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31.01.1991
Rasjonell fremfering av fjernvarme i
boligomrdder med lav blokkbebyggelse,
rekkehus og eneboliger

Forord

Hvis intensjonene om at industrilandene skal redusere sitt forbruk av
ikke fornybare energikilder med 50% pr. innbygger innen &r 2020, skal
felges opp (Brundlandskommisjonens rapport "Var felles fremtid"), betyr
dette at alle tilgjengelige energiressurser ma utnyttes. En helhets-
vurdering der ekonomi, milje, fleksibilitet m.m. trekkes inn, viser at
det optimale energibildet utgjer en kombinasjon av ulike energiformer og
systemer. P& denne bakgrunn har fjernvarme en naturlig plass i
energiforsyningen. Bruk av vannbdren varme gir god fleksibilitet ved bruk

av flere energikilder.

Med dagens energiforbruk vil omrader med liten varmetetthet omfatte lav
blokkbebyggelse, rekkehus og frittliggende eneboliger. Fjernvarmen skal
forsyne boligene med varme til oppvarming og helt eller delvis varmt
forbruksvann. Det er en generell oppfatning at utbygging av fjernvarme i
omrdder med liten varmetetthet er lite leonnsomt. Dette er utvilsomt
riktig ved bruk av tradisjonelle materialer og metoder for
fjernvarmeutbygging. Likevel bygges det i dag i Norge ut flere sterre
smahusomrdder med fjernvarme. Nar fjernvarmeutbyggingen allikevel kan
forsvares rent ekonomisk, skyldes det lett tilgang pd billig varme fra
lokale varmekilder. Lokale varmekilder kan vere seppelforbrenningsanlegg,
renseanlegg for spillvann, industriell spillvarme, varmekraftverk f.eks.
basert pa gass fra seppelfyllinger m.m. hvor varmen ikke kan utnyttes pa
annen mate enn til boligoppvarming. Tilsvarende forhold gjelder ogsa for
vadre naboland der de tradisjonelt mest lennsomme omradene med sterst
varmetetthet allerede er utbygd, og man er i ferd med 4 foreta en

fjernvarmeutbygging i omrdder med stadig mindre varmetetthet.

Det foregdr en betydelig internasjonal forskningsaktivitet, spesielt pa
materialsiden, for & f& redusert distribusjonskostnadene som stdr for en
vesentlig del av totalkostnadene i ethvert fjernvarmeanlegg. Vi har ogsa
topografiske forhold i Norge som krever spesielle lesninger. Det er

derfor viktig & bygge opp en egen nasjonal ekspertise som kan utnytte og

ivareta de forhold som eksisterer i Norge.




I denne forbindelse har Norges byggforskningsinstitutt i perioden 1986-90
gjennomfart et praveanleggjfor fjernvarme i Oslo kommune. Malsettingen
med prosjektet har bl.a. vart & underseke hvilke forutsetninger som md
vere oppfylt for at fjernvarme skal vere et reelt alternativ teknisk og
gkonomisk til elektrisk oppvarming i omrdder med liten varmetetthet. Det
er utprevd nye metoder og materialer for fjernvarmedistribusjonen.
Proveanlegget omfatter distribusjonsnett for fjernvarme, VA-ledninger og
kabler og inkluderer abonnentsentralen for et boligfelt bestdende av 200

frittliggende eneboliger.

I rapporten presenteres metoder og materialvalg som kan benyttes for & fé
ned distribusjons- og driftskostnadene i omrader med konsentrert
smahusbebyggelse. Preveprosjektet viser at en samordning av de tekniske
anleggene i grunnen er en npdvendig forutsetning for en rasjonell
fremfering av de tekniske anleggene. Det er derfor lagt vekt pad 3
presentere lesninger for fjernvarmedistribusjonen som er spesielt godt

egnet til & samordnes med andre tekniske anlegg i fellesgrefter.

Oslo, januar 1991

Per Gundersen




Oppsummering

Generelt vil distribusjonskostnadene std for en vesentlig del av
totalkostnadene for en fjernvarmeutbygging i Norge, og spesielt i omradder
med liten varmetetthet. Hovedinnsatsen har derfor vert lagt pd &
redusere roer- og groftekostnadene, men ogsd mulighetene for & redusere
driftsutgiftene er vurdert. Det tenkes da s®rlig pad A& oppnd en riktig

varmefordeling, kombinert med lave pumpekostnader og varmetap.

En optimalisering av en fjernvarmeutbygging forutsetter at anleggs- og
driftskostnadene ses i sammenheng. Dette er viktig for & kunne holde et
lavest mulig temperaturnivd og minimale rerdimensjoner som begge er
felsomme kostnadsparametere. Samtidig md en se pad mulighetene for en
samordning av de forskjellige tekniske anleggene i fellesgrofter. Dette
gjelder for anlegg av fjerﬁvarme bidde i etablerte og i nybyggingsomrader.
For eksempel kan behovet for en sanering eller rehabilitering og
forsterkning av VA- eller elnettet kombineres med etableringen av et
fjernvarmenett. Tilsvarende gjelder anlegg av gang/sykkelveier,
reasfaltering av veier e.l. Spesielt gunstig er en samordning av
fjernvarme og VA-ledninger i fellesgrofter. Greftekostnadene for
fjernvarmenettet kan da helt elimineres hvis dette utferes slik at
varmeavgivelsen fra fjernvarmersrene kan utnyttes, samtidig som
fjernvarmeisolasjonen inngdr som en del av frostisoleringen for VA-
ledningene. En systematisk samordning av fremfering av de tekniske
anleggene krever et langt nermere samarbeid mellom de forskjellige

kommunale etater enn tilfellet er i de fleste kommuner i dag.

Det md tas i bruk nye rer- og isclasjonsmaterialer som kan redusere bade
material- og leggekostnadene. Her vil plastrer i forskjellige kvaliteter
avhengig av trykk og temperaturnivd, for mindre rerdimensjoner, bli like
dominerende som de i dag er i vannledningsnettet. Plastrerenes
viskoelastiske egenskaper ferer til at rorene fdr relativt store
godstykkelser spesielt for storre rerdimensjoner. Dette er med pad & sette
en ovre gkonomiske dimensjonsgrense for bruk av plastrer som i en
fjernvarmesammenheng vil ligge rundt 100 mm @. Problemer som kan oppsta
ved at oksygen og vanndamp diffunderer gjennom rerveggen ved hoyere
temperaturer, kan leses pd forskjellige mdter. Det er ogsd utviklet enkle

skjetemetoder for plastrer som kan legges uten bruk av faglert personale.

«




For storre rordimensjoner kan en ga over til & bruke duktile stdlrer med
muffeskjeter og gummipakninger som for kaldtvannsledningene.
Leggekostnadene for disse rerene vil kunne reduseres med hele 70% i
forhold til preisolerte rertyper med sveisede skjeter. Duktile
stepejernsrer med muffeskjoter krever mindre grefteareal samtidig som man
ikke far problemer med ekspansjonskompenseringen. Pakningenes levetid vil
vere avhengig av temperaturnivdet som ber vere lavest mulig. Som for
plastrer vil relativt kortvarige perioder med heye temperaturer ha liten
innflytelse pa pakningenes levetid. pet er utviklet pakningsmaterialer
som taler kontinuerlige driftstemperaturer pad 120 Oc. N&r rerene ikke
skal sveises, kan de forsinkes. Dette er en rimelig og meget effektiv |

mite & sikre rere mot utvendig korrosjon.

Ved & legge fjernvarmerérene inne i en isolasjonskulvert som ligger !
direkte i finpukkmasser, kan man oppnd en rekke fordeler. Det finnes i
dag isolasjonsmaterialer av typen skumplastisolasjon med stor trykkstyrke
som tadler heye temperaturer (120 0c), og kan legges direkte i grunnen
uten fuktbeskyttelse. I tillegg til en god varmeisolasjon og mekanisk
beskyttelse, vil miljeet inne i kulverten vere slik at utvendig korrosjon
av rerene forhindres. En kulvertlesning er lite arealkrevende, muliggjer
utskiftning av rer uten en omfattende oppgraving, og er godt egnet for en
samordning av andre tekniske anlegg i fellesgrefter. Finpukk som
omfyllingsmaterialer har gode lastfordelende egenskaper, har lav

varmeledningsevne og kan ikke holde pa fuktighet av betydning.

Eksperimentanlegget viser at ved 4 utnytte fullt ut de muligheter som nye
materialer og konstruksjoner gir for kostnadsreduksjoner, ligger det et
sparepotensiale pa fjernvarmedistribusjonen i sterrelsesorden 60 % i
forhold til dagens anlegg. Samtidig vil en riktig dimensjonering og
styring av temperaturer og vannmengder i takt med behovet, kunne halvere
driftsutgiftene. Dette oppnds i form av god varmefordeling, reduserte

pumpeutgifter og varmetap, samtidig som anleggets levetid vil kunne ekes.

Kostnadsreduksjoner i denne sterrelsesorden adpner for nye muligheter for
bruk av fjernvarme i Norge. Det finnes i dag en rekke energikilder som
ikke utnyttes fordi det er en vanlig oppfatning at det bare er i bystrek
med stor varmetetthet og oljebaserte oppvarmingssystemer at det er
lennsomt med fjernvarme., Med lave distribusjonskostnader &dpner det seg

ogsd muligheter for & forsyne vannbaren varme til omrdder med elektrisk




oppvarming. Tilsvarende kan om;éder med en lav varmetetthet, f.eks. en
konsentrert smdhusbebyggelse, vere intressante for forsyning med
fjernvarme. Dette gjelder bdde i nye og etablerte boligfelt. Det
avgjerende for en fjernvarmeutbygging er at man har tilgang p& billig
varmeenergi f.eks. i form av spillvarme fra forbrenningsanlegg, industri
e.l. Ogsd lavtemperaturvarme fra varmepumper der energikilden kan vare
sje- og avlepsvann e.l. er ideell for boligoppvarming der man kan

utnytte vann med meget lave temperaturer.
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Rasjonell fremfering av fjernvarme i boligomrader med

lav blokkbebyggelse, rekkehus og eneboliger

Generelt

Innhold

Rapporten behandler distribusjonsnett for fremfering av fjernvarme i
omradder med lav varmetetthet. Med dagens energiforbruk vil omrdder med
lav varmetetthet omfatte lav blokkbebyggelse, rekkehus og frittliggende
eneboliger. Fjernvarmen skal forsyne boligene med varme til oppvarming og
helt eller delvis varmt forbruksvann. Det er behandlet en utferelse av
distribusjonsnettet som er spesielt godt egnet til & samordnes med andre
tekniske anlegg i fellesgrefter. En samordning av de tekniske anleggene i
grunnen er en nedvendig forutsetning for en rasjonell

fjernvarmedistribusjon.
Bakgrunn

Hvis intensjonene om at industrilandene skal redusere sitt forbruk av
ikke fornybare energikilder med 50% pr. innbygger innen ar 2020, skal
folges opp (Brundlandskommisjonens rapport "Var felles fremtid"), vil
dette bety at alle tilgjengelige energiressurser md utnyttes. En
helhetsvurdering der ekonomi, milje, fleksibilitet m.m. trekkes inn,
viser at det optimale energibildet utgjer en kombinasjon av ulike
energiformer og systemer. P& denne bakgrunn har fjernvarme en naturlig
plass i energiforsyningen. Bruk av vannbadren varme gir god fleksibilitet
ved bruk av flere energikilder. Varmeenergien kan komme fra seppel, ved
bruk av seppelforbrenningsanlegg eller varmekraftverk f.eks. basert pa
gass fra seppelfyllinger, spillvarme fra industri, tilfeldig kraft,
solenergi m.m. Man kan ogsd ta i bruk nye oppvarmingsmetoder som
varmepumper i lavtemperatursystemer med sjevann, avlepsvann, grunnvann,
jordvarme o.l. som energikilde. Man har da samtidig mulighet for &
kombinere bdde fjernvarme og fjernkjeling. Varmen kan tilferes boligene
direkte fra varmekilden f.eks. ved bruk av varmepumper plassert i
energisentraler for utnyttelse av forskjellige energiberere, eller via en
abonnentsentral som inneholder en varmeveksler som far tilfert varme fra

et primzrsystem.
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Temperaturniva

For & oppnd en lennsom drift av fjernvarmeanlegget er det av stor
betydning at fjernvarmenettets tur- og returtemperaturer er lavest mulig.
Temperaturen pid fjernvarmevannet vil vazre bestemt av energikilden og hva
varmeenergien skal brukes til. Temperaturen kan variere fra 120 0C og
helt ned til 30 - 40 Uc i gulvvarmeanlegg og enda lavere som gatevarme
for snerydding. I eksisterende bebyggelse der fjernvarmeanlegget f.eks.
skal erstatte en oljefyrt kjel, kan det i spsielle tilfeller vere
nedvendig & benytte relativt heye vanntemperaturer, f.eks. 120 Oc i
primernettet. P& grunn av en overdimensjonering av de interne
varmeanleggene vil ofte et temperaturnivd pd turvannet pd 70 - 80 0c vare
tilstrekkelig ogsd i disse tilfellene. For & utnytte lokale energikilder
kan man ogsd tenke seg & bguke fjernvarme i gulvvarmeanlegg og som
varmtvannsberedning i en eksisterende bebyggelse med tradisjonell
eloppvarming. Forutsetningen for dette er at det i tillegg til en
rasjonell varmedistribusjon, utvikles enkle prefabrikkerte
oppvarmingssystemer som egner seg for en ettermontering i boliger der man
ogsd kan utnytte lavere temperaturer. En kan da benytte returvannet i et
eksisterende fjernvarmenett som ofte har en temperatur pa 60 - 70 Oc. pa
denne maten kan man f4 en meget god utnyttelse av varmeenergien og det
eksisterende distribusjonsnettet. Til varmtvannsforsyning er det
tilstrekkelig med vanntemperaturer pd 50 - 60 0c, mens gulvvarmeanlegg

klarer seg med 25 - 40 0C avhengig av varmebehovet og utferelsen.

I nyanlegg ber man dimensjonere varmeanleggene for en maksimal
turtemperatur pad 55 - 60 9C. I Sverige er det et krav at nye vannbarne
varmevarmeanlegg skal dimensjoneres for en maksimal turtemperatur pé

55 Oc. N&r temperaturnivéet er 60 0c og lavere, benyttes betegnelsen
lavtemperaturanlegg. Utnyttelse av lavtemperaturvarme til boligoppvarming
er serlig gunstig da dette er energi som ellers gar tapt. De lesningene
som beskrives her vil kunne benyttes bade i ny og eksisterende
bebyggelse, ogsd der oppvarmingen tidligere har vart basert pa ren
elektrisk energi. Det er lagt spesiell vekt pd lavtemperatursystemer som
vil vere mest vanlig i fremtidens anlegg. Man stdr da langt friere ved
valg av energikilde, rer- og isolasjonsmaterialer samtidig som

energitapene blir lave.
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Forutsetninger

I omrader med lav varmetetthet vil greftelengden pr. kW installert

varmeeffekt vamre relativt hey. I et omrade med en blanding av rekkehus og

frittliggende eneboliger vil greftelengden ligge mellom 10 og 30 m pr.
bolig, fig, 04 a. Dette svarer til greftelengder pd 1-3 m pr. kW
installert varmeeffekt eller et &rlig energiforbruk pad 1000 - 2000 kwWh

pr. meter greft.
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Fig. 04 a

Frittliggende A =750 m2
Huset legges i den
ene enden av tomta

Tettstilte A = 600m?
(Brenno)

Dobbelthus A = 600m?
Kjedehus

Brede rekkehus A = 450m?

Smale rekkehus.A = 200-300m2

Tomtebredder i omrdde med konsentrert smahusbebyggelse.

God skonomi forutsetter derfor et kostnadseffektivt fjernvarmenett. Dette

kan oppnds ved bruk av ny teknikk, nye materialer og infrastruktur-

opplegg. Felgende forhold har betydning for kostnadene og mad vurderes:




Bruk av fellesgrofter er en nedvendig forutsetning for en rasjonell

fremfering av alle tekniske anlegg badde i ny og etablert bebyggelse.

Det er spesielt gunstig & kombinere fjernvarmerer med VA-ledninger som
md frostsikres. Fjernvarmenettet ber da utformes slik at varmetapet
fra rorene kan utnyttes til 8 frostsikre VA-ledningene samtidig som
fjernvarmeisclasjonen kan inngd som en del av VA-isolasjonen for &

oppnd en viss frostsikring ved bortfall av fjernvarmen.

Fjernvarmererenes utforming og montering ber vere minst mulig

arealkrevende.

Det ber anvendes en teknikk som muliggjer en hurtig fremdrift:
1. Rorene ber kunne monteres uten forvarming (enkel ekspansjons-
kompensering).

2. Det bor benyttes en enkel og sikker sammenfeyningsteknikk.

Greftelengdene bor vere kortest mulig. Dette kan resultere i

ledningsferinger over privat grunn og under husrekker.

Det ber vere mulig & skifte ut fjernvarmerer under boliger eller andre
vanskelig tilgjengelige steder uten omfattende anleggstekniske

arbeider.

Ror og isolasjon ber kunne tdle omfylling med ensgraderte knuste
masser av typen finpukk B8-12 mm. Finpukk er selvkomprimerende, har lav
varmeledningsevne (0,5 - 0,7 W/mK) og kan ikke holde pad fuktighet av
betydning (1-2 vekt%), egenskaper som er viktige for & oppnd et lavt

varmetap kombinert med en god mekanisk beskyttelse av rerene.
Isolasjon og roermaterialer ber kunne tdle & ligge i grunnen uten en
omfattende fuktbeskyttelse og ha tilstrekkelig styrke til & tdle ytre

anleggs- og trafikklaster med minimal overdekning (0,4 - 0,5m).

Varmetapet fra rerene ber vere lavt pa kort og lang sikt.
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- Enkel utforelse av ventilsystemer, fastpunkter o.l. uten bruk av

omfattende kostbare kumsystemer med store varmetap.

- Riktig dimensjonering av rernettet der anleggs- og driftskostnader

sees i sammenheng.

- En behovsstyring av varmeenergien ved hjelp av en temperatur- og
mengderegulering bl.a. ved bruk av turtallstyrte sirkulasjonspumper og

utetemperaturkompensering av turtemperaturen.

- Valg av en effektiv innreguleringsmetode basert pa et godt
beregningsgrunnlag og beregningsverktey. En forinnstillingsmetode
kombinert med en stikkprevekontroll kan gi tilstrekkelig neyaktighet

og sikrer en tilfredstillende varmefordeling i en anleggsfase.

- Fleksible systemlesninger (lavtemperaturanlegg) som kan tilpasses
flere energikilder eksterne og interne (solvarme), og utstyrt med

varmelager som kan begrense effektbehovet og dermed rerdimensjonene.

Systemvalg

bet er flere forhold som er av betydning ved valg av fjernvarmesystemer.
Energikilden vil ofte kunne sette begrensninger nar det gjelder maksimale
temperaturer, og store heydeforskjeller og lange rerlengder kan vare
bestemmende for trykknivdet. Bade temperaturer og trykk er viktige
parametre ved valg av materialer og systemlesninger. Materialvalget vil
igjen kunne vere avgjerende for kostnadene. I omrader med lav
varmetetthet er det spesielt viktig & velge systemer som gir minimale
rerdimensjoner. Dette krever at varme til boligoppvarming og produksjon
av varmt forbruksvann mad sees i sammenheng. Varmeenergien til
produksjonen av varmt forbruksvann i vanlig isolerte smdhus vil ligge pa
15 - 25% av energien til romoppvarming. Derimot er effektbehovet for
varmtvannsproduksjonen til den enkelte bolig systemavhengig og kan vare

betydelig heyere enn tilsvarende for varmeanlegget.




1

11

Sma rerdimensjoner kan oppnds ved bruk av forrddsberedere for
varmtvannsproduksjon som vil kunne redusere effekttoppene. Sma
rerdimensjoner oppnds ogsd nadr man far en sterst mulig avkjeling av
fjernvarmevannet. Dette krever at flere varmevekslere for
varmeforbrukende enheter er koblet i serie, flertrinnskoblinger. Man kan
sikre en god avkjeling av fjernvarmevannet ved & bruke en kombinasjon av
forskjellige typer varmeanlegg og ved & forvarme forbruksvannet og
ventilasjonsluften. En forvarming av forbruksvannet er serlig aktuelt
hvis man har et stort og relativt kontinuerlig varmtvannsbehov. Sma
boligenheter har derimot et relativt lite varmtvannsbehov og stor
intermittens i forbruket. Det er ogsd relativt sjelden at mindre boliger
er utstyrt med et balansert ventilasjonsanlegg. Samtidig finnes det
varmegjenvinnere for ventilasjonsluften med virkningsgrader pd hele 90 %

der det er lite behov for ettervarming.

For & sikre en god utnyttelse av den varmeenergien som tilferes med
fjernvarmevannet, ber det settes krav til de interne varmeanleggene. Lave
vanntemperaturer forutsetter bruk av store flater med lav
overflatetemperatur, f.eks. gulvvarme eller konvektorsystemer. Boliger
med plate p& grunn fundamentering, som er mest vanlig i dag, egner seg
spesielt godt for gulvvarme. Fordelene med gulvvarmeanlegg sett i en
fjernvarmesammenheng er at disse anleggene i tillegg til & utnytte lave
vanntemperaturer, ogsd til en viss grad kan vere i drift i

sommerhalvaret, f.eks. for vadtrom som bad og vaskerom.

Rent generelt er det viktig & ha systemlesninger som er fleksible med
hensyn til en gradvis utbygging av nettet. Det er ogsd viktig at man har
en seksjonering og oppbygging av anleggene som sikrer en tilfredstillende
funksjon i en anleggsperiode, eller hvis det oppstdr feil i deler av

anlegget.
Varme til boligoppvarming
Det skilles primzrt mellom direkte og indirekte systemer som igjen har en

rekke varianter. Det karakteristiske ved det direkte systemet er at

vannet i sekundezrnettet ogsad sirkulerer i abonnentens varmesystem,
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fia., 11 a. Man har derfor samme trykk i distribusjonsnettet og i
abonnentens varmeanlegg soﬁ beredere, radiatorer etc. Det direkte
systemet egner seg derfor darlig for bruk i sterre omrader med store
heydeforskjeller. Hvis det oppstdr feil i anlegget hos en abonnent
(iekkasje el.1.) vil dette kunne skape problemer med varmeforsyningen i
hele omrader. Bruk av det direkte systemet setter derfor store krav til

utferelsen og innreguleringen.
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Fig. 11 a

Prinsippskisse, direkte system.
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Fig. 11 b

Prinsippskisse, indirekte system

I det indirekte systemet er det plassert en varmeveksler i hver bolig
eller gruppe av boliger, fig., 11 b. Det indirekte systemet er godt egnet

for omrader med store heydeforskjeller, samtidig som abonnentens eget
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varmesystem ikke vil innvirke direkte pd sekundernettet. Det er spesielt
viktig at feil som kan oppstd hos abonnentene, ikke pdvirker den
generelle varmeforsyningen, i et omrdde med et stort antall abonnenter.
Systemet er ogsd fleksibelt med hensyn til utbyggingstakten i et omrédde.
Da man alltid vil ha et temperaturtap i en varmeveksler, mé dette
kompenseres ved & eke vannferingen eller turtemperaturen. De tekniske
fordelene ved et indirekte system i omrdder med lav varmetetthet er si
store at vi vil anbefale dette systemet brukt. Rent totalgkonomisk vil
ikke forskjellene pd systemene vere s& store idet det indirekte systemet

vil vere vesentligere lettere & innregulere.
Forsyning av varmt forbruksvann

Det er to prinsippielt forskjellige madter & forsyne et omrdde med varmt
forbruksvann. Varmt forbruksvann kan produseres sentralt eller leokalt i

hver bolig eller boliggruppe.

En varmeveksler sentralt beliggende i abonnentsentralen vil kreve egne
fordelingsledninger til hver bolig. For & opprettholde vanntemperaturen
md en i tillegg ha en sirkulasjonsledning. Istedenfor to rer ender man
opp med et firererssystem. Dette vil gi sterre varmetap og ekte
rerkostnader. En firererslesning vil pd grunn av store rerlengder
vanligvis ikke vere regningsvarende hvis man samtidig skal fere frenm
varme til boligoppvarming. Man kan imidlertid godt tenke seg
lesninger ogsd i omrader med ren elekirisk oppvarming der varmt
forbruksvann produseres sentralt og distribueres via et separat rernett,
fig, 12 a. Dette kan vere aktuelt hvis en ensker & utnytte begrensede
lokale energikilder. For & f& ned distribusjonskostnadene kan f.eks.
fordelingsnettet legges i fellesgrefter med kabelnettet hvis dette skal
forsterkes eller legges om fra luftstrekk til jordkabler, fig, 12 b.
AEktf,:hZ&?G V4
Seniral boectr— /H/“”/’/" / gx

¢

-——-Aﬁéﬁfyaan
r#ﬁr-{fédéﬂlﬁikknn

Sentral varmtvannsbereder og rernett for varmt forbruksvann.

Fig. 12 a
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Fig. 12 b
Fellesgreft for varmt og kaldt forbruksvann og kabler.

En desentralisert produksjon av varmt forsyningsvann i hver bolig eller
boliggruppe, kan foregd ved hjelp av en varmeveksler uten vannvolum,
eller en forrddsbereder som gjerne kombineres med boligens varmeanlegg
med en egen eller felles varmeveksler. Bruk av en varmeveksler med et
vannvolum, en forradsberder, er prinsippielt gunstig da det gir mulighet
for varmelagring og dermed redusert effektbehov. P& grunn av
sammenlagringen i varmtvannforbruket, vil varmelagring gi sterst

utslag for rerdimensjonene inn til de enkelte boligene eller til mindre
boliggrupper. For & komme frem til okonomisk optimale lesninger ma
rerdimensjoner, vanntemperaturer og vannvolumen sees i sammenheng.

Figur 12 ¢ viser en totrinnskobling som gir en god avkjeling av
primervannet samtidig som det opprettheldes stor kapasitet pa
varmtvannsproduksjonen. Varmtvannsproduksjonen kan ekes ytterligerere ved
at berederen utstyres med en elektrisk varmekolbe eller en egen
varmespiral for fjernvarmevannet, fig, 12 d. Denne varmespiralen settes
bare i drift ved stort varmtvannsforbruk ndr vanntemperaturen f.eks.
faller under 45 0C, eller under sommerforheld ndr anlegget kjerer med
minimumstemperaturer. Generelt vil bruk av en forradsbereder vere gunstig
idet denne kan utstyres med en elkolbe for en fleksibel energiforsyning.
Dette vil kunne gi en stor forsyningssikkerhet samtidig som en kan

benytte lavtemperaturvarme. En forrddsbereder kan ogsa benyttes til
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lagring av solvarme som i kombinasjon med el kan gjere det unedvendig &
kjere fjernvarmeanlegget om sommeren eller i en anleggsperiode, nar bare
enkelte hus er innflyttningsklare. Det kan da vare gunstig 4 ha beholder

med et relativt stort vannvolum (300 - 400 1).
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Fig. 12 ¢

Varmeveksler med forréddsbereder, totrinnskobling.
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Fig. 12 d
Varmeveksler med forrddsbereder, tretrinnskobling for stort

varmtvannsforbruk.
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Hvis temperaturtapet i varmeveksleren for produksjon av forbruksvann (5 -
10 Uc) skaper problemer med lave vanntemperaturer, kan dette alltid leses
ved at det tilferes noe elektrisk energi. Varmt forbruksvann kan ogsa
tappes direkte fra sekundernettet fer varmeveksleren, fig 12 e. Denne

losningen er forseksvis brukt i Sverige (GRUDIS-system).
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Fig. 12 e
System med platevarmeveksler der varmt forbruksvann tappes direkte ut av

rernettet.

Utferelsen krever relativt store rerdimensjoner da det ikke finnes
magasineringsmuligheter i tillegg til vannvolumet i rerene og man ikke
onsker for store svingninger i vanntrykket pa grunn av varierende
forbruk. Det kan ogsd stilles et sporsmdl om vannkvaliteten hvis det
oppstAr en lekkasje i en varmeveksler. I tillegg kan det vare vanskelig a
oppdage lekkasjer i rernettet. Da systemet opererer med oksygenrikt vann,
mad varmevekslerne og rerforbindelser vare utfert i materialer som ikke
utsettes for korrosjon. Dette kan vaere plast, kopper eller rustfritt

stal.

Vi vil her behandle det indirekte systemet som er mest vanlig i Norge med
store heydeforskjeller. For & f& en mest mulig fleksibel lesning vil
dette omfatte bruk av en villavarmeveksler med forraddsbereder for

produksjon av varmt forsyningsvann.
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Ledningsfering og trasévalg

Distribusjonskostnadene for fjernvarmeanlegg i tradisjonell utferelse
utgjer i sterrelsesorden 60% av anleggskostnadene. Her utgjer greftene en
betydelig kostnadsfaktor. En reduksjon av greftekostnadene kan oppnéds ved
4 benytte kulvertlesninger som er lite arealkrevende, samordne alle
tekniske anlegg i fellesgrefter, og velge rertraseer som gir kortest
mulige rerlengder. Det vanligste er & bruke et stjernesystem der man bare
har en forsyningsmulighet for hver boliggruppe. Da vannledningsnettet i
et boligomrade ofte utferes som et ringnett fig, 2a, er det nerliggende
ved bruk av fellesgrefter at ogsd deler av fjernvarmenettet utferes som
et ringnett. Man oppnar da med relativt beskjedne tilleggskostnader en

stor grad av leveringssikkerhet.

Undersentral
for fiernvarme /7
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Overforingsledninger for vann og avidp

Fig. 2a
Eksempel pad bruk av et ringledningsnett i et boligomrade
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Bruk av fellesgrefter

Det er relativt enkelt & oppnd en samordning av tekniske anlegg i
fellesgrefter i nybyggingsomrdder. I etablerte omrader ber en tilstrebe &
kombinere anlegg av fjernvarme med rehabilitering/sanering av VA-
ledninger og kabler, anlegg av gang/sykkelveier, reasfaltering av veier
etc. En samordning av disse arbeidene vil alle bidra til 3 redusere
greftekostnadene da det blir flere kostnadsbazrere uten en tilsvarende
ekning av greftekostnadene. Eigur 21a viser fjernvarmeanleggets andel av
greftekostnadene med forskjellig grad av samordning av tekniske anlegg i
fellesgrefter. Hvis en kombinerer fjernvarme med anlegg for VA, eller VA
og kabler, vil fjernvarmersr lagt i en isolasjonskulvert ikke belastes
med greftekostnader. Dette skylles det forhold at isolasjonskulverten for
fjernvarmereorene utgjer en del av frostsikringen for for VA-ledningene,
fig. 21b. Vved & kombinere grefter for fjernvarme og kabler vil

fjernvarmeanleggets andel av groftekostnadene kunne halveres.
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Fig. 21a

Fjernvarmeanleggets andel av greftekostnadene med forskjellig grad av

samordning.




22

19

\/ N ]

\\ + //
Fjernvarmeantegget Tﬁemvnrmecnlquet
i drift ute ov drift

Fig. 21b
Frostsonens beliggenhet i en fellesgreft med & uten drift av

fjernvarmenettet

Trasévalg

I tillegg til & velge greftetraseer som gir kortest mulige rerlengder,
ber man mest mulig unngd sprengningsarbeider. Dette gjelder generelt for
alle tekniske anlegg i grunnen. For fjernvarmererene er det ogsd viktig &
legge rerene termisk gunstig for at varmetapet skal bli minst mulig.
Rprene skal da ligger over grunnvannsstanden og helst i relative terre
masser med lav varmeledningsevne (finpukk). En rerfering under boliger
reduserer varmetapet fra disse rorene med ca. 25%, samtidig som
varmetapet fra reret kan komme boligen til gode i form av redusert
varmetap til grunnen. Ved en ledningsfoering under husrekker ber det
stilles bestemte krav til utferelsen. Alle avgreninger pa sekundarnettet
skal ligge utenfor fundamentplaten eller sentralt plassert i boligen med
god tilgjengelighet. Hvis man har mulighet til & pavirke husets
planlesning, vil en felles tilkoblingsenhet for fjernvarme, vann og
kabler inne i boligen vare den rimeligste og beste lesningen. Dette
prinsippet er gjennomfert ved all ny bebyggelse pd Svalbard og gir
anleggs- og driftsmessige gode lesninger. Fjigur 22a viser et eksempel pa
en planlesning der varrom og tekniske installasjoner er konsentrert og
plassere sentralt i boligen. Som for vannledningen ber fjernvarmersrene
vere utskiftbare under huset. Dette kan oppnds ved & legge

fjernvarmererene inne i en isolasjonskulvert eller i varerer.
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Eksempel pd planlesning med beliggenhet av vdtrom og tekniske

installasjoner. (Ark. MNAL Johan-D.Martens og Erlend Levstakken)
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Materialer

Rermaterialer

Rent styrkemessig vil temperaturnivd og rerdimensjoner sette fysiske
begrensninger for valget av rermaterialer. Kravet til rorenes levetid, pd
grunn av korrosjon eller andre forhold, ber vere av avgjerende betydning
for rerenes materialegenskaper. Praksis viser at dette er altfor lite
paaktet. Avhengig av bruken kan vannkvaltieten vare sterkt varierende.
Hvis det utelukkende skal leveres varmt forbruksvann, vil vannet wvare
oksygenrikt, mens det ellers i et mer lukket system vil kunne ha
forskjellige kvaliteter, avhengig av om det legges opp til en aktiv

vannbehandling eller ikke.

@konomiske forhold vil ogsd vere av avgjerende betydning for
materialvalget. I tillegg til selve materialkostnadene kommer faktorer
som skjotemetoder, krav til omfyllingsmaterialer, forvarming av rerene,
varmetap og forventet levetid. For rerdiametre over 100 mm @ og
temperaturer over 90 0C vil det nesten utelukkende vere stdl/stepejern
som er aktuelt & bruke. Et 100 mm @ rer vil kunne ha en overferingsevne
for varmeeffekt i sterrelsesorden 1,0 - 2,0 MW ved en
temperaturdifferanse pa 20 - 40 0c. Dette er en relativt betydelig
varmemengde som f.eks. er tilstrekkelig til & forsyne et omréde med
opptil 200 boligenheter med varme for oppvarming og varmt forbruksvann. I
omradder med en lav varmetetthet vil det derfor i det vesentlige veare rer
med mindre dimensjoner som benyttes. Det er for disse rerdimensjonene
utviklet en rekke fjernvarmerer der rer og isolasjon prefabrikkeres som
en enhet. Vi vil her se pd selve rermaterialet uavhengig av

isolasjonsutferelsen,

Figur 313 viser aktuelle materialtyper for fjernvarmerer med praktiske
dimensjonsbegrensninger. Tradisjonelle reormaterialer som kopper og stéal
er utsatt for forskjellige typer korrosjon bade utvendig og innvendig i
roret. Skal disse rerene brukes, md man har full kontroll med
vannkvaliteten, temperatur- og fuktforholdene og rerspenninger som felge
av rerekspansjonen. Relativt hyppig skadefrekvens viser at denne

kontrollen er heyst mangelfull for mindre fjernvarmeanlegg.
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Fig. 31a

Aktuelle materialer for fjernvarmeror, ekonomiske og praktiske

dimensjonsbegrensninger.

Stalrer

For storre overferingsledninger (> 100 mm @) bade i primzr og
sekundarnettet vil bruk av stdlrer normalt gi den rimeligste lesningen.
Som rermaterialer kan det brukes bdde vanlig stdlrer i sveisbar kvalitet
eller duktile stepejernsror med muffeskjeter og gummipakninger,

:ig‘ 32 a-

Fig. 32a

Fjernvarmerer i duktilt stepejern med muffeskjet og gummipakninger.
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Det er utviklet gummipakninger éom taler kontinuerlige driftstemperaturer
pad 120 0c. puktile stepejernsrer med gummipakninger er bl.a. testet i
Sverige der man ikke har funnet lekkasjer selv under ekstreme
belastningstilfeller med store svingninger i temperaturen (5 - 120 0cy.
(3). Rent generelt, nar det inngdr plast eller gummimaterialer i
fjernvarmenettet, vil det alltid vere en fordel & benytte sad lave
temperaturer som mulig. Lave temperaturer (€ 60 0c) vil gi ekt levetid
for pakningene og redusere varmetapet fra rerene. Ved 4 bruke en
kombinasjon av fleksible og strekkfaste skjoter vil problemene med
rerekspansjon kunne elimineres. Samtidig vil leggekostnadene for rerene
kunne reduseres med inntil 70% i forhold til rer med sveiste skjeter.
Bruk av sveiste skjeter er arealkrevende og vanskeliggjer en samordning
med andre tekniske anlegg i fellesgrefter. NAr rerene ikke skal sveises,
kan de forsinkes utvendig. Dette er en rimelig og meget effektiv

mate & sikre rerene mot utvendig korrosjon.

Som vi skal se for sekundernettet med sma dimensjoner, kan ogsa
stdlrerene legges i en isolasjonskulvert som tédler & ligge i grunnen uten
en omfattende fuktbeskyttelse. Det er utviklet en ny skumplastisolasjon
{polystyren-polypentyleter) som tdler kontinuerlige driftstemperaturer pé
120 9¢ og kan legges i grunnen uten en omfattende fukt- og mekanisk
beskyttelse. Eigur 32b viser eksempler pd sterre fjernvarmerer i en
isolasjonskasse i en separat og i en fellesgreft med en hovedvannledning
og kabler. Igjen vil en samordning av fijernvarme- og vannrer i en
fellesgreft vere meget gunstig. Ved bruk av en isolasjonskulvert vil

denne innga i vannledningens frostisolering.
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Fig. 32b
Storre fjernvarmeledninger i en separat og i en fellesgreft.

Fjernvarmeanleggets andel av greftekostnadene.
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Figur 32c viser en fellesgfzft der det er benyttet preisclerte
fjernvarmerer (tradisjonell utferelse) i fellesgrefter med VA-ledninger
og kabler. Groftebredden vil vere sterkt avhengig av den plassen som

kreves for & kunne sveise og isolere rerskjetene.
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Fig. 32c
Preisolerte fjernvarmerer (tradisjolnell utferelse) i fellesgrefter med

VA-ledninger og kabler

Plastrer

Som for vannledninger er det grunn til & anta at plastrerene helt vil
overta markedet nar det gjelder mindre fjernvarmerer. Fordelene med
plastror er flere. Spesielt kan nevnes karakteristiske egenskaper som lav
vekt, enkle skjotemetoder, lav varmeledningsevne, korrosjonsbestandighet
og relativt lav pris. Da plastmaterialene er et viskoelastisk materiale,
kan indre spenninger pd grunn av temperaturforandringer opptas i
materialet. Det er derfor ikke nedvendig med spesielle tiltak for &
kompenserere for termisk ekspansjon som er et betydelig problem nar det
brukes metallrer. Plastrorenes viskoelastiske egenskaper ferer ogsa til
at rerene fAr en relativt stor godstykkelse spesielt for sterre rer-
diametre. Dette er med pd & sette en evre pkonomisk dimensjonsgrense for

bruk av plastrer som i en fjernvarmesammenheng vil ligge rundt 100 mm @.
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Et vesentlig problem med plastrer er oksygen- og vanndampdiffusjon
gjennom rerveggen ved heyere temperaturer. Tilfersel av oksygen til
vannet vil kunne fere til korrosjon hvis det er stal til stede i
fjernvarmesystemet. Diffusjon av vanndamp gjennom rerveggen vil kunne
foere til en kondensering av vann inne i isolasjonen. Tradisjonelt utferte
preisolerte rer vil dermed kunne f& en svekkelse av isolasjonsevnen med
et etterfelgende heyt varmetap. Problemer som kan oppstd pd grunn av
oksygen- og vanndampdiffusjonen i plastrer kan unngds pé forskjellige

mater.

Det enkleste er & bruke et fjernvarmenett der det ikke inngadr vanlige
stdlkvaliteter. Varmevekslerne md da utferes i syrefast stdl som krever
at det er noe oksygen i vannet for & opprettholde et passivt
korrosjonsheskyttende overflatesjikt. Ogsd varmevekslere i kopper kan
benyttes hvis man for evrig har kontroll med vannkvaliteten (bl.a. pH-
verdien). Fuktproblemer i isolasjonen pa grunn av vanndampdiffusjon kan
forhindres ved at det benyttes en isolasjonskulvert der
isolasjonsmaterialet er relativt diffusjonsapent, f.eks. ekstrudert
polystyren. Det er ogsd mulig & dekke isolasjonen med et diffusjonstett

sjikt. Dette er mer komplisert og dermed en darligere lesning.

Det finnes ogsd tilgjengelig plastrer i tilnzrmet diffusjonstett
utferelse. Denne egenskapen oppnar man ved at det benyttet et sjikt med
et plastmateriale med stor diffusjonsmotstand pa reroverflaten. Det mest
Problemet er imidlertid at dette materialet ikke har tilsvarende
egenskaper nar det gjelder vanndampdiffusjon der materialet er relativt
dpent. Reret egner seg derfor spesielt godt i mer &pne
isolasjonssystemer, f.eks. kulvertutferelser. Det finnes ogsd rer med en
metallfolie som sperre bdde for oksygen og vanndampdiffusjon. Det er
vanligvis en Al-folie som benyttes. Da forskjellen mellom
uvtvidelseskoeffisenten mellom Al og f.eks. PEX rer er stor, en faktor pa
6, har disse rerene problemer med & tdle store temperaturvekslinger. Det
foregdr imidlertid et omfattende utviklingsarbeid for & fa frem

diffusjonstette plastrer for heye temperaturer.
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Temperatur og tykkforholdene er avgjerende for hvilke type plastrer som
kan benyttes. I lavtemperaturanlegg med maksimale temperaturer pa

50 - 60 OC finnes det flere typer relativt rimlige plastmaterialer som
kan benyttes. Aktuelle rormaterialer for fjernvarmerer i plast er bl.a.
tverrbundet Polyetylen (PEX), Polyester og Epoxy, FPolybutylen (PB),’
Polypropylen (PP), Polyvinylklorid (PVC) og Klorert Polyvinylklorid (PVC-
C). Hvis temperaturen i lengere perioder kommer opp mot 110 Oc, vil en
bare kunne bruke PEX og Polyester/Epoxy materialer. Ved en maksimal
temperatur pd 80 O0c vil i tillegg materialer som PB og PVC-C kunne
benyttes. Ved temperaturer ned mot 60 Oc vil ogsd billigere materialer
som PP og PVC kunne benyttes. Tabell 33 gir en oversikt over
temperaturbegrensninger for forskjellige plastrerstyper med en antydning
av prisnivd der + betyr hoy pris, og - lav pris mens (+) betyr en mer

moderat pris.

Tabell 33

Aktuelle plastmaterialer i fjernvarmerer.

Maks. temp. Pris
oG

PEH Polyetylen, high density 50 +
PP Polypropylen 60 +
PVC Polyvinylklorid 60 (+)
FB Polybutylen 80 (+)
PVC-C Klorert Polyvinylklorid 80D {+)
PEX Polyetylen, tverrbundet 110 (+)
PVDF Polyvinylidenfluorid 110 -

Polyester/Epoxy 110 -

Ved bruk av plastrer vil levetiden vere bestemt av kombinasjonen
temperatur og trykk. Da det er plastroerenes krypegenskaper som er
bestemmende for rerenes levetid, vil en kortvarig temperatur- eller
trykkekning ha liten betydning for rerenes totale levetid. Man har derfor
en relativt god sikkerhet mot rerbrudd ndr det benyttes plastror.
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Figur 33a viser forskjellige plastrers langtidsegenskaper ved en
kontinuerlig driftstemperatur pd 60 0C. Ved dette temperaturnivdet og
lave rerspenninger (2 - 3 N/mm? ved 6 bar), vil de fleste aktuelle

plastrerstyper ha en levetid pad minimum 50 Ar.
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Langtidsegenskaper for forskjellige typer plastroer ved 60 Oc.

Plastrerene leveres pad kveil helt opp til 65 mm @, og det er utviklet
meget rasjonelle skjotemetoder. Dette kan vere mekaniske skjeter som
benyttes for PEX rer, fig, 33 b, elektriske sveisemuffer for PB-rer eller
andre sveisemetoder som for PP-rer. Enkle sammenfeyningsmetoder er en

absolutt forutsetning for & f4 ned leggekostnadene for rerene.

Man kan altsd konkludere med at det finnes flere typer plastrer som er
godt egnet til bruk i fjernvarmenett. Det md imidlertid presiseres at det
er viktig & kjenne rerenes egenskaper og utfere anlegget med hensyn til

dette.
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Fig. 33b

Mekanisk skjeteforbindelse for plastrer (PEX-rer).
Isolasjonsmaterialer

P& grunn av store differanser mellom vann- og omgivelsestemperaturen ma
det stilles strenge krav til isolasjonsmaterialene som skal brukes i
fjernvarmeanlegyg. Felgende materialegenskaper vil vare avgjerende for

utforming og egnethet i fjernvarmeanlegqg.

1. Trykkstyrke (krav til mekanisk beskyttelse, omfyllingsmaterialer)
2. Varmeledningsevne

3. Kryp- og aldringsegenskaper

4. Fuktemfintlighet (krav til fuktbeskyttelse)

5. Temperaturbegrensninger

6. Aggresivitet i forhold til aktuelle rermaterialer

Denne listen over karakteristiske egenskaper viser at det finnes fa
kjente isolasjonsmaterialer som oppfyller alle de krav som ber stilles
til en fjernvarmeisolasjon. Tabell 34 gir en grov gradering av noen
karakteristiske isolasjonsmaterialers egenskaper som har betydning i en

fjernvarmesammenheng.
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Tabell 34

Karakteristiske isclasjonsmaterialer for fjernvarmerer.

Mineralull PUR PEL Ekstr.

Polystyren

Trykkfasthet - + - +
Varmeledningsevne - + {(-) +
Fuktegenskaper - = - +
Temperatur:

t < 80 O + + + +

t » 80 Oc + + (+) - M)
Aggresivitet - = + +
Aldsringsegenskaper (+) .. - + +

*

Det er utviklet en ny type isolasjon (polystyren-polypentyleter) med

tilsvarende egenskaper som ekstrudert polystyren som taler 120 el

Nar det gjelder trykkfasthet, betyr tegnet "-" i tabell 34 at materialene
ikke har tilstrekkelig mekanisk styrke til & motstd jordtrykket ndr det
legges i grunnen. Det kreves derfor en mekaniske beskyttelse av disse
isolasjonsmaterialene i grunnen. Dette medferer som regel at det ma
stilles spesielle krav til omfyllingsmaterialene, f.eks. at disse skal
bestd av steinfrie masser. Tilsvarende gjelder for fuktegenskaper der
tegnet "-" betyr at isolasjonen m& beskyttes mot fuktighet fra grunnen
eller vanndamp som diffunderer ut gjennom plastrer. Nar det gjelder
temperaturbestandighet har vi satt en grense ved 80 0c. NAr det er satt
{(+) for PEL isolasjon betyr dette at maks. temperaturen er begrenset til
ca. 100 Uc. Med aggresivitet forstds akselerert korrosjon pad medierer
hvis isolasjonen blir utsatt for fuktighet. Dette er tilfellet med fuktig
PUR isolasjon og stdlrer og fuktig mineralull i kontakt med kopper og
stdl. Nar det gjelder aldringsegenskaper, forstds tap av isclasjonsevne
over tid eller en nedbryting av isolasjonen hvis denne blir utsatt for
fuktighet og hey temperatur. Spesielt PUR isolasjonen har darlige

egenskaper i denne sammenheng.
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Mindre heldige egenskaper étter tabell 34 betyr ikke at isolasjonen ikke
kan brukes som isolasjon for fjernvarmerer, men det kreves spesielle
tiltak for & kunne opprettholde isolasjonsevnen. Med mindre det brukes
gspesielle "terre" omfyllingsmaterialer som pukk e.l., vil
fjernvarmererene i grunnen normalt ligge i et milje med 100% relativ
fuktighet. Da alle isolasjonsmaterialer mister isolasjonsevnen ved
fuktopptak, krever dette en absolutt fukttett utforelse hvis

isolasjonsmaterialene har darlige fuktegenskaper.
Greftematerialer, termiske og mekaniske egenskaper

Fritt vann som er til stede i grefta, enten i form av grunnvann eller
overflatevann som renner ned i grunnen, vil ogsd kunne fjerne betydelige
varmemengder fra fjernvarmererene. Malinger viser at en kan fa en 3-4
dobling av varmetapet fra preisolerte fjernvarmerer hvis disse blir
liggende i vann. Denne pkningen i varmetapet skjer til tross for at
isolasjonen er intakt og terr. Et vesentlig krav til omfyllingsmassene er
derfor at disse skal vare drenerende og at rorene ma ligge over

grunnvannstanden.

Rent generelt vil omfyllingsmaterialenes termiske egenskaper bety mye for
fjernvarmererenes varmetap. For eksempel vil enkelte utferelser av
fjernvarmererene og spesielt skjetene, der man ofte benytter
krympemuffer, kreve bruk av steinfrie masser. Man innferer da masser som
kan ha meget uheldige egenskaper bade termisk og mekanisk. Steinfrie
masser som sand, grus, subbus e.l. md komprimeres omhyggelig for a
forhindre setninger, fig, 35a. Videre vil disse massene vere ustabile
ved vannfering i greftene, noe som det er vanskelig & unngd i

fjellgrefter.

Steinfrie masser vil kunne holde pd betydelig fuktighet og vil derfor ha
en relativt hey varmeledningsevne. Fuktige sandmaterialer vil ha en
varmeledningsevne rundt 2,0 W/mK eller heyere hvis kvartsinnholdet er
heyt. Derimot vil ensgradert finpukk (8 - 12 mm) ha en varmeledningsevne
pad 0,5 - 0,7 W/mK, samtidig som materialet er nar selvkomprimerende.
Grunnen til at ensgradert pukk har s& lav varmeledningsevne, skylles det
forhold at materialet har stor poresitet (30-40%), og kan ikke holde pd
fuktighet av noe betydning, maks. 1-2 vektprosent. Hvis utferelsen av

fjernvarmererene er slik at det kreves omfylling med steinfrie masser,
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vil dette kunne vanskeliggjere samordningen f.eks. med VA-anlegg i
fellesgrefter der man ofte krever bruk av pukkmasser. Det er derfor
viktig & utvikle rer- og isolasjonssystemer som taler omfylling med
ensgraderte materialer av typen finpukk.
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Deformasjon av nedgravde fleksible rer for lest utlagt og komprimerte

masser av subbus, sand og finpukk.

Utferelse

Det finnes en rekke forskjellige utforelser av fjernvarmerer i mindre
dimensjoner. De fleste utferelsene er prefabrikkerte rer der isolasjon og
ror er en enhet, fig, 4a. Dette kan vere enkelt eller dobbeltrer.
Dobbeltrer leveres opp til rerdimensjoner pd 50 mm @. Felles for disse

systemene er at det benyttes isolasjon som enten har lav trykkstyrke
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og/eller meget ddrlige fuktegenskaper. Dette har medfert at isolasjonen
er utstyrt med en beskyttelseskappe for & kunne opprettholde
isolasjonsevnen. Disse rorene best&r derfor i prinsippet av medierer,
isolasjon og et beskyttelsesrer som vanligvis er et PEH materiale. Dette
betyr at konstruksjonen stiller store krav til utferelsen og da spesielt
skjetene for & sikre fukttetthet. Ved bruk av diffusjonsdpne plastrer,
bor isolasjonen ha en innvendig fuktbeskyttelse for 4 forhindre l
oppfuktning. Det finnes utferelser der isolasjonen ligger beskyttet
mellom to plastrer, og der mediereret i plast trekkes etter at

kulvertreret er lagt ned i grunnen.

Fig. 4a

Preisolerte fjernvarmerer

Hvilken utforming og utferelse en skal ha pad fjernvarmenettet vil avhenge
en rekke forhold som trasévalg, vannkvalitet, temperaturforhold, bruk av
fellesgrefter, m.m. Vi vil her presentere en type fjernvarmekulvert som
rent teknisk tilfredstiller de fleste krav som mad stilles til
distribusjonsnett for mindre fjernvarmeanlegg. Fjernvarmekulverten er
spesielt godt egnet til & samordnes med andre tekniske anlegg i

fellesgrefter.
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Isolasjonskulvert }

Figur 41a viser en isolasjonskulvert som er fremstilt i ekstrudert
polystyren. Spesielle typer ekstrudert polystyren har stor trykkfasthet
og god fuktbestandighet, og t&ler & ligge direkte i grunnen uten mekanisk
eller fuktbeskyttelse. Isolasjonskulverten har to kamre; et for tur og

et for returreret. Man stdr i prinsippet fritt ndr det gjelder valg av
rermaterialer, men vi vil forutsette bruk av plastrer ndr rerdimensjonen
er under 100 mm @. Dette kan vere diffusjonsdpne eller diffusjonstette
ror avhengig av den evrige konstruksjonen. For sterre rerdimensjoner

forutsettes brukt duktile stepejernsrer med gummipakninger.

Som omfyllingsmaterialer benyttes ensgradert finpukk B-12 mm @. Pukklaget
over og under isolasjonskulverten ber ha en minstetykkelse pd 50 mm.
Ekstrudert polystyren har en evre temperaturgrense pad ca. 80 Oc.
Kulverten, fig. 41a, er vist i en standardutferelse som har plass til

ror opptil 90 mm @. Isolasjonstykkelsen er 60 mm som er den minste
tykkelsen som kan benyttes i fjernvarmesammenheng. Da isolasjonskulverten
er fremstilt av plater, er det enkelt & endre sterrelse og tykkelse etter

behov.

L00mm

60 _  110mm 60 , 110mm 60

(PR T

60

220mm

60 {100mm

Fig. 41a

Isolasjonskulvert i ekstrudert polystyren for fjernvarmeror.
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Ved bruk av en isolasjonskulvert kombinert med metallror med skjeter uten
ekspansjonsmulighet, tilstreber man & bruke en sakalt fri
ekspansjonskompensering av rerene. Det betyr at rerene kan ekspandere
fritt ut fra visse fastpunkter. Ekstrudert polystyren har sterre
trykkstyrke pad tvers av enn i ekspansjonsretningen. Kulverten er derfor
utfert slik at de vertikale sidene har minst trykkstyrke i tverretningen.
Man kan derfor tillate at rerene under oppvarming ekspanderer noe inn i
kulvertveggen uten at dette gdr ut over kulvertens styrkeegenskaper.
Fastpunkter kan oppnds ved at det over en strekning fylles finpukk i

kulverten. For evrig kan rerene ligge fritt inne i kulverten.

NAr det gjelder plastrer, er det ikke nedvendig & ta hensyn til
ekspansjonen pd samme mdte som for kopper og stdlrer pd grunn av rerenes
krypegenskaper. Ved bruk av plastrer fylles det finpukk rundt rerene inne
i kulverten. Dette vil forhindre ekspansjon av plastrerene. Over
strekninger, f.eks. unéér hus, veier eller andre steder der en ensker
mulighet for & skifte ut fjernvarmereret uten & grave opp, legges rerene
fritt i kulverten uten pukkomfylling. Ved store ytre trafikklaster kan
det vere nedvendig & fylle masse rundt rorne for & stive opp
isolasjonskulverten. Samme effekt kan oppnads ved & oke

isolasjonstykkelsen for & gjere kulverten stivere.

Kulvertelementene legges i grunnen etter hverandre pd samme mate som
tilsvarende kasser for frostsikring av VA-ledninger. En ber tilstrebe at
spalten mellom elementene ikke blir storre enn maks. 3 mm. Lokket kan
ev. vere utfert med en fals, fig, 41b. Dette vil kunne gi en bedre
tetning og vil kunne forhindre at ev. vann som renner langs kulverten,

ikke renner direkte ned pad rerene, men dreneres ut til sidene.

=

Fig. 41b
Lokket bor utferes med fals for & oppnd en god tetning.
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Fig. 4d1c

Stdlrer i en isoclasjonskulvert dekket med en korrugert polyetylenplate.

Alternativt kan man legge en korrugert polyetylenplate over
kulvertlokket, fig, 4i1c.

Nar kulverten legges i fellesgroft med VA-ledninger, vil grefta alltid ha
fall. Det betyr at vann som trenger inn i kulverten vil renne ut i
skjotene mellom kulvertsegmentene, Fuktighet pd reroverflaten vil hurtig
fordampe og kondensere pd den kaldeste overflaten. Dette vil vere de evre
hjernene under kulvertlokket. For at utvendig korrosjon skal finne sted
pd kopper eller stdlrer, md relativ fuktighet rundt reret overstige 60 %.
Med en temperaturdifferanse mellom reret og den kaldeste delen av
kulvertens overflate pad 10 til 15 UC som man har i kulverten, vil relativ
fuktighet rundt reret ligge under denne verdien. Inspeksjon av stélrer
som har ligget 8 &r i en isolasjonskulvert i grunnen bekrefter dette.
Tilgangen pa fritt vann i grefta ber rent generelt vare minst mulig.
Dette er ogsd viktig i en varmetapsammenheng. Da en vesentlig del av
ledningsnettet internt i omrdde vil ligge i terrenget utenom veiene, vil
kravet til greftemassene over pukklaget variere avhengig av den mekaniske
belastningen grefta blir utsatt for. Hvis det benyttes stedlige masser
med stort innhold av finstoffer, ber det legges en fiberduk over
pukklaget, fig, 41d. En fiberduk vil effektivt kunne forhindre transport
av finstoffer inn i pukklaget. Samtidig vil sigevann fra overflaten bare

i begrenset grad kunne trenge ned i grunnen.
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Fig. 41d

Bruk av fiberduk forhindrer transport av finstoffer inn i pukklaget.

vannhastigheten i pukklaget er liten, i sterrelsesorden 10-20 mm/sek.
Dette betyr at tilferselen av fritt vann til isolasjonskassen vil bli
beskjeden. I vinterhalvéaret vil normalt de evre lag av grunnen vare
frosset. Man vil da bare i liten grad ha vannfering i greftene i

vinterhalvaret nadr varmebehovet er sterst.

Malinger viser at fuktinnholdet i isolasjonsmaterialet (ekstrudert
polystyren) vil stabiliseres pAd et s& lavt nivd (< 2,0 volumprosent) at
dette ikke har noen innflytelse pd isolasjonsmaterialenes isolasjonsevne.
I denne sammenheng er pukkomfylling spesiell gunstig da denne i terre
perioder under sommerhalvaret kan ha en relativt fuktighet nermest
kulverten som ligger under 100%. Dette vil bety muligheter for utterking

av fuktighet som er kommet inn i isolasjonen.
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Varmetap

Bade distribusjonsnettet for elforsyningen og fjernvarmen har et
betydelig energitap. Tapet i elnettet er direkte avhengig av
belastningen, og i omrdder med lav energitetthet kan tapene i elnettet
ligge pA hele 10-30%. Varmetapet fra fjernvarmenettet vil ha en annen
karakteristikk. I motsetning til elkabler vil varmetapet fra
fjernvarmererene stige ved lave jordtemperaturer. I omrdder med lav
varmetetthet og lange rerstrekk vil selv et relativt beskjedent varmetap
lett kunne bety temperaturfall pd flere Oc. 1 lavtemperaturanlegg vil et
temperaturfall pd denne sterrelsen kunne ha stor betydning for
produksjonen av varmt forbruksvann. For & holde et lavt varmetap ber ogsa
vanntemperaturene vere laves mulig. Svingningene i jordtemperaturen over
dret pd ledningenes nivd vil ligge p& 10 - 15 0c, mens vanntemperaturen i
et hoytemperaturanlegg vil kunne ha svingninger pd opptil 50 . I
lavtemperaturanlegg vil vanntemperaturen vare nzr konstant over aret. Da
fjernvarmererene ligger relativt grunt (0,6 m), vil man ha minimale
jordtemperaturer og maksimale vanntemperaturer omtrent samtidig under
dimensjonerende forheold vinterstid. Det er denne tilstanden som ber veare
utgangspunktet for dimensjoneringen av rerisolasjonen, da det er under
dimensjonerende forhold man normalt har sterst knapphet pd varme. Hvis
varmetapet i rernettet ikke kan kompenseres ved & ske vanntemperaturen,
ma vannferingen ekes. Mangelfull isolasjon vil derfor kunne resultere i

en oppdimensjonering av rornettet.

I et fjernvarmenett vil ogsd varmetapet i sommerhalvdret vare relativt
stort selv om varmedistribusjonen er minimal. Det er ikke uvanlig at
varmetapet kan utgjere hele 50% av energitilferselen om sommeren. Varmen
skal da vanligvis bare brukes til produksjon av varmt forbruksvann i
tillegg til noe gulvvarme. Pa grunn av lite varmebehov kan det vare
vanskelig & oppnd en tilfredstillende avkjeling av fjernvarmevannet. Det
vil vere liten forskjell pd tur- og returtemperaturen. Turtemperaturen
ber derfor senkes til et minimum. En bor vurdere om det kan vare
hensiktsmessig & stoppe fjernvarmeleveransen om sommeren, og i stedet
bruke el lokalt til produksjon av varmtvann. Totalekonomisk vil

dette kunne vare lennsomt, Dette er serlig tilfelle hvis anleggets
levetid vil kunne ekes hvis dette settes ut av drift i deler av &ret.
Dersom fjernvarmeanlegget ikke er i drift i sommerhalvaret, vil
energitapet fra fjernvarmenettet kunne holdes pd et meget lavt niva og

under tapene i elnettet.
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I tillegg til vanntemperaturen er det en rekke faktorer som pavirker
varmetapet fra et fjernvarmenett som omfatter bade kummer og
abonnentsentraler. Ved bruk av isolasjonskulverter der bade tur- og
returledningen isoleres sammen, Vil varmetapet vere lavere enn om rerene
isoleres separat. Varmetapet fra fjernvarmerosrene vil ogsd reduseres ved
bruk av fellesgrefter der bade elkabler og VA-ledninger avgir varme'som
vil kunne heve jordtemperaturen, fig, 421a. For pvrig vil varmetapet

avhenge av en rekke faktorer som:

- Vanntemperatur

- Jordtemperatur (klimaforhold)

- PFellesgrefter

- Isolasjonstykkelse

- 1Isolasjonsmaterialets varmeledningsevne
- ZXulvertstorrelse og utforming

- Omfyllingsmassenes termiske egenskaper
- Kuldebroer (kumlesninger, skjoeter)

- Trasévalg, rerlengder

- Rerdimensjoner

- Drenering, grunnvannstand

Sett pa bakgrunn av alle disse faktorene vil varmetapet fra
fjernvarmererene ikke vere en konstant sterrelse, men vil vere

anleggsavhengig og variere over aret.
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Fig. 421a

I fellesgrefter vil bade elkabler, fjernvarme og Va-ledninger avgi varme

til grunnen.
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I motsetning til en wvanlig konsentrisk rerisolasjon der varmetapet er
direkte proporsjonalt med rerdiameteren, vil varmetapet vere nar
vavhengig av rerdiensjonene hvis det benyttes samme kulvertsterrelse for
flere rerdimensjoner. Det er derfor av stor betydning at kulverten ikke
er sterre enn nedvendig. Her vil valg av rermaterialer og metoder for
ekspansjonskompensering vare viktig. Plastrer vil i denne sammenhengen
vere gunstige og krever de minste kulvertsterrelsene i forhold til

rerdiameteren.

Trasévalget er ogsd viktig for & oppnd kortest mulige rerlengder,
samtidig som varmetapet fra en fjernvarmekulvert under en isolert
fundamentplate er 25% lavere enn en kulvert i terrenget, fig, 421b.

Noe av denne varmen kommer ogsd indirekt boligen til gode fordi
varmetapet fra boligen til grunnen blir mindre. Det er derfor gunstig &

velge rertraseer som passerer under boligene.
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Fig. 421b Isolasjonstykkelse, mm

Varmetap fra en isolasjonskulvert som funksjon av isoclasjonstykkelsen.

Isolasjonstykkelsen vil vere noe bestemt av kravet til mekanisk styrke
for kulverten og ber ikke vere mindre enn 60 mm. Figur 421b viser at en
isolasjonskulvert med en isolasjonstykkelse pd 60 mm, som har plass til
to rer opptil 100 mm @, vil gi et varmetap fra tur- og returreret pa ca.
20,0 W/m ved en midlere temperaturdifferanse pa 50 0Cc. Hvis det benyttes
vesentlig smd rerdimensjoner i anlegget, kan kulvertsterrelsen reduseres.
Av praktiske grunner ber en ikke variere kulvertsterrelsen for meget

innen ett og samme omrdde.
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Figur 421b viser de rardiménsjunene som ble brukt i omradet (fig. 2a)
med 200 frittstdende eneboliger. Det var her brukt to kulvertdimensjoner,
én for roerdimensjonene 70 - 88,9 mm @, og en for de evrige dimensjonene.
I dette tilfellet ble det brukt kopperrer. Det var da nedvendig & bruke

relativt store kulverter for & oppta den termiske ekspansjonen.
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Rérdimensjoner, mm g
Fig. 421b

Karakteristisk fordeling av roerdimensjoner i et boligfelt med 200
frittliggende eneboliger (se fig. 2a). Tyngdepunktet for rerdimensjonene

ligger rundt 50 mm @.

Kumlesninger

For & kunne foreta en seksjonering av rernettet hvis det oppstar feil, md
det alltid finnes et visst antall avstengningsventiler i et
distribusjonsnett for fjernvarme. I tillegg ma det monteres
strupeventiler med trykkuttak for vannmengdemdlinger ved enkelte
hovedavgreninger. Dette er nedvendig for & oppnd en riktig varmefordeling
og samtidig ha en mulighet for & kontrollere og justere vannmengden. Da
fjernvarmererene i grunnen ligger utsatt for frost, md rernettet kunne
tommes pd en enkelt miAte hvis det oppstdr driftstans som varer en tid i
vinterhalvaret. Det er normalt ikke behov for & montere lufteventiler pa
et sekundzrnett med begrensede rerdimensjoner. Det kan derimot vere en
fordel & legge inn muligheter for & lufte rernettet i tilknytning til
varmevekslerne i boligene. Varmevekslerne representerer som regel

heydepunkter i anlegget.
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Da kumpunktene er relativt kostbare, ber antallet begrenses til et
minimum, samtidig som utfarel;en md gjores mest mulig rasjonell. Antall
ventiler kan begrenses ved at det monteres ventiler som fyller flere
funksjoner. Figur 43a viser en kombinert strupe-, avstrengnings- og
temmeventil der bade betjeningshdndtak og trykkuttak for
vannmengdemdlinger sitter p4 samme side. Dette er en forutsetning for en

enkel betjening.

Fig. 43a
Eksempel pa en kombinert strupe/avstengningsventil med trykkuttak for

vannmengdemdlinger.

Kumlesningene md ogsd vere sad enkle som mulig uten at dette gar ut over
funksjonen og tilgjengeligheten. Figur 43b viser kumlesninger med
forskjellig overdekning pd rerene. Ved bruk av fellesgrefter vil normal
overdekning pa rerene ligge pad 0,5 m. Kumlesningen utgjer her en
integrert del av rernettet med samme prinsippielle utferelse og varmetap
som det evrige nettet. Der er ogsd viktig & planlegge neye plasseringen

av kumpunktene. Kummene blir ofte plassert i tilknytning til avgreninger.

Ved bruk av fellesgrefter vil man ofte kunne ha VA-kummer pd samme sted.
Hvis kummene plasseres pa privat grunn, er det viktig at disse inngdr i
utomhusplanene. Alle kumpunkter md mdlsettes og inntegnes pd karter som

skal vedlegges driftsinstruksen for anlegget.
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Fig. 43b

Kumlesninger i fjernvarmenettet med forskjellig overdekning.
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Dimensjoneringsgrunnlag og styringssystemer

Temperaturutnyttelse, effektbehov og energiforbruk

Karakteristisk for boligoppvarming er en stor variasjon i varmebehovet
over fyringssesongen. Figur 51a viser et effekt-varighetsdiagram for en
bolig med konstant varmt tappevannsbehov over &aret. Det fremgdr her at
det bare er i meget korte perioder man har behov for dimensjonerende
effekter. Grovt kan man regne at et varmeanlegg som yter 60% av den
dimensjonerende effekten, vil dekke rundt 90% av energibehovet over aret.
Kjennskap til dimensjonerende effekter og varigheter er derfor en viktig
forutsetning for & kunne foreta en riktig dimensjonering av
distribusjonsnettet for fjernvarme. Nidr lennsomheten og systemlesninger
for varmeanlegget som helhet skal vurderes, m& man ogsd kunne bestemme
energiforbruket med god neyaktighet. Alle forhold som kan ha betydning
for energiforbruket, inkl. tilleggsvarme fra sol, personer og elektrisk

utstyr m.m. md regnes med.

Effekt (dognmiddel)

Relahv effekt (%)

 E——
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (dogn)

Fig. 51a
Effekt varighetsdiagram skjematisk fremstilt for en bolig med konstant

tappevannsbehov over Aaret.

I omradder med lav varmetetthet er det viktig at varmetapet fra rernettet

er lavt. Vanntemperaturen i tur- og returreret skal derfor vere lavest
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mulig. Dette gjelder generelt for fjernvarmeanlegg, uavhengig av
energikilden. Like viktig er det & utnytte tilgjengelig temperatur mest
mulig. Lavtemperaturanlegg vil gi lave varmetap, men ekte rerdimensjoner
hvis man ikke far en god utnyttelse av temperaturen. Riktig utfert og
med fornuftig valg av varmesystemer vil vannbdren energi kunne utnyttes
ved meget lave vanntemperaturer. Man kan i prinsippet tenke seg en
seriekobling av varmeforbrukende enheter der man starter med oppvarming
av varmt forbruksvann som krever de hoyeste temperaturene, og avslutter
med et gulvvarmesystem. I et gulvvarmesystem kan vannet utnyttes helt ned
til temperaturer pa 25-30 9C. Lavtemperaturvarme ber derfor alltid
kombineres med gulvvarmeanlegg. Det finnes ogsa konvektorsystemer som kan

utnytte vannet ned til en 40 - 50 Oc.
Rerdimensjoner og sammenlagring

Da rerkostnadene stiger meget sterkt med diameteren, ma rerdimensjonene
holdes nede. Spesielt viktig er dette i omrdder med lav varmetetthet der
rorene utgjer en vesentlig kostnadsfaktor. En sikkerhetsfaktor pa
effektberegningene ber derfor ikke sld ut i ekte rerdimensjoner.
Rerdimensjonene kan holdes nede ved & benytte en behovsstyring av
vannmengder og temperaturer. Effekttopper som oppstar under
dimensjonerende klimaforhold kan da opptas ved en kortvarig ekning i
vannferingen eller i temperaturen. Ved & bruke turtallstyrte
sirkulasjonspumper kan man pd en enkel madte legge inn en sikkerhetsfaktor

pa effektleveransen i pumpekapasiteten, uten & eke rerdimensjonene.

For sekundernettet er det de sterre samleledningene som setter
begrensninger ndr det gjelder materialvalget, samtidig som disse
ledningene representerer de sterste kostnadene. Ved dimensjonering av
samleledningene til sterre boliggrupper, ber man ta hensyn til
sammenlagringen bade for boligoppvarmingen og forbruket av varmt
forbruksvann. Alle tar ikke ut maksimal effekt samtidig. MAlinger viser
at nar boligantallet er sterre enn 10, kan man regne med en

sammenlagringsfaktor pa 0,75 - 0,8 ndr det gjelder boligoppvarming.

Nir det gjelder produksjon av varmt forbruksvann, vil effektforbruket
vere avhengig av beredertypen, Ved bruk av en varmeveksler for tappevann

uten vannvolum, kan felgende verdier benyttes for sammenlagringen,

se tabell 52.
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Tabell 52 .

Sammenlagringsfaktorer ved bruk av gjennomstremningsberedere

Antall boliger 1 2 5 10 50 >100
Sammenlagringsfaktor 1 0,9 0,7 0,3 0,2 0,1

Settes dimensjonerende varmtvannsmengde til 0,3 - 0,4 1/s vil
effektbehovet for en varmeveksler for tappevann uten vannvolum ligge pa
45 - 60 kW. Det forutsettes da at vannet varmes opp fra 5 til 40 Oc. selv
med en sammenlagringsfaktor pd 0.1 vil bruk av gjennomstromningsberedere

514 sterkt ut pa rerdimensjonene.

En mdte & redusere effektbehovet for varmtvannsproduksjonen er & bruke
forrddsberedere. Et lavt effektbehov forutsetter en riktig avstemning
mellom beholdervolum, vanntemperaturer og heteflater.
Berederkonstruksjonen ber vare slik at denne har en relativt stor
akkumuleringskapasitet. Hvis forrddsberederene har et vannvolum og
heteflate som er tilpasset varmtvannsforbruket og energikilden
(temperaturnivaet), vil effektbehovet vere beskjedent i forheld til en
tappevannsvarmeveksler (5-10%). Et gjennomsnittlig effektbehov for
varmtvannsproduksjon for en vanlig bolig ligger pa 0,3 - 0.4 kW.
Dimensjonerende effekt og sammenlagringsfaktorer ved bruk av
forrddsberedere, vil vere bestemt av vanntemperaturen, berederens

vannvolum og konstruksjon, og kan fastlegges nar disse forhold er kjent.

Nar man tar hensyn til sammenlagringen i effektbehovet ved bruk av
forraddsberedere, vil varmtvannsproduksjonen ha relativt liten betydning
for de sterste rerdimensjonene. For at dette skal vere riktig, mad
forraddsberederen vere konstruert slik at denne har en riktig

effektkarakteristikk ved vanntapping.

Berederens kapasitet kan ekes uvuten & benytte for stort vannvolum som
krever plass, ved at varme ogsd tilferes ved hjelp av en elektrisk
varmekoclbe eller det monteres en egen elektrisk spisstemperaturbereder.
Dette kan vere aktuelt ved bruk av lavtemperaturvarme. Det vil bare vere
beskjedne energimengder i form av el som er nedvendig for & heve
vanntemperaturen opp til et ensket nivd. Figur 12c viser et eksempel pd

hvordan denne berederen og varmeveksleren i prinsippet kan vere utfert.
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pa de fleste typer plastrer i en fjernvarmesammenheng har en glatt

overflate i forhold til stdlrer, vil trykket kunne holdes innenfor

akseptable korttidsgrenser selv med relativt heye vannhastigheter

(2-3 m/s) under dimensjonerende forhold. Dette er serlig aktuelt for

storre samleledninger for & holde rerdimensjonene og dermed kostnadene

nede. Det & erstatte stdlror med mer glatte plastrer er spesielt viktig i

lavtemperaturanlegg. Dette vil forhindre en ellers uheldig ekning av

trykktapet pd grunn av lave vanntemperaturer.

Da trykktapet for de minste rordimensjonene er meget felsom for en skning

i vannhastigheten, ber denne ligge godt under 1,0 m/s. Det betyr relativt

lite for kostnadene om en eker dimensjonen for stikkledningene inn til de

enkelte boligene med en sterrelse f.eks fra 15 til 18 mm @. Denne

dimensjonsekningen er gunstig og reduserer trykktapet i stikkledningene.

Dette er viktig for & kunne oppta de relativt store svingningene i det

individuelle effektforbruket som vi vet kan forekomme.
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Dimensjonerende sirkulert vannmengde i et fjernvarmenett avhengig av

antall boliger og type varmtvannsberedning. Dimensjonerende effekt for

romoppvarmingen er 7 kW.
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Figur 52a gir et eksempel pa sirkulert vannmengde i et fjernvarmenett
avhengig av antall hus og type varmtvannsberedning. Det er her forutsatt
et dimensjonerende varmebehov p& 7 kW for romoppvarmingen og 3 kW for
varmt forsyningsvann ndr det benyttes en forrddsbereder. Det er sett bort
fra varmetap i rernettet. Forrddsberederen i dette tilfellet har et

relativt stort vannvolum (200 1).

Hvis forrAdsberederen har et lite vannvolum i forhold til forbruket, vil
forskjellen mellom vannmengden for en gjennomstremnings- og en
forrddsberder bli mindre for et sterre boligantall. Man mister da den
gunstige effekten som en varmelagring har ndr det gjelder & redusere
rerdimensjonene. Dette viser at viktige data for rerdimensjoneringen er
effekt- og tappevannskarakteristikker for de forradsberederne som skal
brukes. En optimalisering év rerdimensjonene krever inngdende kjennskap

bade til sammenlagring og effektbehov.
Temperatur- og mengderegulering

Fjernvarmeanleggets effektleveranse kan styres ved hjelp av to
reguleringssystemer, temperatur- og mengderegulering eller en kombinasjon
av disse. I lavtemperaturvarmesystemer vil det ofte bare vare en
mengderegulering som er aktuelt. Anlegget kjerer da over hele &ret
tilnermet med en konstant turtemperatur som er tilpasset temperaturkravet

for varmt tappevann.

Ved en temperaturregulering vil turtemperaturen ut fra varme- og
abonnentsentralen felger en pa forhand fastlagt kurve avhengig av
utelufttemperaturen. Turtemperaturen er utetemperaturkompensert.

Figur 53a viser eksempel pa et driftstemperaturdiagram for primer- og
sekundersiden. Maksimale turtemperatur henholdsvis for primer- og
sekundarsiden er 120 og 80 PC. I godt isolerte boliger vil balansepunktet

for varmeanlegget ligge mellom 0 og 10 0cC.
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Eksempel pd et driftstemperaturdiagram for primer- og sekundarsiden.

I tillegg til en temperaturregulering kan anleggene ogsa vere utstyrt med
en mengderegulering. Det kan f.eks. monteres termostatventiler i ‘
forbindelse med villavarmevekslerne som regulerer vannmengden til den
enkelte bolig. Disse termostatventilene sorger da for at
returtemperaturen fra de enkelte forbrukerne ikke er for hey. I
prinsippet vil dette kunne gi en enkel styring av vannmengdene til de
enkelte brukerne. En desentralisert mengderegulering forutsetter bruk av
et stort antall termostatventiler. Termostatventiler er kostbare og har
ofte en relativt treg karakteristikk som kan vere uheldig med tanke pd
produksjon av varmt forbruksvann. De fleste termostatventilene ma
justeres manuelt i en driftssituasjon. Dette igjen krever tilgang til
boligene etter at disse er innflyttet. En desentralisert mengderegulering
forer ogsd til en uheldig trykkekning ute i anlegget ved smd varmebehov.
Store trykkdifferanser kan igjen fere til stey og ventilproblemer.

A basere vannfordelingen i omrddet pd bruk av termostatventiler alene,
vil ogsd lett kunne skape sirkulasjonsproblemer ved svikt i enkelte

ventiler, eller hvis vanntemperaturen i perioder er lav,
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Hoye trykk ute i anlegget kan effektivt forhindres ved bruk av en
trykkstyrt turtallsregulering av sirkulasjonspumpene. En holder da
trykket tilnmrmet konstant ute i anlegget ved & variere pumpeturtallet.
En trykkstyrt turtallsregulering forutsetter bruk av termostatventiler

som gir et relativt kostbart anlegg.

En annen metode er & benytte flere faste pumper med forskjellig
kapasitet. Et minste krav er 4 benytte to pumper, en vinter- og en
sommerpumpe. Systemet med to faste pumper er ofte brukt, men vil for

sterre anlegg kunne fere til unedig heye pumpekostnader.

Turtallsregulering

For & oppnd lavest mulig pumpekostnader ber et fjernvarmeanlegg vare
utstyrt med en sentralisert mengderegulering. Dette ber vere et absolutt
krav ved lavtemperaturanlegg med bruk av plastrer. Denne
mengderequleringen leses best ved & turtallstyre sirkulasjonspumpene. I
tillegg til ekt levetid for rerene, vil en sentralisert mengderegulering
redusere pumpens energiforbruk. I et fjernvarmenett med vesentlig
rermotstand, ligger forholdene spesielt godt til rette for en
turtallstyring av sirkulasjonspumpene. Man kan da kjere med heye
virkningsgrader pa pumpen over et stort turtallsomradde. Man har felgende
gammenheng mellom en pumpes volumstrem Q, lefteheyde H, akseleffekt P og

pumpeturtallet n:

Q; = Qp © np/my

Hp = Hy  (mp/ng)?

Py = Py - (np/ny)3

Det fremgir her at akseleffekten, og dermed pumpens energiforbruk, er
svert felsom for endringer i volumstremmen eller pumpeturtallet,

fig, 531a. En halvering av turtallet vil redusere trykkekningen til 1/4
og effektforbruket til 1/8.




50

Akseleffekt P
(kW)

22 l 441/

20
18 PnP.(:—:
16
1%
12
10

= —— —

/
_

1000 2000 3000
Omdr. n{RPM )

S N o

Fig. 531a

En sirkulasjonspumpes akseleffekt P som funksjon av turtallet n.

Hvis det ikke inngéar termosgtatventiler i anlegget, vil volumstremmen vare
konstant. Vannfordelingen til de enkelte boligene ivaretas da av
rerdimensjonene og faste strupeventiler. I dette tilfellet kan
volumstremmen eller pumpeturtallet styres etter utelufttemperaturen. Man
kan benytte en utetemperaturkompensert mengderegulering. Pumpeturtallet
styres vanligvis ved bruk av en frekvensomformer. Man kan da ha en
direkte kobling mellom utetemperaturen og frekvensen analogt med
turtemperaturen ved en temperaturregulering. Under sommerforhold md man
ha en vannfering som kompenserer for varmetap i rerene og avgir varme for
produksjon av varmt forbruksvann. Volumstremmen vil da normalt reduseres
i sterrelsesorden 50-60% (min. 40% turtall) i forhold til dimensjonerende
forhold. Det stilles derfor smd krav til en frekvensregulering under

20 Hz.

En kombinasjon av en sentralisert temperatur- og mengderegulering er
spesielt gunstig ndr det gjelder levetidsbetraktninger nar det benyttes
plastrer. En individuell tilpassing av vannmengden kan man allikevel
oppnad ved & montere en strupeventil i tilknytning til varmeveksleren i
hver bolig. Det vil forenkle abonnentsentralen og driften & montere

to like pumper (en i reserve) som kan brukes over hele aret.
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Innregulering

Med innrequlering av et fjernvarmeanlegg forstds en justering og kontroll
av anlegget for & sikre at den enkelte forbruker til enhver tid far den
varmen vedkommende har behov for. Dette omfatter bdde en riktig
varmefordeling mellom boligene og korrekte varmemengder. Det er ikke
uvanlig at innreguleringen av varmeanlegg utferes etter mer eller mindre
tilfeldige preve-og-feile-metoder. Det primzre mdlet er da a4 sikre at
ingen fAr for lite varme. Hvis det ikke stilles krav til en
optimalisering av anleggs- og driftsekomien, vil resultatet lett bli en
kraftig overdimensjonering bade av distribusjonsnettet og interne
varmeanlegg. En nedvendig forutsetning for en god driftsekonomi er at
anlegget er tilfredstillende innregulert. Det finnes flere prinsippielt
forskjellige metoder som kan benyttes for & innregulere anlegget. Dette
kan vere en sakalt proporsjonalmetode som bygger pa mélinger og manuelle
justeringer, en forinnstillingsmetode basert pa beregninger, og en

kombinasjon av disse metodene.

En optimalisering av rernettet forutsetter at det ikke benyttes storre
rordimensjoner enn strengt nedvendig. En grov varmefordeling i omradet
oppnds derfor ved & velge riktige rerdimensjoner. Skal en ha en mer
noyaktig varmefordeling, er det nedvendig & bruke et stort antall
strupeventiler. Strupeventilene kan ha forskjellig konstruksjon. Det kan
f.eks. vere automatisk virkende termostatventiler og manuelle
strupeventiler. Det vanlige er & bruke manuelle strupeventiler av typen
vist pa fig., 432 med trykkuttak for kontroll av vannferingen. Disse
ventilene er plassert ute pd rernettet ved avgreninger og i tilknytning

til varmevekslerne i de enkelte boligene.

Hvis rernettet er riktig dimensjonert og en har en tilfredstillende
regulering av varmemengden, vil det bare kreves en relativt moderat
struping av vannstremmen over ventilene. Dette er gunstig og vil gi et
meget godt anslag av vannferingen (% 5-10%) som funksjon av
ventilstillingen, fig. 6a. God neyaktighet muliggjer en forinnstilling av
ventilene p& grunnlag av beregninger. Da disse ventilene i tillegg til
avgreninger ute pd anlegget ogsd er plassert hos abonnentene, har man
begrenset tilgang til ventilene etter at anlegget er satt i drift. En
forinnstilling av ventilene under monteringen vil derfor lette

innreguleringen i vesentlig grad. Innreguleringen vil da kunne begrenses
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til mindre justeringer, basert pa en kontroll av vannferingen i
hovedgrenene og en stikkprovekontroll av vannfordelingen pd utsatte
steder ute i anlegget. Samtidig kan anlegget fungere tilfredstillende i
en anleggsfase, ndr bare deler av det er i drift. I en anleggsfase vil
man ofte ha en del luft i rernettet som vanskeliggjer direkte
vannmengdemdlinger. Bruk av en forinnstillingsmetode krever at det legges
mer arbeid i 4 optimalisere rernettet ved & velge riktige rerdimensjoner.
I tillegg er det viktig & kontrollere at anlegget utferes etter
forutsetningene. Det vil ogsd tvinge fram en bedre dokumentasjon av

komponenter brukt i varmeanlegg enn tilfellet er i dag.
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Fig. 6a
To strupeventilers Kv-verdi og prosentvise avvik i vannferingen som

funksjon av ventilstillingen. Stor struping gir darlig neyaktighet.

Det er ogsd mulig & sette inn faste motstander i rernettet. Dette vil gi
noe rimeligere lesninger, men vanskeliggjer senere justeringer, samtidig
som bruk av strupeventiler med trykkuttak gjer det enkelt & foreta

en kontroll av vannferingen.




53

Drift- og vedlikeholdsinstruks

Sekund®rnettet for fjernvarme innen et omradde kan vere privat eller
offentlig. Utviklingen i dag gdr i retning av at offentlig
hovedledningsnett for VA-ledninger erstattes av et relativt omfattende
privat ledningsnett. Private fellesledninger for VA-ledninger, sdakalt
sekundzrnett, har ofte ledningstraseer over privat grunn og under og
mellom boliger. Disse traseene blir valgt for & f& kortest mulig
groftelengder og minst mulig terrenginngrep. Ved bruk av fellesgrefter
for alle tekniske anlegg i grunnen, som er en forutsetning for & fa
greftekostnadene ned pd et akseptabelt nivd, er det naturlig at ogsa
sekundernettet for fjernvarme er privat. Som for VA-anlegget krever dette
at det utarbeides en driftsinstruks for fjernvarmeanlegget. Denne
driftinstruksen md i tillegg til selve rernettet ogsd omfatte
abonnentsentralen der rernettets tillstand kan overvdkes. Ved bruk av
fellesgrefter vil ev. reparasjoner pa ett system kunne pavirke flere
andre systemer. For eksempel kan fjernvarmeanleggets isolasjon inngd som
en del av frostisolasjonen for VA-ledningene. En reparasjon pé
fjernvarmenettet krever derfor at isolasjonen bringes tilbake til sin
opprinnelige tilstand. Dette er opplysninger som det er viktig & fd med i
en driftinstruks. I tillegg md driftinstruksen inneholde detaljtegninger
av groftesnitt som viser de forskjellige anleggenes plassering. Det md
ogsa utarbeides kart med inntegning og mdlsetting av greftetraseer,

rordimensjoner, kumplasseringer m.m.

Driftsinnstruksen for abonnentsentralen skal inneholde data for
vannmengder, ventilstillinger, trykkforhold, styringskurver for
temperatur-~ og mengderegulering m.m. Det er ogsd viktig & sette opp
prosedyrer som skal benyttes nar det oppstdr feil i anlegget.
Abonnentsentralen md vere tilstrekkelig instrumentert s3 man kan holde en
fortlepende kontroll med anlegget. Det kan vere hensiktsmessig & legge
inn varslingsanlegg som trer i kraft hvis det oppstdr alvorlige
driftsforstyrrelser som storre vannlekkasjer e.l., Forutsetningen for en
feilfri drift er at det fortlepende foretas et preventivt vedlikehold.
Dette gdr pa overvdking og justering av vannbehandlingsanlegg,
funksjonskontroll av ventiler og pumper etc. I private anlegg ber en
rekke driftsrutiner auvtomatiseres da man ikke har fast driftspersonell.
Det er nedvendig & inngd serviceavtaler med vaktmesterfirma, energiverk

e.l. som er kjent med anlegget.




(n

(2)

(3)

Litteratur

Gundersen, Per.
Lett kommunalteknikk.
Distribusjonsnett for fjernvarme, el og VA

NBI Prosjektrapport 46. Oslo 1989

Gundersen, Per.

Fjernvarmeanlegqg.

Regulering og styring av fjernvarmeanlegg
i omrdder med lav varmetetthet.

NBI Prosjektrapport 54. Oslo 19839

Ljungguist, John.
Funksjonsprov i fdlt av prefabricerad segjédrnskulvert

Studsvik Arbeitsrapport ED-87/33. Nyk®ping 1987

54






