på plats.

Tekniken innebär även smalare schakt, ledningsdragning anpassad till framkomlighet, fa
manhål, inga farmtrådar och den ger möjlighet till långa dygnstaktsektioner. Kn jämförelse av
olika kostnadsmomen! visar att plastmcdiertfrkulvertar har potentialen art avsevärt reducera
mark- och installationsarbeten, men att materialkostnaderna snarast är något högre än för stål-
rör. Kostnadsreduktionen gäller främst de minsta dimensionerna, där en kostnadsminskning
med stålrör av upp till 30 % har demonstrerats för hela rörinstallationen, Vid dimension DN
65 uppnår man koslnadsbrytpunkl med stålrörsystemet och vid större dimensioner förlorar
man även fördelen med flexibiliteten.

Gjutfärnsromy&tem
Systemet produceras av företaget Pont å Mousson, Frankrike, och var tänkt att kunna revo-
lutionera ijärrvärmetekniken. Grundtanken var att varje ejutjärnsrtfrsegment var tempera-



turkompenscrat i gummipactaungen till nästa rör och därmed kunde man bygga ledningar
utan att fundera över fixerande eller glidande sektioner och eventuella kompensations-
åtgärder. Man kan gräva, lägga, fylla allteftersom. Tekniken kar fått sitt genombrott för kall-
vattenledningar.

Vid fahoratorie- och fältförsök visade sig dock följande:

Många packningar i muffarna kunde inte läs helt täta. Det förväntas att detia problem
ökar med tiden och åldern.

Svetsarbeten kunde inte genomfora* vid vatten fyllda ledningar, vilkei försvårade
ny sanslutningar av serviser i befintliga system.

Problemet med temperaturutvidgning vid bojar och deras kompensation kunde inte lö-
sas på ett tillfredsställande sätt.

Av denna anledning avbröt man fortsatt test av gjutjänisrör. Detta innebar att gjuijärnsrör tills
vidare ej #r aktuella för F V-ledningar.
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6 Kostnadseffekt i va fjärrvärmecentraler
Liksom i Sverige var det tidigare vanligt i Tyskland att bygga Fjärrvarmecentralema (FC) på
plats, med tilltagen överkapacilei och avancerad reglertcknik. FV-leveranloren hade inte
myckel inflytande över utförande! av FC eftersom den oftast ägs av kunden. Husbyggnation
kostar dessutom mycket i Tyskland och FC var då endast en I i len del i hela byggnadskost-
naden. Men långsamt ändrar sig bilden och många FV-tevemntorer önskar även äga fjärr-
värmecentralcn för all ha bättre kontroll över returtempenituren. Detta har lett till ökade krav
pa kostnadsreducering och främjade således utvecklingen avprefab-certiraier.

Prefab-centraler tillhandahålls idag av ca 60 tillverkare med anslutningseffekter upp till 1000
kW, Skillnaden mellan skandinavisk och rysk teknik är all tyska FC måste kunna klara dc-
signtemperatureruppiitl 130°C. Skållningsskydd respr temperaturbegränsarc kan då bli extra
fördyrande.

1 en teknisk analys undersöktes därför kostnadsbilden av aliernaliva FC för olika frainlcd-
ningstemperaturer: 130, HO, respektive °-0°C. För värmekretsen i 90°C och
U0°C -centralerna krävs, enligt tyska föreskrifter, varken säkerhetstempcramrbegränsare eller
nödkylning. 1 la]] när glidande framlcdnings temperaturer tillämpas är temperalurreglering
med termostat ventiler fullt tillräcklig. Direktkoppling utan returshuntning och iryckreducermg
ger en billig lösning. Tryckreducering krävs dock i de flesta konveniionel!a nät. För 130DC
tillkommer en hel del extrakostnader lor volymflödesrcglering och säkerhetsrunktioner.

Tappvattenberedniligen sker oftast tradiiionelli i ackumulatorer. En ny trend är dock att över-
gå till decentral beredning (och individuell mätning) med genomsirömningsheredare. Förde-
len är bortfall av cirkulations I Muster, mindre ledningsdragning och låg returtemperatur.
Nackdelen blir större servisdimensioner vid mindre fastigheter och totalt större investcrings-
koslnaderjniftmedcenlral tappvamivattcnbcrcdning.

I undersökningen gjordes en konsekvent analys av olika sätt att bereda vämie och tappvatten
(Tabell 3.8). Beräkningarna gardes för de tre temperaturerna som Funktion av antalet anslutna
lägenheter. En sammanställning av huvudrcsultat görs i Figur 3 RO. Figuren redovisar en
kostnadsjämförelse av olika typer av prefab-centraler med och utan tappvattenbcredning.

direktanslutning

direktanslutning

värmeväxlare

direkt anslutning

sekundärnät

sekund a rnäi
sekundämäi

Tapp vatten
prim ar (parallell) genomströmmars med
termisk reqlennq och ffödestrvckstvrninq
parallell genomströmmare med primär ladd-
ningsackumulator
ackumulatorladdningssystem med vatten-
värm ning över en para Hel 1 W X
primärt (parallellt) ackumulatorladdningssy-
stem med intern varmvatten varm a re
sekundärt ansluten W X för ackumulator-
laddnings system
som ovan, dock med värmeprioritering
med sekundart ackumulatorladdningssystem
med intern va rm välten vä rma re

Tabell 3.8 Olika alternativ for inkoppling av fjärrvärmecentraler
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konventionell

modem kom-
paktslalion

100 [20 MO 100

Figur 3 80 Kostnadsjämförelse för olika typer av FC (indirekt anslutning) (Prisläge
maj 95). (mit TWE = med varmvattenberedare, ohne TWE = utan varm
vatten bereda re)

Frän beräkningarna kan dras följande grundläggande slutsatser som även har viss relevans för
Sverige:
^ . Indirekt kopplade FC är billigare än direklkopplade med tryckreducering. Tryck-

reduceringen kostar ca 2000 - 3000 DM.
Tryckreduccring kan i vissa fall utgå om värmesystemet är designat for FV-trycket. I
detta fall är systemet med avstånd det billigaste. Det galler for designtemperaturer upp

till 12O°C,
- Höga primära framledningstemperaturer är gynnsamma för indirekta system. Vid lram-

ledningsteinperaturer > 110°C ar sekundär inkoppling billigast.

Höga Iramledningstemperaturer i husets värmesystem kan leda till låga kostnader för
YC, men detta uppvägs med råge av större kostnader for husets värmesystem.
VarmvattenbeTednine i genomströmmare (motsvarande 2-stegs FC) är gynnsammast i
alla effektområden. Problem kan uppträda med kalkuilällningar vid mindre syslem.

- Dccentral tappvarmvattenberedning är i regel inte lönsam.
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Allmänt gäller all DIN-föreskrifterna leder till hög säkerhetsstandard och därmed medför
hftga kostnader, L ex genom dimensionering av säkerhets v enli Jer, temperaturbegräusare,
kopplingstyper mm, AGFW verkar nu for att vid nästa normändnngstillfatlc # ett antal kosl-
nadsdrä vande krav reducerade.

För den fortsatta ulbyggnaden av fjärrvärme i områden med lägre värmetäthet anses det vara
viktigi att reducera kostnaderna för FC Lill det yttersta. FC med direktkoppling och geuotn-
strömmngsberednmg\i&t}xppiR\ J10°C (som i Danmark) ames tiärfor vara ytterst angelägna
ämnen för fortsatt utveckling. Del är länkbart att dessa system även kan bli lägenheissystem
for att då även kombineras med individuell värmemäming.
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7 Värmemätning och kundfakturering

kostnader för olika typer av bostadshus.

Följande system jämfördes;

A. Mätning av den totala väimcförbruknmgcn, värmekostnadsfördelning och vamivattenräk-

narc för varje lägenhet.
B. individuell värniemätning och varrnvattenvolymmätriing i varje lägenhet,

C O^*nmn*ni,mr^
beräkningsnycttcl samt individuell varm vatten volymmatmn g.

Varje metod utvärderades med och utan centralt mätdaiaregistrerir.^system. Följande slutsat-

ser kan dras Iran denna sludie;

motsvarande ca 10 % av värmokostnaderaa.

S S w t a u J v i l k t t b X r ^ i vltocmlig fö^yring av vämtekosmadema (1400 DM/år).

" ^ ^ ^ ^

servicefakturor för t e% vatten och el.

Tabell 3.9 **-r ,1nti;.m en kalkyl for tre sätt att debitera varmekosinaderna:
jWlägnlncfs- och avräkningstyp

Månadavts avläsning och fakturerinj

artig avläsning och fakturering, endast fjärr-
värme {månadsvis betalning) __

årlig avläsning och fakturering av alla för-
brukning smala re (vatten, e1r gas) vid må-
nadsvis betalning

FnUtiirrrlngiVf^t"*'* p*F auiasningsenhflt (DM/år)

56:-

35:-

Tabeh 3.9 Jämförelse av olika debiterings sätt för fjärrvärme
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8 Strategier för fortsatt utbyggnad av fjärrvärmenät

8.1 Ledningsteknik

Det i avsniii 5 omnämnda nätplaneringsprogrammet användes i er separat studie inom for-
bundprojekiet för att på ett systematiskt sätt kostnadsanalysers alternativa tekniker fiir instal-
latioo av nya fl ärrvärmeledningar i samband med ansfutning av nya omraden uigäende från ett
befintligt nät. Som övre gräns för Icdningsdimensioncn räknas med DN 250.

En analys av en typisk ledningsentreprenad enligt status 1988 resulterade i följande grova
kostnadsfördelning:

— markarbeten inklusive gambeläggning: 335 OÖÖ DM
— rörledning; 230 000 DM
— projckladminästratiön 57 000 DM

Betydelsen av komponenterna som diskuterades i de inledande avsnitten anses ligga däri att
de möjliggör förkortning av instaUationsiiden och därmed medför en betydande större kost-
nadsreduktion än endast tillämpning av komponenterna med bibehållen byggnadsteknik
skulle göra

Dcn här redovisade analysen utgär också ifrån de* lyska teknikstatuslagel 1988 för att vidare
beräkna olika alternativa sätt att åstadkomma en kostnadssänkning på samma sträcka. Som
utgångsläge valde man ert 19KG färdigtställt avsnitt "Maricnburgerstrasse" i Mannheim, en
ledning på 510 m längd med dimensionerna DN 65, 80, 100 (se Figur 4.1). I delta avsnitt be-
handlas endast stamledningen inklusive av gren in gen, men ej serviser. Tabell 4,1 visar de vik-
tigaste resultaten Iran denna analys.

I) Teknikstatus 1988:
Konventionell fjärrvärmeteknik i Tyskland innebår i allmänhet länga öppningstider ffir schakt
med följande successiva arbetsmoment: As Takskärning, ursch aktning, väggs lod, hjalpbryggor,
sandbädd, rörläggning, svetsning, täthetsprovning, larmlradsmontagc, skarvmuntage. kom-
pensaiorerT förvärmning, insandning, komprimering, as radering. 1 vårt exempel tar detta 55
dagar for 510 mrorlängd. Rören läggs i 12 m längder och skarvas genom svetsning och isole-
rade muffar.

2) Optimering I

Genom att förlägga vertikalt med 15 cm avstånd mellan rören och installation av nya kom-
ponenter, dels lägbyggandc 45° avgreningama resp, 0°-T-stycken kan schakten göras smalare.
I Figur 4.8 visas en jämförelse av sektionerna för statuslägc och opiimering L Rören läggs i
två omgångar i 12 m längder, med insandning och komprimering efter varje rör. Fortfarande
ii Hampas termisk förspänning genom förvärmning och expansionskuddar för alt kompensera
glidningen. Den mrndre schaktningsvolymen leder till en besparing av 23 %. Max framied-
ningstemperatur är 130cC. Dcsignlrycket för alla stålledningar äi 1,6 MPa.
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Figur 4.1 Rörled ningsplan för projektet Marienburgerstrasse i Mannheim

De olika utvecklingsalternativen kan sammanfallas som följet;

3) Optimering 2
KatlRirläggning med lägre kompensationsgrad tillämpas. Ledningar kompenseras antingen
genom mekanisk fbrspänning eller genom fixering med ilspunktbrygga. Vidare tillämpas
även stabiliserad sand för att öka fixeringen. Rören skarvas utanför kul vertgraven till längder
anpassade (nr dygnstak t uch grävs ner som "pipeline". Besparingen 27 % är dock mindre än
förväntat på grund av kompensationsåtgärderna. Max framledningstemperatur är 110°C
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- ohne Veibau
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Figur 4.8 Schaktsektioner, byggnadstider och kostnader efter två
utvecklingsetapper i slutet av 1994.

4) Optimering 3
Här går man till det yttersta genom att lägga rören helt utan kompensation vertikalt i en 3nnu
smalare bädd med en speciell typ stabiliserad sand, l ex av en lyp som utvecklades i Weimar
("Wcimarer Bodenmörtel1' (markbnik)), I övrigt används i första hand återfyllnadsmaterial för
inbäddningen. DygnsUikt och pipelineläggning tillämpas. Alternativt läggs plastmedisrör-
kulvettarr Pga, att inga kompensationsåtgärder resp. -komponenter behövs blir fjärrvärme-
enireprenaden mycket billig-ca 42 % kostnadsreduktion jämfört med fall I. Max framled-
ni ngstemperatur är då %°C.

5) Optimering 3a
Istället för stålrör läggs plastmedierörkulvertar bredvid varandra. Designtrycket är nn begrän-
sat till 0.6 MPa. Av kostnadsskäl är dimensionerna begränsade till DN 65. Tekniken är ännu
enklare än för kalliorläggnängen enliglpkl 4, men en kostnadsfördel uppstår endast vid mind-
re dimensioner.

38



Den ovan redovisade kostnadsminskningen har verifierats i laboratorie- och faltexperiment
genomförda i olika delprojekt. Därefter har man gjort en jämförande kostnadsanalys och visat
att elt nytänkande kan ha stora konsekvenser ffir den fortsatta utbyggnaden av fjärrvärme.
Genom de beskrivna åtgärderna blir de tyska fjärrvärmekostnaderna jämförbara med den nivå
som finns i Skandinavien.

Som en möjlighet till ytterligare kostnadsbesparing föreslås att "tänka efter hur man kan an-
vända mindre och billigare maskiner resp komhinafionsmaskiner jor att få en hög beläggning
på maskinparken". Helst ska maskinerna vara skräddarsydda lör den typen av ledningsin-
stallation, dvs. kallförläggning av rör vertikal! i smala schakt eller läggning av plaströrskul-

8.2 Nya distributionskoncept

T Tyskland förväntar man sig att den framtida rjärrvärmemarknaderj i huvudsak består av fyra
segmenL Man skiljer mellan utbyggnad av existerande stadsnät och uppbyggnad av nya nät
enligt Riljande:

— Förtätning av existerande stadsnät

— Utvidgning av existerande nät i perifera områden

— Nybyggnation av fjärrvärme i existerande bebyggelse med låg värmetäthet

— Fjärrvärme i nybyggnadsområden

For alla dessa segment finns en optimal installationsmetod för distributionsnätet, för servis-
ledningarna och lör fjärrvärmecenlTalen. I Figur 4,19 ges en samman fallande beskrivning av
dessa tekniker som anses mest lämpliga lör var och en av dessa segment.

Några kommentarer till Figur 4,19;

Distributionsnät:
Som framgår av figuren är Jen mest lönsamma åtgärden i områden med asfalterade ytor att
bygga så smala schakt (vertikal förläggning) som möjligt, med pipelineteknik och i dygnstaU
Helst utan att behöva fodra schakien annat än i manhälen. 1 vissa syslem (med exislerande
industrier mm) behövs en temperatur på 130*0, annars är 11OQC optimalt. 1 båda fallen be-
hövs det kompensationsåtgärder, enklare dock vid 1MTC (t ex fixpunktbrygga, stabiliserad

I nyexploatenng-iomräden utanför gatorna lönar del sig bättre att lägga rören bredvid var-
andra, helst okompenserat. Stålrör kan kallforläggas med enkel kompensation (fixpunkt-
brygga) upp till 110°C, eller utan kompensation upp till 90°C framledningstemperatur, vilket
oftast räcker i områden med lag värmetätheL Om oinrådel inte kräver för höga effekter, så är
plastmedierör den mest lämpade lösningen, mest utpräglad dock endas! vid dimensioner <
DN50, A ter fyllnadsmaterial används i störst möjliga omfattning.

Följande förenklade och lineariserade kostnader anges för fj ärr värmeledningar enligt de nya
teknikerna fd = är rördiametern DN i meter ]):

Alla kostnader utan moms. Prisbasis 1994,
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Byggnada-

Driftpara-

Kostnada-
•ninlmerad
Föllag aning -
distributions-

Koslngda-
minimered
förläggning -

Indningar

Kostnads-
mlnlmerad
fjärrvärme-

Existerande bebyggelse Nyexp loatering

Förtätning av
ewsierande
sladsnnten

13D"C /SO"C

Utvidgning av
enslerarde nal i
penfEta områden

90- I ICC/50'C
1.6 MPa

Nybyggnation av
fjarrärme 1 ews!-
Efande bebyggelse
med 13g ^rme-

9Q-110:C^50"C

VerbKaMorlaggning, utan väggslöd. med stabiliserande
sand e'ler iriarkbrnt. med turnipenaation och som djigns-

Brevdfcdaggning.
u!an aikeafodnng.
aMärfl rening,
boiror, d^naiaki-
byggnalion

Brevidfötlaflflmng,
ulan iJikesfmnng,
Montagö-T-gfen,
bdjror, dfflnstaB-
b^gnatlon

FJarrvaJmo 1
nybygg nada-
omradon

9Q-110BC/SQdC
O.É MPa

Rorlaggnlng brodd varandra,
utan vaggsiod. ulan
stabilisering, enkel efier
ingen kompensalion.
dygnstaktbyggnalion

flrcvidfarlgggnlng,.
[äga boirsliil^. bo|-
BllBr plflslrnBJ^B-
ror, dygn&lakl-
byggn»LM

BreuldfDrlaggnlrig,
utan dlkssiodrlng.
MontBSB-T-grw,
böt eller plaströr.
dygnslakEbyggn.

Indirekt Direhl, ulan
öyckreducenng,
med relurblandnlnq

DireW, m
ducenng
returttan

Diretd utan
[ryckreducering.
ulan rehiiblandriiiig _ [

Figur 4,19 Optimala systemvarianter för fortsatt fjärrvärmeutbyggnad

Ledningar i gator med återskapande avytbeMggningar;
Konventionell teknik
Ny teknik:

hedningar i ny exploateringsområden;

K^ = 450 + 5000»d
DM/m,

K.Ö = 250 + 2000-d DM/m.

Skillnaden mellan kall förlagda mantelrör- och plastmedierörkulvertar faller inom linearise-
ringem felmarginal. Dei blir tydligt att kostnadsreduktionen är störst för nyexpioatcringä-
omniden där temperatursänkningen spelar en avgörande roll för kostnadssänkningen.

Servisledningar
Serviserna läggs i atla fall så grunt som möjligt (50 cm övertäckning) och bredvid varandra.
Anslutningen till vcrtikalförlagda rör sker via 0°-avgångar till btijrflr vid lemperaturer Över
110°C, annars lämpligen med pre fabri cerade moniage-T-grenarr Vid bredvidförläggning an-
sluts böj rören med hjälp av låga borrstutsar till distribution si edn ingen. Vid låga temperaturer
och tryck (90°C, 0,6 MPa) kan även ptastmedierörserviser kombineras med stålrör. En kost-
nadsfördel uppstår dock i detta fall först om servisledningen är längre än 12 nr

Följande förenklade kostnadsrelationer anges för servisledningar (1 = servjslängd i m):
Kon vetilioneil ledtt ingstekni k:
Anslutning Lill existerande nät: K ^ =3600 d + 700 * 1 (DM).
_#gltitning i samband med nybyggnation av nät: K ^ -1100 d + 700 • 1 (DM).
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Ny ledningsteknik:
Anslutning till existerande nät: Kser,. -2200 d + 270-1 (DM).
Anslutning i samband med nybyegnation w nät: K_=1100 d + 270 -1 (DM).

mifid^SrbonfX/Iv k^enLionsälgärder gör ändå atl en hd del pengar (430 DM/ni)
kan sparas.

systemet. Filosofin Sr att tillämpa enkla Uknb#r A n m reglerkomponentema är förhål-
landevis dyra. Följande kostnadseffekt lösningar kan särskiljas:
al T<H0 o ^™-hP<0.6MPa

Direlaanslutnine utan tryckreducering, ulan returshunttiing och med tlödesbcgränsninj. är den

enkksie och mest lönsamma typen av ¥C.

h> 110QC < T < 130QC och P < 0.6 MPa

Dlrekianslutnmg utan tryckreducering, men med teturshuntning och med flfldwbegrtiwniiig
är mera fördelaktig än indirekt anslutaiDg (med undantag för effekter < 15 kWJ.

c1T>9QDC1P>0.6MPa

tryckreduktion och ulan returshuninäng är något bättre.

Typ; Effekt

Direkt, utan tryck
reducering utan
returshu ritning
(O.GMPa, BO*C)

Direkt, utan tryck-
reducering, med
returehuntmng
(0,6MPa,130X)

Direkt, med tryck-
reducering, utan
raturshuntnlng
(1,GMPa.11O'C)

Indirekt
(1,6MPa,130*C)

Direkt, med Iryck-
reducering, med
returshuntning
l l r eMPa, 13DBC)

7(kW)~] » f 100 200 400 700 000

'J
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Undercetttraterför sekundärnät
Som framgår av rapporten är Tysklands förändrade filosofi att sänka dkiributioiistcmpcratur
och -tryck för att uppnå en väsentlig kostnadsreduktion, I vissa fall, i ex anslutning av nya
områden lill befintligt nät med vissa industrior eller hög linjctäthei är detta svårt atl genom-
föra. 1 sådana fall kan det vara lönt att ansiuia ny exploateringsområden via nudercentraler til]
ett sekundärnät på 6 bar. Detta kan ske direki med tryckväxlare eller indirekt via en värme-
växlare. Indirekta system ger bättre driftsäkerhet till ett iiågol högre pris jmfl med indirekta
system. Kostnadsbilden framgår av Tabell 4.16. Prisuppgifterna inkluderar även kostnaderna
for en byggnad i vilken underccntralen inryms.

Effekt (MW)

1

3

4

Direkt

66

80

100

120

(kDM)

-76

-90

-113

-135

Indirekt

77 -

101 -

129-

156-

{kDM)

87

111

142

171

Tabelf 4.16 Kostnadssammanställning för FV-undercentra ler (1994)

8.3 Kostnader för nyanslutna fjärrvärmeområden

Nästa steg i analysen /9/ var art beräkna totalkostnaderna for olika typer av existerande bebyg-
gelse som skalle ny anslutas till fjärrvärme. Tre typer av systemlösningar applicerades på fem
olika typer av bebyggelse:

Systemlösningar:

130/50QC:l,6MPa
U0/50°C; 1,6 MPa
9G/5G"C; 0,6 MPa

De tekniska parametrarna för de olika typerna av "modellnäten" framgår av Tabell 4.20. Som
det syns är modellnäten ganska stora och återspeglar situationen i mänga tyska städer.

1 Tabell 4.2 Ja-d redovisas kostnaderna för systemdelarna distributionslednängar, serviser och
FC separerade för tillämpnings temperatur och typ av modcllnäi. T tabellerna finns även för-
enklade systenischcmata för de olika varianterna inlagda.
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Typnummer

Nfltlängd (m/km')

Antal FC (1/km1)

Effekttäthet (MWJkm*)

Vannalaat (MWhtår)

Anslutn efMkWJFC)

DN(130^50nC.1,6MPa)

DN(110/5DnCp1p6MPa)

DN { 8D;5DeC, 0,6 MPa)

Äldre enfa-
miljshus
utanför
stadskärnan

2

15 879

1143

206

43260

18

50

56

66

Radhus-
områden

4

10 522

1B13

21

4410O

11,6

50

56

66

Bostadshus,
3 .5 våningar

5

11842

* #

26,5

58 300

38.5

50

56

w

Punkthus.
7-11 våning -

B 255

536

4D.4

92 920

75.4

54

60,5

Förtätad
stad rand-
bebyggelse

7

15174

1004

ae,a

B/300

38,6

50

56

66

Tabell 4,20 Typiska genomsntttsparametrar för olika modellnät

Temperatur

130/50DC

110/5OeC

90/50°C

KodbateckningfTyp

VB3/2Mantelrormed
kompensation

VB3/2 Mantel rör med
enkel kompensation

VB3/3 Mantel rör utan
kompensation

Schema Storlek

32

150

DM/m

Tabell 4 21a Kostnader för konstruktion av nya fjärrvärmesystem i existerande
bebyggelse med efterföljande anslutning av fjärrvärme centra ler -
Distributionsled ni ngar ny teknik.
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Temperatur Kodbeteckning/typ Schema
DM/m

130/50DC

110/50"C

Blb 1/3 böjrör

Blb 2/3 böjrör
(bredvid)

90/5CTC Blb 1/4 plaströr

Blb 2/4 plaströr
(bredvid)
(för små-och radhus
antas plastmedierör
DN 10).

6

12

4592

6159

6

12

4458

5903

Tabelf 4.21b Kostnader för konstruktion av nya fjärrvärmesystem i existerande
bebyggelse med efterföljande anslutning av fjärrvärme centra ler -
Serviser ny teknik (inklusive avgrening och husgenomföring).

Temperatur

130/5OaC

110/50flC

90/50°C

Kodbeteckning/Typ

Indirekta FC med
te m peratur-sty rn ing
primär och sekundär;
1h6MPa primär resp
0,6 MPa sekundär.
Säkerhetstemp-
eraturvakt.

HST1/3 Kompaktsta-
tion för direktanslui-
ning. 0,6 MPa
utan temperaturre-
glering och utan re-
turshunlning.

HST1/1 Kompaktsta-
tion för direktanslut-
ning. 0,6 MPa
utan temperaturre-
glering och utan re-
turshuntning.

Schema

s]

f;
f

»B

:

j

Storlek
kW

i
50

DM/m

i
i
i

Tabell 4.21 c Kostnader för konstruktion av nya fjärrvärmesystern i existerande
bebyggelse med efterföljande anslutning av fjärrvärmecentraler -
FC-värmesystem nyteknik.
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130/50*0 Flerfa-
miljshus + randbe-
byggelsa

TWE 3/3 sekundär-
sidig ackumulator-
laddning ulan relur-
shuntning l̂ f

130/50'C Höghus TWE4^3 sekun-
slärsidig ackumuta-
torladdning med re-
turshuntning

110/50X

90/50'C

Alla typer av bebyg-

TWE7/2

primärsidig genom-
ström ni ng s bared are

1.4

1775

Tabell 4 21d Kostnader för konstruktion av nya fjärrvärmesystem i existerande
bebyggelse med efterföljande anslutning av fjärrvärmecentraler -
FC - varmvattenberedning ny teknik.

Som framgår av tabellerna Tabell 4.21 a~d är besparingarna störst för 110/50°C systemen ge-
nom att man kan använda genomströmmngsberedare for iappvaltcn istället for ackunrn-
WLorladdnmg. Mm anser sig inte k m » ullimpa lekniken vid 13TC (i Svcnge använder man
den upp till 12OQC) För ett totalt system blir besparingen större än kostnaderna lör den even-
tuellt något slörre rördiinens.onen som krävs för serviser och distnbutionRedningar. Samman-
fattmngsvis kan det konstateras att kostnadsbilden enligt Tabellerna 4.2ia-d innebär - beroen-
de på lyp av område som ska ansluta* - en kostnadsreduktion med mer av 50 % jrntt med tek-
niken 19SM för såväl d,s<ributionsledn,ngar, serviser och FC. Det är också fördelakt.g att ef-
tersträva enkla XTC nät med 0,6 MPa tryck helst med flera smä FC eftersom det gynnar d,-
rektanslutningeo.
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8.4 Allmänna strategier för FV-exploatering av områden med låg värmetäthet

Följande moment ska användas för att sänka kostnader vid byggnation av nya fjärrvärmenäl:

• Kallförläggnmg i dygnstakt med 90X eller max 11 G°C - teknik

Verti kal Förläggning i områden med asfalterade ytor

Förläggning av ledningar under uppbyggnadsfasen (före vägbyggnation) för att slopa
asfaMterstälfning

Låga konstruktioner får förgreningar (gynnar lågt schaktdjup)
• Sam förläggning med i ex vattenledningar

Återfyllnad av kuJvertgrav med befintliga massor och eventuell ti II sats fixering med sta-
biliserad sand f "Weimarer Öodenmörtel (markbrnk)riJ

Anslutning av flera byggnader till FC och husinternt 4-rörssystem
Källarrörläggning av ledningar om så möjligt

Mekanisk förspänning av förinstallerade serviser alternativt flexibla ledningar för servi-

Separering av fokafa områden som 90 DC sekundarnäl

Direktanslutna FC där expansionskärl, avstängnings% entiler, tcmperaturvaki/begränsare

Eftersträv 100% anslutning

Totalkostnader for värui edistribution
Det är viktigt, att påpeka att systemoptämeringen inte bör göras separat för varje systemdel,
ulan nätutformmngen bör samopämeras med sei-visledningarna och FC for att uppnå en
kostnadsoptitnal lösning. Fotaloptimeringen liar gjons i tvä studier och som ett exempel visas
z Figur 4.48 resultaten enligt Ref 3. Här visas de totala anslutningskostnaderna för de i tabell
4,20 angivna bebyggelsetyperna. De nya teknikerna tillåter en avsevärd totalredukiion av an-
slutningskostnaderna, där radhusområden är dyrast i älta tekniker.

(Obs! Prisa Sr 1 MDMftm' vf Jkci för radhus hetydcr ull der måste dividera med 1813 er l ip labd! 4.20. Priset per radhus 3r
Således ca. 12000 DM vilket ungefär motsvarar ivoiska kostnader fiir ^amma bebyggelsetyp).

Figur 4.48 Totalinvesteringen i MDM/km2 som funktion av bebyggelsetyp
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Kostnadsoptimering med hänsyn tUI värmeproduktionskostnaderna som funktion avfram-

En stOTdel avdcr tyska QärrvärnieTi produceras i system med kraftvärmekoppling. I sådana
system är distributions- (fram-) temperaturen ingen oberoende parameter eftersom den ar
konDlad till systemets förmåga att producera elkraft. Normall innebär värmeuttag en redu-

för olika distributäonstemperaturer (AT), De vanliga krafivamiesystemen ar:
Stora ångturbinkraftverk (600 - 1000 MW) (koleldade)
Lokala ångkraftverk resp gaskombikraftverk (100 - 200 MW)
Mindre gasturbiner och gaseldade blockkraftvärmeverk (5 - 50 MW)

En beskrivning av detaljanalysen skulle leda tor långt i det här sammanhanget, men generellt
är det sä att en lägre framiedningsieniperatur ger lägre värmekostnad, eftersom elpndukbora-
anJäggningen kan utnyttjas med högre verkningsgrad Värmeförlusten sjunker också, men del
har mindre betydelse. Samtidigt ökar med lägre distributionstemperatur pumpenergin tor

reduceras avsevärt om temperaturen sänks till 110°C resp 905C.

En beräkning för kosmadsdif ferensen för olika bebyggelsetyper har därför genomförts i vil-
ken hela FV-3ysten.et inklusive kostnader för produktionsbortfallet och pumpenergin opUme-
rades 1 Figur 4 57 resp 4,58 redovisas differensen mellan kostnaderna för 130 och 110 L resp
WCmlmhdooUkm,v«m^™ml*TäW4#.S^

AZki^*=poa]kdon#«m*™k24DMMWhP^
än 18 DM/MWh är den optimala distributionstemperaturen 100DC.

, , , i i r - T " " " - " - * — ' " " ' *t**a*rc*
d«n billigaäle lögnii^cn; ^killnadema ar dock små).

Krramadrfprte-BiiE mdtan knnveAtlanell och ny FV-takn.fc • EidBlsiarwM- tiebyggtl^

• Konvent, teknik 130" 10
0 Nyteknik 130/110

Konvent, teknik 130/90

ONy teknik 130/90

Typ av bebyggelse
2 småhus utanf. Stadsbar-

4 radhusområden
5 ba&rad5hus, 3 -5 vArung-

nLjnkthm 7 11 v å -

Typ JV brbyggakc

Figur 4.57: Differenskostnader 130/110 resp 130/90 för olika bebyggelsetyper -
Existerande bebyggelse.
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•KoxmadldtfferBns marian ny och konvenllontll FV-tBknik - Myhyggnaftor

• Nyteknik 130/110
BNyteknik130/90

Typ av bebyggelse
2 småhus utanf. SlaCskämar
4 radhus en råd en
5 boslalahiiE, 3 - 5 Aningar
6 punkthus, 7-11 våningar
7 futala] lamlbebyggalse

Typ av bebyggelse

Figur 4.58 Differenskostnader 130/110 resp 130/90DC för olika bebyggelsetyper -
Nybebyggelse.

Optimal iranspvrtslräeka
Eftersom värmen i Tyskland oftast härrör Aåo stora kraftvänneanläggningar är det viktigt att
känna till den maximalt tillåtna transportlängden lör att nå ut till kunderna. Nedan samman-
ställs resultatet frän beräkningarna baserade på en värmekostnad av 30 DM/MWh.

Max värmelast
(MW)

100

500

1000

Äldre teknik (km)

16

35

46

Nyteknik (km)

38

70

SO

Tabell 4.22 Maximalt tillåten värmetransportsträcka:

Det blir tydligt att den nya tekniken möjliggör fördubbling av transporcradien, dvs. fyrdubb-
fmg av den uppnåbara värmelasten, en konsekvens som är ytterst viktig for att kunna ansluta
nya områden.

Optimal retiirtempevatur
Liksom i Sverige och andra länder, ar det verkliga värmebehovet i Tyskland mindre än vad
byggföreskrifleraa förordnar. I praktiken förekommer mycket sällan effekter som överskrider
80 % av beräknad last. HittiEJs bar man bemöt! detta genom volymflödesbcgransning [ill ca 60
-70 % av det nominella värdet, T princip kan man ytterligare begränsa volymflödet genom
radiatorerna och på så sätt åstadkomma en sänkning av returtemperaiuren, t ex från 50 till 40-
45DC (95°C framledningstempcratur). Normalt kan deita uppnås genom en nyinreglering av
radiaiorflöden. Eventuellt måste man även räkna med en mindre förstoring a\ de väime-
avgivande norna med max ca 20 %. Beräkningarna visar att en returiemperatur av 45aC
(årsmedelvärde) bör kunna vara eti realistiskt mål för existerande bebyggelse och av 35°C i
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nybyggnation. 1 del scuare fallet bör radiaiorytoma förstoras med ca 60 % jmft med dagens
föreskrifter, en åtgärd som dock i de flesta fall är lönsam.

D ^ " " s o m så lång.tard.skuteral, innebarmmWgm««kWvWg=&

vilka ett 130 ^C nät foii Farande kan vara mesi fördelaktig.Bebyggelsetyp

Värmetäthet (MW/kmz)

Antal FC per kt

Differenskoatnad DM/MWh
(reduktion pga. sek. nät
minus undercenlral]

Äldre enfa-
miljshus utan-
för stadsbar-

T -11 våningar

114

11.28

536

1,14

Östtyskland

1500

2,39 -1.21

Tabell 4 37" Differens av totalkostnaderna mellan tvä typer av FV-nät, på 130 °C
resp, på 90 "C för olika typer av bebyggelse

besparingen genom uti ansluta detta via ett sekundämat till stamnätet.
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9 Rekommendationer för design av nya fjärrvärme nät
De i de ovannämnda avsnitten sammanfattade huvudresultaten innebär att man i Tyskland har
lagt en teknisk grund lör FV-teknik som ar praxis i Skandinavien. Utvecklingen av tekniker
för kall förläggning, av komponenter för Jaga avgreningar, vertikal förläggning och äterfyllning
med stabiliserad sand samt åtcrfyflnad med utschaktningsmaterialet har inneburit en förtjänst-
full insats som innebär att dessa nya tekniker även kan tillämpas utanför Tyskland. Dessa tek-
niker har lett till att temperaturnivån kan sänkas och enklare FC-teknik kan tillämpas vilket
innebär ännu slörre kostnadsbesparingar med tyska ögon sett. Denna FC- teknik är dock i
allmänhet inte ny för Sverige, tvärtom har den oftast sitt ursprung i Sverige eller Danmark.
AGi-W-projektet i Tyskland har dock totalt sett lagt granden för en fortsatt utbyggnad av
fjärrvärme på en konkurrensutsatt marknad som i högre grad är sammankopplad med värme-
produktion från stora kraftvännevcrk an vad Fallet är i Sverige .

Del bör dock vidare påpekas att kombinationen av matningar och modellberäkningar ökade
msikten över hur friktionsfixerade medierör beter sig i verkligheten, utan att därför behöva
ändra de slutsatser som gäller den svenska praktiken fftr dimensionering av prefabricerade
fj ärrvärm el edningar. Pä längre sikt kan dock resultaten innebära att belastnings-
gränsvärdett för såväl skum som stålrör kommer att ändras.

Avslutningsvis kan den tyska utvecklingen genom de rekommendationer som ges för fortsatt
utbyggnad av rjänvärmenäten sammanfattas sålunda:

T Fraruledningsiemperaturer i nya större nåt bör vara I KHTodi i mindre nät 90°C. Gli-
dande temperaturstynung ska tillämpas (110/70JC resp 90/70DC).

Nya perifera nät med låg värmetäthet ska anslutas sekundärt (90°C, 0,6 MPa) till bestå-
ende nät

ReturtemperatuTen bör med enkla åtgärder kunna sänkas i existerande nät till ca 45°C
fårsmedel värde). I nybyggnation bör 35QC eftersträvas genom förstoring av radiatorytor
med 60 %.

Temperaturerna bäddar för tillämpning av kallforläggning, vid anslutning av existerande
bebyggelse med vertikalförläggning, vid nybyggnation med biedvidförläggning.

- Dygnstaktbyggnation ska om möjligt tillämpas.

- Nya komponenter som har framtagit* är bl.a. 45" och 0" - anborrstutsar med låg bygg-
höjd, förstärkta rörböjar och förlorad kul ventil eller anborrventil.

Mekanisk forspänning, expansionskuddar och fixpunktbrygga utgör en enkel kompen-
sationsåtgärd vid 110QC, vid 90°C behövs ingen kompensation alls.

- Serviser ansluts genom anborrteknik vid existerande bebyggelse. Vid nyexploatering
rekommenderas förläggning av serviser i samband med Läggning av distributionsnätet.
Mekanisk förspänning eller fkxrör används i det fallet.

Plastmcdieror kan tillämpas som servisledningar for 90°C pga. det enkla läggnings-
sättet, vid högre temperaturer är flexibla stål- (eller koppar-) rör ett bra alternativ.

Direktanslutning av FC bör genomföras i största möjlig omfattning. Detta ger enkla
system, helst utan tryckreduccring och temperaturbegränsning.

Varmvatten bereds med genomströmningsväxlare.
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Flera hus eller bostäder ska sammankopplas till samma FC, mm dimensionen på servi-
sen bör begränsas till DN 25, eventuellt DN 32.

Den individuella mätningen bör vid m å förbrukare ske vi* en gemensam yäimemätare
och mätning av värmeko slnadsftfrdcln.ng resp varm vatten volymflMct, Individuell
energimätning är ingen lönsam åtgärd.

In.rimx.ing av kundernas värmesystem resp FC är en viktig åtgärd som bör ligga i fjärr-
vänncleverantörens intresse.
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Päkänningar ĉ ch skadcgninscr

FORSKNING OCH UTVECKLING - ORIENTERING

1 Fjarrkyla: Behov av forskning och utveckling

Sture Andersson
Jjifl Molin
Carmen Ftctikos

Stefan Pelcr^son

infjarfelc

Prtcr Margen

Flcmming Hantmcr
Martin I lelisien

llenrik Bjursiröm

Fredrik Lagergren

I lenrik Bjtir&tröm

Mareus Lager

Heimo Zinko

Gunnar Uergström
Sle&u Nilsson
Sven-Erik Sällberg
Gunnar Bergström
Stefen Nitsson

inarä-00

Juni-00

nov-OU

* * »

nuv-00

nnv-00

«^@

Jan-C,

: :

Sven Werner

Utvärdering av Ijärrltyla i Västerås. Uppföljning av Vänneforuk rapport Lars Lindgren
nr 534. Mäivdrdcsin^amling fiir pcncidcn 23/5 - 3tl/y 1996. Conny Nikoiaisen

Symposium om PjäFTvärmefbrskning pä Ull inge Wardshus iEkh]ii Lennarl Thurnqvial
kimmiiD, 10-1J december 1996

Utvärdering sv garrkyla i Vdgterä?. Uppföljning av Vjumcrbr^k rappurt Cunoy NikolaisTn
nr534,MiavärdcHiiisaniling föi period 2. 1/1-31/12 1907,

Meiodutveckliiig for mani cg av värmekondukiiviieten i kolvcrtiAoIc- Lura-Åke Cronholm
ring av pulyurctanskuni Har^ Tnrstenssnn





Svenska Fjärrvärmeföreningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom området fjärrvärme
hetvattenteknik och fjärrkyla.

SVENSKA FJÄRRVÄRMEFÖRENINGENS SERVICE AB

10153 STOCKHOLM
Besöksadress Olof Palmes gata 37, 6 fr

Telefon 08 - 677 25 50. Telefax 08 - 677 25 55.

Förlagsservice, bestälfmng av t rycksaker

Telefon OS - 677 26 00, Tetela* 08 - 677 26 05


