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SAMMANFATTNING

Bakgrunden till GRUDIS-projektet ar att konkurrens-
situationen Ffor.de centrala distributionssystemen
forsamrats de senaste aren.

Det beror dels pa en Okad konkurrenskraft fran
de individuella systemen dar alternativ med
lagre varmekostnader &n oljeeldning bdrjar
introduceras, dels medfdor det dkande energispar-
andet att varmetdtheten i potentiella
fjarrvarmeomraden sjunker.

Vidare sker fjarrvarmeutbyggnaden i omraden med
successivt lagre varmetathet. De mest ldnsamma
omradena har byggts ut forst. Vill man fortsatta
utbyggnaden tvingas man exploatera omradena med
avsevart lagre varmetathet. Det innebar att
distributionskostnaden (investerings- och véarme-
forlustkostnaden) star for en relativt sett

okande del av den totala varmeproduktionskostnaden.

I ett langre tidsperspektiv ar det emellertid
angelaget att hushalla battre med energin genom
att utnyttja spillvdrme, inhemska branslen och
stora varmepumpar. Samtliga dessa system fordrar
ett ledningsbundet varmedistributionssystem.
GRUDIS-projektet (GRUppcentraler och Distri-
bution) syftar till att fylla behovet av ett
effektivt varmedistributionssystem med lagre
installations- och driftkostnader an de system
som anvands idag.
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Projektet som skall pagd i en treadrsperiod arbetar
med en malsattning enligt foljande:

UTVECKLA initiera utvecklingen av
komponenter och system.
STUDERA komponenter och system i
) laboratorie- och faltforsok,
VARDERA teknik och ekonomi.

DEMONSTRERA - fullstédndiga lIdsningar for en
ekonomisk anslutning av grupp-
centraler.

En genomgang av mojligheterna visar att det

framst ar med nya material i kombination med

enklare forlaggningsteknik och battre system-
l6sningar som kostnadsbesparingar kan goéras.

Det innebar att befintliga systemutformningar
kombineras med nya komponenter och nya system-
l6sningar.

Beroende pa de hanteringsmassiga fordelar som

man har med elkablar och kallvattenledningar av
plast, borde flexibla kulvertar i detta material
ge forutsattningar for en billigare férlaggnings-
teknik. Plastsystemet ger ocksd mojlighet till
kostnadsbesparande systemldsningar och lagre
varmeforluster.

Eftersom vi inom projektet valt att arbeta med
plastsystem géller det att ta tillvara materialets
komponent- och systemmédssiga fordelar samt att
losa de problem som tidigare fdrknippats med

dessa system. Arbetet har bedrivits omkring tva
viktiga problemomraden dels utveckling av ett

nytt kulvertsystem dels framtagning av system-
l6sningar anpassade till detta kulvertsystem.



Projektet har tidsméssigt indelats i tre etapper:

1. Inventering (1982-83)
2. Laboratorieprov (1983-84)
3. Faltprov och demonstration (1984-85)

Denna rapport ar en sammanfattande redovisning
av det arbete som genomforts under de tva forsta
etapperna

Arbetet har genomforts som avslutade delprojekt
inom foljande omraden:

Material (M-projekt)
Kulvertteknik (K-projekt)
System (S-projekt)

Den o6vergripande malsattningen inom material-
omradet ar att ta fram tekniskt tillforlitliga
och ekonomiskt optimala material for konstruktion
av en "ideal” flexibel kulvert.

Nar man tidigare utnyttjat plastsystem for varme-
distribution har man framfor allt erhallit tva
typer av problem:

- mediarorsbrott i kulvert

korrosionsproblem i1 radiatorsystem till
foljd av syrepermeabiliteten i plastror.

Darfor har arbetet pa materialsidan framst in-
riktats pa att sakra livslangden pa de material
som ingar i kulvertsystemen samt komma till
ratta med syrepermeabiliteten i plastror-.

Arbetet har resulterat i rekommendationer be-
traffande typprovning och tillverkningskontroll
av mediarodrsmaterial. Rormaterial av tvarbunden



polyeten (PEX) och polybuten (PB) har testats
och visats sig kunna klara kraven. Provning av
isolermaterialens lastupptagningsférradga har
inletts och resultaten tyder pa att materialen
maste vidareutvecklas.

Plastbarriarer har visat sig vara mycket effek-
tiva som syresparrar. Bast ar ett skikt av Poly
Vinyl Alcohol (PVAL) som ger 1000 ganger lagre
permeabilitet an rena PEX-ror.

Den huvudsakliga malsattningen inom kulvertomradet
ar att ge rekommendationer fo6r hur en "ideal™
flexibel kulvert med tillhb6rande mantelrorsskarvar
och mediarérskopplingar bor se ut och hur den

b6r forlaggas.

Specifikationer for en "ideal" flexibel kulvert
med avseende pa vattenupptagning, lastupptagnings-
formaga, varmeforluster och bdjmotstand har
utarbetats. Vidare har rekommendationer Tfor
typprovning av Fflexibla kulvertar, mediardrs-
kopplingar och mantelrorskarvar tagits fram.

Provning av ett antal kommersiella kulvertar
indikerar att 2 - 3 av dessa kan utnyttjas 1 en
demonstrationsanldggning. Tre kopplingar har
testats med gott resultat. Tva av dessa kan
rekommenderas vid byggande av demonstrations-
anlaggning. Den tredje kopplingen &ar av plast.
Den ar mycket billig och har hittills visat sig
ha lika goda egenskaper som metallkopplingar.
Ytterligare prov erfordras dock for en saker
beddmning.

Mantelrorskarvarna bor utgdéras av fardiggjutna
skadlar av hard PUR, som har tillracklig hall-
fasthet for att fixera mediarorskopplingarna
Kopplingarna ska vara sd sakra att>inspektions—



och servicebrunnar endast ska anvandas vid av-
greningar kombinerade med ventiler.

Nar det galler forlaggningsmetoder rekommenderas
en minskning av det vedertagna laggningsdjupet
och det fria utrymmet i kulvertgraven.

Malsattningen med systemstudierna ar att ta fram
kompletta systemldsningar for GRUDIS-systemen
samt att studera och ldsa problemen med framfor-
allt syrepermeabilitet i kulvertsystemen.

Den s k GRUDIS-kopplingen (direktkoppling pa
tappvarmvattensidan) medfdr att de negativa
konsekvenserna med syrediffusion i plastrér kan
elimineras. Denna koppling ger mojlighet till
lagre drifttemperaturer och darmed lagre
varmeforluster.

Vidare att det i princip finns komponenter for
byggande av demonstrationsanldggning. Vissa
brister finns dock vad galler storlekssorti-
mentet for vissa komponenter.

Om man tar tillvara den flexibla kulvertens
egenskaper och utnyttjar den s k GRUDIS-kopp-
lingen samt arbetar med l&agre driftstemperaturer
an vad som ar konventionellt kan stora kostnads-
besparingar erhallas.

Ett datorprogram har utvecklats fo6r berakning av
arlig distributionskostnad (kapital- och varme-
forlustkostnad) for olika bostadsomraden. Nedan-
stadende figurer visar resultatet for ett smdhus-
omradde omfattande ca 40 hus.



ARLIG DISTRIBUTIONSKOSTNAD

Nom~temperatursystern,
konventiooellt
stilrorsystem

Ligtemperatursystem flexibel plastrorskulvert (GRUDIS-kulvert)

hég
kulvertkostnad
kulvertkostnad 177 hég
kulvertkostnad
kulvertkostnad <« Arlig
forlustkostnad
<« Arlig
abbdnentc.
kostnad
Arlig
nitkostnad
Standard- Standardférlaggning Trang och grund férlaggning
forlaggning
Figur

Arlig distributionskostnad for det undersodkta
smahusomradet . Jamforelse mellan ett konven-
tionellt stalrorssystem (120 - 70 C) och olika
variationer av ett GRUDIS-system.

Som framgar av figuren kan varmedistributions-
kostnaden reduceras med ca 30 - 40 % i for-
hallande till ett konventionellt system. Hur
stor besparingen blir i andra omraden varierar
beroende pad natets utformning, (langd, for-
greningsgrad, bdjar etc) och systemldsning samt
vilken temperaturniva som systemet kraver.



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

En av de grundlaggande malsattningarna inom den
svenska energipolitiken &r att minska oljeanvand-
ningen genom att utnyttja "inhemska helst fdrny-
bara energikallor”. Dessutom finns malsattningen
att utnyttja spillvarme och en begransad mangd
kol.

Forutsattningen for ett effektivt utnyttjande av
fasta branslen pa miljomassigt acceptabla villkor
ar ofta att varmeproduktion sker i en central
anlaggning. Dar finns mojligheter till laga
arbetskrafts- och hanteringskostnader samt eko-
nomiskt utrymme for att begrénsa miljoutslappen.

For att utnyttja industriell spillvarme och

vissa varmekallor for varmepumpar samt solvérme

pad ett effektivt satt kan det i vissa tillamp-
ningar vara motiverat med en central produktions-
anlaggning och/eller en central lagringsanlaggning.

Det innebér att det finns behov av effektiva och
val utformade varmedistributionssystem som upp-
fyller de krav som produktion- och abonnentan-
laggningar staller.

En stor del av fastighetsbestandet forsorjs
redan idag av fjarrvdrme och gruppcentraler. Men
for att den nuvarande malsattningen inom energi-
politiken ska kunna forverkligas maste sannolikt
en storre del av bebyggelsen forsorjas via cen-
trala distributionssystem.

Problemet &r att konkurrenssituationen for de
centrala distributionssystemen har fodrsamrats de
senaste aren. Det beror dels pa en 6kad konkurrens-
kraft fran de individuella systemen dar alternativ
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med lagre varmekostnader an oljeeldning borjar
introduceras, dels medfdr det dkande energispar-
andet att varmetatheten i potentiella fjarrvarme-
omraden sjunker.

Vidare sker fjarrvarmeutbyggnaden i omraden med
successivt lagre varmetidthet. De mest ldnsamma
omradena har byggts ut forst. Vill man fortsatta
utbyggnaden tvingas man exploatera omradena med
avsevart lagre varmetdthet. Det innebar att
distributionskostnaden (investerings- och varme-
forlustkostnaden) star for en relativt sett
okande del av den totala varmeproduktions-
kostnaden.

Det har darfor uppstatt ett behov att ta fram
effektivare varmedistributionssystem.

Intressanta marknadsomraden for dessa nya varme-
distributionssystem ar framforallt ny och befintlig
bebyggelse inom tatbebyggda omraden som inte

redan har centraliserad varmeforsorjning. Det
galler framforallt randomraden till storre tat-
orter (smahusomraden), och s k bostadsdar samt
bebyggelse 1 mindre tatorter.

Eftersom omsattningstiden inom bostadsbestandet
ar mycket lag bor stor uppmarksamhet &gnas at
mojligheterna att ansluta befintlig bebyggelse.
Det staller krav pa att systemet maste anpassas
till de befintliga uppvarmningssystemen med
avseende pa temperatur, tryck och vattenkvalitet.

Ett annat intressant marknadsomrdde kan vara att
ersatta aldre uttjanta distributionsnat for
gruppcentraler



1.2 Malsattning och angreppsatt

Problemet med att fi en ekonomisk motiverad
anslutning till ett centralt varmefdrsoérjnings-
system ar som tidigare sagts storst i omraden
med lag varmetathet och som darmed kraver klena
rordimensioner. De stora ledningarna i stadernas
centrala- delar har bade tillrackligt varmeunder-
lag och acceptabla varmeforluster for att bli
Ionsamma. Det ar darfor naturligt att koncent-
rera insatserna till de klena systemdelarna.
vVagledande for valet av tekniska lésningar ska
vara att efterstrava laga systemkostnader, dvs
bade laga investerings- och varmeforlustkost-
nader .

Efter att ha studerat de olika komponenter och
systeml6sningar som anvands idag star det klart
att man maste tillgripa radikala lésningar for
att patagligt sanka kostnaderna. Utgaende fran
de hanteringsmassiga fordelar som man har med
elkablar och kallvattenledningar av plast, borde
ett nytt material i kulverten ge en potential
for billigare laggning och installation samt ge
mojlighet till l&gre varmeforlustkostnader.
Totalplastsystemen har klara fordelar genom sin
korrosionsbestandighet, hanterbarhet, produk-
tionsvanlighet och potentiellt laga priser.

Malsattningen med GRUDIS-projektet ar darfor att
reducera kostnaden for varmedistribution fréamst
i omraden med lag varmetathet genom att utnyttja
nya material och systemlésningar samt enklare
forlaggningsteknik och lagre distributions-
temperaturer

Det innebar att befintliga systemutformningar
kombineras med nya komponenter och system-
lI6sningar.
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Eftersom vi valt att arbeta med plastsystem

galler det att ta tillvara materialets komponent-
och systemmassiga fordelar samt l16sa de problem
som tidigare forknippats med dessa system. Arbetet
har bedrivits omkring tva viktiga problemomraden
dels utveckling av ett nytt kulvertsystem dels
framtagning av systemldsningar anpassade till
detta kulvertsystem.

Nytt kulvertsystem

En viktig del 1 projektet har varit att initiera
utveckling av komponenter mojliga att utnyttja i
ett GRUDIS-system. Detta arbete har bestatt av:

- inventering av befintliga material och
komponenter

- laboratorie- och faltprovning av intressanta
material och komponenter

- utarbetande av specifikationer som vagledning
for fabrikanter vid tillverkning av nya
komponenter

Darutdver har rekommendationer for typprovning

och tillverkning av komponenter i1 kulvertsystem

utarbetats.

Nya systemldsningar

Inom detta omrade galler det att utveckla system-
losningar som ar anpassade till totalplast-
systemens egenskaper och forutsattningar. Darfor
maste man bl a studera mojligheten att forsorja
befintlig bebyggelse med centrala varmedistri-
butionssystem till l&gre drifttemperaturer &n

vad som a&r normalt. Vidare att efterstrava system-
l6sningar som undviker negativa konsekvenser av
plastens syrediffunderande egenskaper.



1.3 Arbetssatt

Projektet har tidsmassigt indelats i tre etapper

1. Inventering (1982-83)
Laboratorieprov (1983-84)
3. Faltprov och demonstration (1984-85)

Arbetet bedrivs som avslutade delprojekt inom
foljande omraden:

Material M-projekt
Kulvertteknik K-projekt
System S-projekt

Nedan foljer en redovisning av de delprojekt som
genomfdrts under etapp 1 och 2. Vissa av dessa
projekt har slutrapporterats medan andra endast
redovisades i form av delrapporter. De sist-
namnda kommer att slutrapporteras efter etapp 3.
Var rapporterna finns tillgangliga framgar av
referensforteckningen pa sid 52.
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2. MATERIAL

Den o6vergripande malsattningen inom material-
omradet ar att ta fram tekniskt tillforlitliga
och ekonomiskt optimala material for konstruktion
av en "ideal"™ flexibel kulvert.

Nar man tidigare utnyttjat plastsystem for varme-
distribution har man framférallt erhallit tva
typer av problem:

- mediarorsbrott i kulvert

- korrosionsproblem i1 radiatorsystem till foljd
av syrepermeabiliteten 1 plastror.

Darfor har arbetet pa materialsidan framst in-

riktats pa att sakra livslangden pa de material

som ingar i kulvertsystemen samt komma till

ratta med syrepermeabiliteten i plastror.

Nar det galler att l18sa syrepermeabilitetsproble-
matiken har vi arbetat med flera alternativa
metoder. Studier har genomforts bade inom material-
och systemomradet.

For det forsta har vi undersokt hur omfattande
korrosionsproblemen egentligen &ar till foljd av
syrediffusionen. Korrosionsproblemen har namligen
varit olika stora vid olika anlaggningar. Det
beror sannolikt pd varierande vattenkemi och
olika temperaturnivaer i systemen.

I Studien "Syrepermeabilitet i kulvertar™ (se

sid 39.) har vi kunnat verifiera att det kan
uppstd funktionsstorningar om man blandar plast-
ror och kolstalsradiatorer. Det ar darfor olamp-
ligt med en sadan kombination. Om man vill undvika
dessa problem kan man i princip ga tillvaga pa

tva satt, dels begransa syrediffusionen, dels

gdra systemet okansligt for syresa*tt vatten.
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Inom projektet har vi studerat bada alter-
nativen. Inom materialomradet har vi studerat
mojligheten att via en barridr i mediaroret
begransa syrediffusionen.

Etapp 1

Arbetet inom materialomradet under etapp 1 in-
riktades pa att inventera och undersodka vilka
material som utifrdn kand kunskap kunde anses
lampliga som komponenter i1 en flexibel kulvert.
Under etapp 1 studerades ocksa olika metoder for
livslangdsberakningar av varmerdr av plast.
Vissa inledande provningar gjordes av tvarbunden
polyeten (PEX). Denna etapp innefattade aven en
inventering av metoder att sdnka syre- och
vattenpermeabiliteten 1 plastror.

EtaPP 2

Under etapp 2 genomfdordes omfattande provningar

och livsléangdsberdkningar av de mest intressanta
plastmaterialen. Dessutom utarbetades rekommen-
dationer for typprovning och tillverknings-
kontroll for mediardor. Nar det géller metoder

att sanka syrepermeabiliteten hos plastrér har
matningar genomforts for nigra intressanta barriar-
skikt. Vattenpermeabiliteten har ocksad matts i

ett antal flexibla kulvertar.

Nedan foljer en redovisning av delprojekten inom
materialomradet

2.1 Inventering av plastmaterial 1 varme-
distributionssystem®!'

Malsattningen inom delprojektet har varit att
understka vilka material som &r lampliga som

mediaror och isolering i en flexibel kulvert,
samt i vilka dimensioner de intressanta roéren
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finns att tillgd och prisuppgifter pad dessa ror-
och isolermaterial

De mest lovande mediardrmaterialen fcr flexibla
kulvertar ar tvarbunden polyeten (PEX) och poly-
buten (PB). Den allmanna kunskapsnivan ar till-
rackligt hog for att kunna acceptera dessa
material inom ett GRUDIS-system med mattliga
temperaturer. Mer sofistikerade material kommer
antagligen att bli for dyra. Vissa material kan
dock vara intressanta som komponenter i systemet.

Det finns ett stort antal tillverkare av bade
PEX- och PB-ror. Dessa tillverkar dock framst
klena dimensioner. Endast ett fatal tillverkare
marknadsfor ett brett dimensionssortiment.

Den tekniska utvecklingen gar mot en ytterligare
forbattrad temperaturstabilisering bade for PEX
och PB. Prisuppgifterna varierar starkt mellan
tillverkarna av PEX och PB. Priser pa mellan

30 - 70 och 36 - 93 SEK/kg (1983 ars priser) har
erhallits for PEX respektive PB.

I en Fflexibel GRUDIS-kulvert kommer naturligt-
vis Tflexibla isoleringsmaterial att vara de mest
intressanta. De bésta materialen for dessa é&r

PE- och PEX-skum. Vid sm& dimensioner pa media-
roret, 0 10 - 25 mm ytterdiameter, bor ocksa

styv PUR kunna anvandas till en flexibel kulvert.
Bestammande fo6r dess anvandbarhet blir naturligt-
vis hur pass flexibel kulverten maste vara. Om
den kan rullas i stora diametrar ca 2 - 3 m &ar
antagligen styv PUR tillrackligt flexibel. Be-
stammande for flexibiliteten blir ocksd mantelns
utformning. En nackdel med PUR &r att den antag-
ligen fordrar en mantel for att skydda isoleringen.
Bade PE och PEX-skum kan tillverkas med ett
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skyddande skinn, varfor dessa material bdr vara
mojliga att anvanda utan nagon mantel.

Vid stérre dimensioner pad mediardret > 60 - 70 mm
kan det tankas att styvheten pa mediarodret gor
att man inte kan rulla kulverten. En kulvert med
isolering typ isolerlador kan darfor bli aktuell,
varvid styvt polystyrenskum ar intressant. En
stor nackdel med detta material ar emellertid
dess laga oOvre anvandningstemperatur. Naturligt-
vis sad kan aven styv PUR anvandas till denna
kulverttyp.

En prisindikation pd PE- och PEX-skum &r

3
ca 1500 - 2000 SEK/m . Motsvarande kostnad for
PUR-skum &ar 720 SEK/m3. (1983 ars priser.)

2.2 Metoder for accelererad provning av
varmerodr av plas%ﬂ

Projektets syfte har varit att ta fram prov-
metoder for att sakra livslangden hos varmeror
av plast. Vidare har projektet syftat till att
fa fram tillverkningskontrollmetoder for att
sakra kvaliteten hos nyproducerade varmeror av
plast

Arbetet har huvudsakligen inriktats pa tryck-
provning av olika PEX-kvaliteter vid forh6jd
temperatur. Jamforelse med resultat for PB och
polyeten (PE) har ocksa genomforts. Olika metoder
for tillverkningskontroll har studerats omfattande
tryckprovning, dragprovning och termiska analyser.

Arbetet har lett fram till rekommendationer for
typprovning och tillverkningskontroll for vérme-
ror av plast i en GRUDIS-kulvert. Innan slutliga
typgodkannande regler och tillverkningskontroll-
metoder kan tas fram behdvs ytterligare kunskap
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om tryck och temperaturbelastningar i olika
GRUDIS-system. Innan dessa data finns framme bor
endast plastrér med tappvarmvattengodkdnnande
anvdndas for GRUDIS-tillampningar. Dessa plast-
ror kommer med all sannolikhet att klara alla
driftsfall for ett GRUDIS-system.. De material
som idag blir aktuella som varmeror till GRUDIS-
system &r PB och PEX. | de fall man redan idag
dimensionerar varmedistribution efter betydligt
lagre temperaturer och/eller tryck jamfort med
tappvarmvatteninstallationer kan &ven andra
plastrorsmaterial komma att anvéndas. Anvand-
ningen av dessa rdrmaterial bor dock foregads av
en sakkunnig bedodmning av materialets langtids-
egenskaper

Nar det galler langtidsegenskaperna hos de olika
isolermaterialen for en GRUDIS-kulvert ar dessa
mycket daligt dokumenterade. En undersodkning av
langtidsegenskaperna samt att utforma provnings-
metoder for vissa isolermaterial behdver startas.
Dessutom behdver krav for dessa isolermaterial
tas fram.

2.3 Inventering av metoder att sanka syre

och vattenpermeabiliteten hos plastror
Under etapp 1 behandlas olika metoder att for-
hindra syre- och vattenpermeabiliteten hos
plastror. Den sékraste metoden att sdnka syre-
och vattenpermeabiliteten ar att anbringa en
metallfolie pa roret. Mekanisk och termisk
paverkan bedoms dock kunna bli problematiska for
sadana ror, varfor experimentella undersokningar
behovs.

En plastfoliebarriar kan ocksd anbringas. Dessa
foliers permeabilitet 6kar dock i allméanhet
mycket med stigande temperatur. Syrepermeabili-
teten vid hogre temperaturer hos dessa ror bor
darfor bestammas experimentellt for att utrona
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om en tillracklig sankning kan erhallas. Ror med
plast- saval som metallfoliebarriar finns pa
marknaden idag.

Tva andra metoder, metallforangning och termisk
sprutning, redovisas ocksa. De tekniska mojlig-
heterna att anvénda dessa metoder bor undersodkas.

I rapporten redovisas &ven berakningar pa hur
stor fuktuppbyggnad som teoretiskt sett skulle
kunna ske 1 isoleringen hos en PEH-mantlad plast-
rorskulvert. Av berakningarna framgar att fukt-
uppbyggnaden i isoleringen gar snabbt, varfor
experimentella undersokningar bor goras for att
verifiera de teoretiska beréakningarna.

2.4 Utvardering av syretatade plastror samt

undersokning av vattenpermeabiliteten
hos plastror™

I delprojektet redovisas resultaten fran etapp 2
avseende syrepermeabilitetsmdtningar for olika
syretidtade plastrdr. Syrepermeabiliteten hos
plastfoliebarriarer har matts i en vattenbaserad
krets. Hos dessa ror uppvisar PVAL-barriarer
(Poly Vinyl ALcohol) och EVAL-barriarer (Ethylene
Vinyl ALcohol) de basta resultaten.

R6r med PVAL ger > 1000 ggr respektive > 1300 ggr
lagre syrepermeabilitet &n omantlad PEX vid 53°C

respektive 80°C. EVAL ror ger > 300 ggr respektive

> 260 ggr lagre syrepermeabilitet &n PEX vid
54°C respektive 71°C.

Syrepermeabiliteten har ocksa matts pa rpr med
saranbelaggning. Har var sankningen av syrepermea-
biliteten betydligt mindre relativt PEX.
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Tva olika ror med barriarer av aluminiumfolie
var helt tata.

Alternativa matmetoder fTor syrepermeabiliteten
har ocksa undersokts. Nagon battre och snabbare
metod an matning i vattenfas med hjélp av TA-cell
har inte erhallits.

En undersékning har gjorts av vattenpermeabili-
teten och darigenom fuktuppbyggnad i isoleringen
hos kompletta plastrorskulvertar har gjorts.
Proven har genomforts vid ca 95°C. Det samsta
resultatet var 2.1 volyms procent 1M0 efter

6 600 h exponering, vilket far anses som en
betydande méngd.
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3. KULVERTTEKNIK

Den huvudsakliga malsattningen inom kulvert-
omradet ar att ge rekommendationer for hur en
"ideal™ flexibel kulvert med tillhdrande mantel-
rorsskarvar och mediarorskopplingar bdr se ut.
Med flexibla kulvertar avses har integrerade
kulvertar (mediardr, isolering och mantelroér)
helt i plast, som kan levereras i langa langder
pad rulle/trumma och som kan hanteras av en man
efter utrullning pa mark. Vid konstruktion av en
sadan kulvert ar det viktigt att ta tillvara
totalplastsystemens positiva egenskaper i form
av flexibilitet, hanterbarhet, korrosionsbestandig-
het och laga kostnader.

Etapp !

Under etapp 1 gjordes en iInventering av intres-
santa flexibla kulvertar, mantelrorskarvar och
mediardrskopplingar som kan ingd i ett GRUDIS-
system. FOr dessa komponenter har provnings- och
utvarderingsmetoder utarbetats. Vidare studerades
schaktkostnader for varmekulvert vid individuell
forldggning samt vid samforlaggning med andra

distributionsledningar

Etapp 2

Under etapp 2 har en provserie genomférts for

ett antal flexibla kulvertar, skarvar och kopp-
lingar. Vidare har specifikationer for en "ideal”
flexibel kulvert utarbetats. De ska fdrhoppnings-
vis ligga till grund for tillverkning. Dessutom
har ytterligare satt att reducera laggnings-
kostnaden studerats.



3ml Flexibla kulvertar - kulvertteknik"’

Detta projekt behandlar flexibla kulvertar med
malsattningen att ge en kartlaggning av exi-
sterande material och utgdende fran existerande
provmetoder foreslda ett program for typprovning
av flexibla kulvertar. Vidare ge en beskrivning
av hur en "ideal" flexibel kulvert bor vara
uppbyggd samt att ge en grov uppskattning av
priset per meter for denna kulvert i olika dimen
sioner

De fabrikat som redovisas i rapporten bestar
badde av isolerlador och preisolerade kulvertar.
Dessutom redovisas i vilka langder kulvertarna
levereras samt leveranssatt (pa rulle eller som
rakroér)

I rapporten redovisas ocksd provprogram som
ligger till grund for leveranskontroll av stal/-
PUR/PE-kulvertar i en rad vasteuropeiska lander
samt vilka institutioner som ger ut dem.

Svenska Varmeverksforeningens tekniska leverans-
bestammelser for konventionella stal/PUR/PE-
kulvertar redovisas 1 de avsnitt som beddms vara
anvandbara for typprov av flexibla kulvertar.
Sasom relevanta prov ingdende i ett typprov av
flexibla kulvertar har beddbmts vara:

- Vattenupptagning (vol-%)

vVarmeforlust (W/m,k)

Bojmotstand (V)

Lastupptagningsformdga (% ovalisering)
Utifran denna bedémning gors ett forslag till
typprovprogram for flexibla kulvertar inne-

hallande de ovan uppridknade provmomenten.

Det foreslagna provprogrammets anvandbarhet
kontrolleras pad de i inventeringenJupptagna



23

kulvertarna. De olika delproven beskrivs och
resultaten redovisas i en sammanstallning. X
denna sammanstallning gors jamforelser dels med
en konventionell stal/PUR/PE-kulvert och dels
med en tankt "ideal™ flexibel kulvert.

Resultat av denna jamforelse blir att endast 1

av 16 provade kulvertar faller inom ramen for en
"ideal” flexibel kulvert. Det krav som de flesta
av de provade kulvertarna inte uppfyllt ar en
hogsta tillaten varmeforlust pa, 0.04 W/m,k, vid
en medeltemperatur i isoleringen pa 50°C matt
mellan mediardrets ytteryta och mantelrdrets
inneryta. Tio av tolv provade kulvertar uppfyller

kravet pa maximalt 10 vol-% vattenupptagning
efter 20 timmar i vatten med temperaturen 80°C.

KEAN KA | igxibel_kulvert

For den konventionella stal/PUR/PE-kulverten med
en dimensionerande framledningstemperatur pa
120°C finns idag en val etablerad teknik. Man
har bl a flera isolerklasser for att kunna na en
god ekonomisk balans mellan investerings- och
driftskostnad.

Den flexibla kulverten ar annu sa ny pa mark-
naden att den mest anvants i speciella
sammanhang sdsom interna distributionssystem i
industriomraden och dylikt.

Definitionsmassigt ar en kulvert flexibel sa
shart det ar mojligt att gora avvinklingar utan
att anvanda speciella prefabricerade kulvert-
delar. For att en kulvert skall anses flexibel
kravs dessutom att b6j styvheten inte ar alltfor
stor. Ar den & andra sidan for mjuk finns risk
for att kulverten kommer att deformeras av
trafiklast.
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Den flexibla kulverten kan tillverkas pa flera
olika satt. Den basta flexibiliteten erhalls
emellertid om mediardret ar tillverkat av plast,
som enligt materialstudierna bor utgdras av PEX
eller PB.

Isolermaterialet bdr vara av ett mjukt och form-
bart material, exempelvis mineralull eller
PE-skum. Vissa fabrikat har valt ett halvstyvt
PUR-skum som isolering. Detta material har
mycket goda isoleregenskaper, men kraver & andra
sidan en viss forsiktighet vad galler hanteringen.
Om en kulvert med halvstyvt PUR-skum utsatts for
upprepade béjningar och strackningar, eller
harda slag, finns risk for att PUR-skummet
spricker. En viss elasticitet hos isoler-
materialet ar saledes viktigt.

Mantelrdret tillverkas 1 stort sett alltid av
korrugerad PE. Nagra kulverttillverkare har
emellertid valt andra alternativ. Den basta
Fflexibiliteten ger dock korrugerad PE.

Inledningsvis namndes att det finns flera olika
isolerklasser for den konventionella stal/PUR/PE
kulverten. Detta for att erhalla en ekonomisk
optimal balans mellan investerings- och drifts-
kostnader .

I Sverige har man numera i1 de flesta fall valt
kulvertar av isolerklass 2 vid projektering av
kulvertnat. For att fa en uppfattning om hur
isolertjockleken vaxlar mellan alternativa isoler-
material har en kulvert med isolering av PUR-

skum och isolerklass 2 utgjort referensobjekt.

Vid val av alternativa isolermaterial har kravet
varit att varmeforlusterna inte far Overstiga
referensfallet. En dimensionsserie fTor en "refe-
renskulvert" far da foljande utseende:
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Tabell 1

Stal/PUR/PE-kulvert isolerklass 2 (referens)

DNL» dy?) dy? dis4) Pris

mm mm mm kr/m
20 110 26.9 39 53
25 110 33.7 35 55
32 125 42 .4 38 65
40 125 48.3 35 87
50 140 60.3 36 82
65 160 76.1 38 100
80 180 88.9 41 115
100 225 114.3 50 163

Enligt resonemanget tidigare far di en dimensions-
serie for en PE-isolerad kulvert foljande utseende

Tabell 2

PEX (PB)/PE/PE-kulvert motsvarande isolerklass 2

DN DY dy dis Pris Pris
mm mm mm Hog Lag

kr/m kr/m

20 163 25 65.5 81 36
25 163 32 62.0 88 39
32 163 . 40 58.0 92 42
40 195 50 68.0 130 62
50 195 63 61.5 134 71
60 195 75 55.5 148 81
70 235 90 67.0 208 117
90 280 110 79.0 299 166

1) Mediardrets innerdiameter
2) Kulvertens ytterdiameter
3) Mediardrets ytterdiameter
4) lIsoleringstjocklek



Sammanfattar man det forda resonemanget erhalls
foljande parametrar for en flexibel kulvert som
bedbmts som primara:

Lastupptagningsformaga
Bojmotstand
Elasticitet

- vVarmeforluster

Parametrarna lastupptagningsformaga och bojnings-
motstadnd kan inte isoleras fran varandra. Det &r
upp till tillverkaren att avgdra om en Vviss
flexibel kulvert skall ha en lastupptagande
mantel och en mycket mjuk isolering eller om
lastupptagningsformdgan ska ligga i isoleringen.
Mantelroret har da ett mycket litet bojmotstand.

Som tidigare namnts har parametern elasticitet
hos isoleringen betydelse om inte speciella
restriktioner i hanteringen vid utrullning av
kulverten skall iakttagas.

Sist men inte minst har kulvertens varmefor-
luster analyserats. | tabellen for PEX (PB)/PE/PE-
kulverten har isolertjockleken valts sa att
kulvertens varmeforlust inte skall oOverstiga
varmeforlusten for en stal/PUR/PE-kulvert vid
samma drifts- och omgivningsforhallanden. PE-
skummets isolerformaga ar ocksad beroende av
densiteten vilken i sin tur paverkar kulvertens
flexibilitet och lastupptagningsformaga. Man
inser att val av isolering maste bli en kompro-
miss mellan flera primara faktorer som alla har
betydelse for den flexibla kulverten. En samman-
stéllning av parametrarna hos en "ideal™ flexibel
kulvert dar &aven isoleringens vattenupptagnings-
formaga tagits med far foljande utseende:
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Vatten- Varme- Bojmot- Lastupptagnings-
upptagning forlust stand formaga vid 1 m
vol % W/m,K N % ovalisering
<10.0 <0.040 <500 <6.0

Priserna for de olika dimensionerna av den PE-
isolerade kulverten ar uppskattade. Den visar
att plastkulverten har forutsattningar att pris-
massigt konkurrera ined den konventionella kul-
verten upp till en dimension DN60-DN80.

DN 70 (Plast) DN 25
DN 80 (Stal)

Figur 1

Kostnadsjamforelse mellan plast (GRUDIS) - och
stalkulvertar
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3.2 Mantelrdrskarvar och roérkopplingar6

| etapp 1 gjordes en inventering av pa marknaden
forekommande typer av mantelrodrsskarvar och
mediarorskopplingar for fjarrvarmekulvertar
avsedda for sekundarnat med en storsta diameter
p&d mediaroren ca 90 mm (invandigt). Vidare fore-
slogs provmetoder f6r skarvar och kopplingar. |
etapp 2 genomfdordes prov av dessa komponenter.

Inventeringen innefattar &ven en enkat, utsand
till olika kulverttillverkare avseende drift-
erfarenheter, kostnader etc.

Det stora flertalet kulverttillverkare svarar
aven for konstruktion och utfdérande av mantel-
rorskarvar med tillhérande isolering. Denna
bestar vid de flesta kulverttyper av pa platsen
anbringat PUR-skum runt mediardret samt en utan-
paliggande PE-muff.

Skarvarna hos en GRUDIS-kulvert kommer inte att
skummisoleras pa plats utan istallet anvandes
fardiggjutna skalar av hard PUR, som har till-
racklig hallfasthet for att fixera mediarors-
kopplingarna pa plats. Kulvertisoleringen skyddas
mot intrangande fukt genom t&tande andhuvar.

Kulvertarna i en GRUDIS-anlaggning &ar flexibla
med mediardr av plast, huvudsakligen PEX, var-
for rorkopplingar lé&mpade for detta material i
forsta hand undersokts. Det finns ett stort
antal olika kopplingsfabrikat avsedda for bade
metallrér (koppar) och plastror. De &r samtliga
av s k klamrings- eller kompressionstyp, vilket
innebar - anvanda pd PEX-ror - att rorvaggen
klams fast mellan en iInvandig stoédhylsa och en
utvandig klamring. Forbandet ger saval axiell
dragstyrka som tathet. Material i de olika del-
arna ar oftast avzinkningshardig massing. Aven
plastkopplingar har bdrjat komma 1 marknaden.
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Provresultat med en sadan koppling redovisas i
rapporten.

Av enkatsvaren framgar att lackande skarvar ar
ett stort problem vid kulvert.ar. Det &r uppen-
bart att skadefrekvensen maste nedbringas och
helt sidkra skarvtyper - bade for mantel - och
mediarér maste tas fram for GRUDIS-kulverten
Detta medf6r att ett ingdende provningsprogram
maste genomfdras, innan en viss typ av skarv
eller koppling kan faststallas som standard.

Vad galler mantelrdrskarvar bdr dessa provas
dels 1 realistiska faltprov dels medelst labora-
torieprov i s k sandlada, dar skarvarna kan
utsattas for olika slags mekaniska pakanningar,
t ex fram - och atergaende rorelse och/eller
varierande tryck fran den omgivande sanden genom
pulserande vertikallast. | etapp 2 har prov av
det sistnamnda slaget med enbart fram- och ater-
gaende rorelse genomforts, som visar att hard
PUR-isolering motstar de krafter, som kommer via
kopplingen kommer fran PEX-roret.

Betraffande mediarorskopplingarna bor dessa
undergd en mera omfattande provning, speciellt
sadana som &ar nya pa marknaden och kanske av
okonventionellt material (plast). Inspektions-
och servicebrunnar avses av kostnadsskal anvandas
endast i undantagsfall, varfor malsattningen ar
att fa fram en kulvertskarv, som tal att laggas
direkt i marken och 6verfyllas och som darefter
inte skall beh6éva inspekteras.

For tidigare ej provade kopplingar foreslas ett
provprogram bestdende av temperaturcyklingsprov,
tryckcyklingsprov bdj- och vridprov samt ut-
dragnings- och téthetsprov.
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For sadana kopplingar, som redan har en vid-
strackt anvandning i tappvattensystem och som ar
val utprovade, kan ett forenk]at provforfarande
tillampas, t ex enbart temperatur- och tryck-
cyklingsprov pa ett par storre dimensioner.

| etapp 2 har tre olika kopplingar (varav en
plastkoppling) undergdtt temperatur- och tryck-
cykling samt drag- och téthetsprov. Resultatet
antyder att A&tminstone tva av dessa kopplingar
kan rekommenderas i1 ett GRUDIS-system, men ytter-
ligare materialtester erfordras.

SEK/ST
KOSTNAD KOPPLINGAR

GRUDIS-kulv«rt
ulver L1 T-stycke Standard

Pex metall

700 - FIIIFI T koppling Plast
HUI”“I T koppling MeMII
500 -
GRUDIS kulvert
Pex metall

100 -

DN 70 (GRUDIS) DN 25

DN 80 (Stal)
Figur 2

Kostnadsjamforelse mellan en konventionell
stalrorskoppling och kopplingar till en
plastrorskulvert

3.3 Schaktkostnad vid individuell och sam-

7
forlagd varmeku Iwver«

Syftet med projektet har varit att studera kost-

nader for markarbeten”’

vid forlédggning av varme-
distributionsledning och belysa de ekonomiska

konsekvenserna vid samforladggning av varmekulvert



och andra distributionsledningar. | utredningen
har ledningsdimensioner aktuella for ett omrade
med ett maximalt effektbehov av ca 5 MW stu-
derats.

Ett satt att reducera investeringsvolymen for
ett varmedistributionssystem &r att samordna
forldggning med andra ledningsbundna system.
Samforlaggning torde dock nastan uteslutande bli.
aktuell i nyproduktion av bostadsomraden dar
samtliga ledningsbundna system skall laggas vid
ett omrades exploatering.

Den marginella kostnaden f6r markarbeten vid
samforlaggning av varmekulvert har berdknas som
totala kostnaden for markarbeten vid samfor-
laggning minskat med kostnader for markarbeten
vid forlaggning av enbart VA-ledningar

Tva principiellt skilda typsektioner har stu-
derats, konventionell fodrlaggning och grund
forlaggning. Vid konventionell forlédggning har
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frostfritt djup varit dimensionerande. L&ggnings-

djupet vid grund forlaggning, da vattenledningen
maste isoleras eller varmas upp, har dimensio-
nerats med héansyn till trafiklast.

“ Med markarbete avses schaktning av ledningsg-
rav, grundlaggning for ledning eller kulvert,
kring- och aterfyllning sam aterstallning av
markytan.
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Tabell 3

Marginell kostnad fo6r markarbeten vid sam-
forlaggning av varmekulvert. (1983 ars priser)

Typ av schakt Marginal-
kostnad kr/m

Grundfoérlaggning

- Jordschakt, under hard gjord yta 172
- Jordschakt, parkmark 69
- Bergschakt 191
Konventionell forlaggning

- Jordschakt, hardgjord yta 0
- Jordschakt, parkmark 29
- Bergschakt 28

Om man gbr en marginalkostnadsbetraktelse for
varmekulvert vid samférlaggning med VA i1 samma
ledningsgrav erhalls den lagsta kostnaden vid
konventionell forlaggning, ©Okningen av kostnaden
for markarbeten foranledd av varmekulverten é&r
0—-29 kr/m ledningsgrav. Anledningen till att
marginalkostnaden vid forlaggning under hard-
gjord yta ar 0 kr ar att i detta fall kostnader
for kringfyllning (fyllning runt varmekulverten)
och resterande fyllning ar lika stor pa grund av
kravet pa packning.

Vid forlaggning i parkmark &r det endast kost-
naden for kringfyllning som dkar vid samfor-
laggning da kulvertgravens utseende inte pa-
verkas.

D4 varmekulvert samforlaggs med VA-ledning vid
grund forlaggning okar ledningsgravens bredd och
marginalkostnaden stiger till mellan 69 och

191 kr/m.
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Dessa kostnader skall ses i relation till mark-
arbetskostnaden vid forlaggning av enbart varme-
kulvert som varierar mellan 194 och 450 kr/m.

D& samforlaggning i gemensam ledningsgrav kan
tilldmpas kan kostnaderna f6r markarbetenvid
forldggning av varmedistributionsledning redu-
ceras med mellan 85 - 100 % vid konventionell
forlaggning med VA-ledningarna pa frostfritt
djup. Vid grund forlaggning blir reduktionen
26 - 64 %.

3.4 Forlaggning av flexibla kulvertar o

Det ovan redovisade delprojektet genomfdrdes
under etapp 1 och innehdll inledande undersok-
ningar av markarbetskostnader vid laggning av
varmekulvert. | detta delprojekt redovisas ytter-
ligare tekniska och ekonomiska beddmningar av
nagra olika forlaggningsprinciper som kan resul-
terar 1 minskade totala rérlaggning- och mark-
arbetskostnader .

For en teknisk och ekonomisk bedémning av alter-
nativa forlaggningssatt har nagra olika typ-
sektioner av kulvertgravar studerats. Som referens-
fall har satts en konventionell sektion med
tackning 0.6 m.
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Figur 3

Typsektioner for varmekulvertar

Tabell 4

Karaktaristiska matt (mm) Tfor sektionerna

Sektion H Badd h c A

1. Konventionell 600 100 150 140 140

2. Trang 600 100 150 70 75

3. Trang + grund 350 75 75 70 75

4. Okonventionell 3500) 75 75 75 60 - 1188
5. Kedjegravd 350 50 75 50 18 - 27)

Schaktbredd 0.4 m for manteldiameter 163 - 280 mm
Schaktbredd 0.2/0.25 m for manteldiametrar 1637195 mm
H = 450 for mantel 280 mm
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Patagliga kostnadsreduktioner kan bara uppnas
genom att minska det vedertagna laggningsdjupet
och det fria utrymme i kulvertgraven. Som foljd
darav bor en forladggning valjas vid sidan av
kor- och gangbanor eller i park- och tomtmark.
Harvid minskar risken for trafiklastskador pa
kulverten och tjalskador i form av ojamnheten i
marken. Tills vidare kan dessa rekommendationer
ges angdende forlaggningssatt:

Tabell 5

Rekommenderade forlaggningssatt

Dimension Forlagg- Rorgrav Tack- Kring-
ning i ning fyllning
respektive
under

DN 20 - 90 Parkmark Sektion 3, 4 0.35 m Sand 0 - 8

DN 20 - 60 Parkmark Sektion 5 0.35 m Sand, mo

DN 20 - 60 Trafik yta (Sektion 3, 4) 0.5 m Sand 0 - 8

DN 70 - 90 Trafik yta (Sektion 1, 2) 0.5 m Sand 0 - 8

Trafik yta = ytor med upprepad latt trafik och enstaka

tyngre fordon

For att undvika ojamnheter i1 markytan bdr varme-
kulverten ej laggas grunt eller okonventionellt
i tjalfarlig, sn6 och vegetationsfri mark norr
om en linje Mora - Umed. En grund forlaggning
minskar tillganglig avstangningstid for varme-
distributionen med hoégst 40 % under langre kold-
perioder.

Vad galler trafiklaster kan den flexibla kul-
verten laggas grunt i park- eller tomtmark.
Tranga kedjegravda rorgravar bedoms vara gynn-
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samma ut trafiklastsynpunkt. Denna teknik &ar
dock bara ekonomisk attraktiv i stenfri mark och
vid relativt langa kulvertlangder

For att kunna reducera laggningsdjupet under
ytor med tung trafik bor man o6vervédga singel som
kringfyllnadsmaterial om ett extra skydd kan
laggas bredvid manteln.

Vid korsning av vagar eller gator bor kulvert-
roren laggas pa storre djup med tackningen ca 1 m.

Den flexibla kulvertens egenskaper vid temperatur-
variationer i natet bor ej foranleda krav pa
sarskild packning av kringfyllningen. Inga krav

pa laggning i sinusbdjar behtver heller stallas,
aterfyllning bor ske utan forvarmning av media-
roren. Kopplingar bor om moéjligt omges av styv
isolering med god tryckhallfasthet, sa att media-
roren blir forenade till manteln/"marken i1 kopplings-
punkterna. Harvid blir punktkrafterna pa kopp-
lingarna kanda.

Om man jamfor roérlaggning och markarbetskostnader
(exkl skarvkostnader for T-stycken 1 avgrenings-
punkter) Tfor flexibla kulvertar och ett konven-
tionellt stalrorsystem finns mojlighet till
foljande kostnadsbesparingar:
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Tabell 6

Besparingspotential, SEK/m

Dimension DN 20-32 DN 40-60 DN 90
R6rléggning 24 31 25
Mantelskarvning 21 - 35 20 - 30 20 - 30
Forvarmning 17 19 20
Markarbete 92 - 163 89 - 192 85 - 227
Summa 155 - 240 160 - 270 150 - 220

Besparingar 1 de kostnader som har studerats
blir 100 - 270 SEK/m eller 30 - 35 % och é&r
beroende av dimension, omradestyp och vald
kulvertsektion.



. KOSTNAD SCHAKTARBETE
Konventionell DN 70 80
kulvert

GRUDIS-kulvert

Konventionell
kulvert

GRUDIS-kulvert

400 -
200 -
Naturmerk
KOSTNAD SCHAKTARBETE
DN 25
Konventionell
600 - kulvert
GRUDIS-kulvert
400 Konventionell
kulvert GRUDIS-kulvert
200 -
Villaomréde Naturmark
Figur 4

Markarbetskostnader for konventionell stalrors
kulvert och grudiskulvert
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4. SYSTEM

Malsattningen med systemstudierna ar att ta fram
kompletta systemldsningar for GRUDIS-systemen
samt att studera och l18sa problemen med framfor
allt syrepermeabilitet i1 kulvertsystemen.

Etapp 1

Under etapp 1 genomfordes en studie om mojlig-
heterna att introducera lagtempererade centrala
varmedistributionssystem i omraden med befintlig
bebyggelse. Dessutom inleddes forsok att bestamma
korrosionshastigheten i varmesystem av stal i
kombination med plastrér. Vidare genomférdes en
studie avseende mojlighet till skarvfri for-
laggning av flexibla kulvertar.

EtaPP 2

En datoriserad simuleringsmodell anpassad till
GRUDIS-system togs fram under etapp 2. Den

anvands for tekniska och ekonomiska bedémningar

av GRUDIS-system tillampade pa olika bebyggelse-
omraden. Dessutom slutfordes korrosionsmatningarna
i varmesystem med plastror.

4.1 Syrepermeabilitet i kulvertarg)

Genom att anvanda plastroér och plastkomponenter
i ett varmedistributionssystem anses kostnaderna
for gruppcentraler kunna sankas. Ett fragetecken
ar dock plastmaterialens genomslappighet for
syre (syrepermeabilitet), vilket kan medfdra
problem ur korrosionssynpunkt

Delprojektet "Syrepermeabilitet i kulvertar' har
haft som malsattning att bestamma hur stora
mangder plastror som kan tillatas i ett varme-
system med tanke p& de korrosionsangrepp som kan
uppsta pa kolstal i systemen. FOr att studera
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detta har forsok utforts 1 mindre varmesystem
uppbyggda pa& laboratorium. Korrosionshastigheten
i systemen

har bestamts med olika langder plastrér och vid
olika temperaturer. FOrsokstiden har varit en
manad. Forsok avsedda att padgad under ett ar har
aven startats. Vidare har fyra olika verkliga
varmesystem undersokts med avseende pa& vatten-
kemi och korrosionsangrepp

Utfort arbete visar att korrosionshastigheten
som vantat okar did ockande mangder plastror an-
vands. Korrosionshastigheten ar dock lag under
normala forhallanden och d& korrosionsinhibitorer
ej anvants. De problem som kan uppstd i samband
med anvdndning av plastrér i varmesystem utgdrs
framst av de korrosionsprodukter som bildas.
Korrosionsprodukterna kan orsaka driftstorningar,
och renspolning av systemen kan bli nddvéandiga,
vilket medf6r o6kade driftskostnader. Att ange
den mangd plastror som i ett system orsakar
sadana driftstorningar torde knappast vara

mo jligt.

For att under langre tid studera uppkomsten av
eventuell gropfratning eller andra lokala korro-
sionsangrepp som vid inlopp i1 radiatorer har
ytterligare forsok paborjats.

4.2 Jamforelser mellan skarvfri- och
konventionell kulvertférlaggningl™

Malsattningen med studien ar att bedoma for- och
nackdelar med skarvfri forlaggning. Underliggande
delprojekt ar "Mantelrorskarvar och mediardrkopp-
lingar"” som bertr sjalva skarvkopplingen medan
detta projekt behandlar forldggningssatt samt
oversiktligt aven kostnadsaspekterna kring skarv
och skarvningen.
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Bakgrunden till studien &ar att skarvarna i ett
kulvertsystem avses vara ett svagstalle med

saval in- som utlackning av vatten. Tillganglig-
heten 1 systemet Okar darfor om svagstallet
(skarven) kan forbattras (teknisk utveckling)
eller elimineras. Teoretiskt kan ett system
utforas sa att skarvar infores enbart vid avnamar-
staliet och uttagspunkten. Praktiskt far dock
skarvfri forlaggningsteknik anses fa begransad
anvandning. | normala fall torde antalet an-
slutningar vara maximerade till 3—4 abonnenter
i ett villaomrade. Forlaggningssattet (lednings-
dragningen) maste anpassas efter omradets speci-
fika forutsattningar och man far istallet for-
sOka minimera antalet skarvar i mark. FOrut-
sattningarna for att fa ett mindre antal skarvar
i ett distributionssystem ar harvid storre med
ett system med flexibla kulvertar av plast pa
grund av att kulverten levereras 1 storre langder
t om i rullar vilket gor att langden av varje
rorsegment kan anpassas efter behovet. Hanterings-
och transportbarheten begransar dock de maximala
ladngder som kan levereras. De kulvertlangder som
levereras idag ar 100 - 125 m.

En av forutsattningarna for att genomfora studien
har &ven varit att studera tilldmpligheten av de
olika forlaggningssatten i befintliga bostadsom-
rdden. Tva omréden, ett smadhusomrade och ett
flerbostadshusomrade, har darvid valts som sa
kallade GRUDIS-omraden. | dessa omraden har tva
typer av flexibla kulvertsystem, plast och koppar-
rorskulvertar jamforts.

Genomfdrda berdkningar visar att PEX-systemen
kan vara konkurrenskraftiga med andra system av
flexibla kulvertar. Jamférelsen i rapporten
avser dock enbart materialkostnad for kulvert
och skarvar samt arbetskostnad for skarvning.
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Till dessa kostnader kommer fdrutom schaktning,
grundlaggning, aterfyllnad och aterstallning av
mark aven kostnader for hantering av kulvert.
Dessa kostnadsposter behandlas i1 andra del-
rapporter inom GRUDIS—-projektet. Allm&nt kan
dock sagas att prefabriserad PEX-kulvert ger
mojligheter till smalare kulvertgrav med at-
foljande kostnadsminskningar. Detta torde ytter-
ligare forstdrka kulvertens konkurrenskraft. De
konkurrensmassigt mest intressanta omradestypen
for plast-systemen torde vara i sa kallade nar-
varmeomraden, dvs i omraden med flerbostadshus
dar man centralicerar varmesystemet fran en-
skilda pannor och blockcentraler till en central
pannenhet. Man kan dar utnyttja plast-kulvertens
fordelar med langa leveranslangder da avstanden
mellan husen jamfort med villaomraden ar rela-
tivt langa. Man far da ett system som innehaller
fa skarvstallen. | hogre exploaterade omraden
med tatt aterkommande skarvstallen minskar betyd-
elsen av langa leveranslangder.

4.3 Lagtemperaturbaserad central varmedistri-
bution i bef. bebyggelse. Potential och
monligheter 11)

Projektet studerar mojligheterna for introduktion
av lagtempererade centrala distributionssystem i
omraden med befintlig bebyggelse.

For att sadan bebyggelse skall vara anslutnings-
bar till lagtemperatursystem maste man ta i
ansprak dels den generella 6verdimensionering av
radiatorsystem som bedéms finnas i aldre objekt,
dels de energibesparingsatgarder som utforts pga
den kraftiga oljeprishdjningen som skett under
de senaste 10 aren. Ytterligare atgarder for
energibesparing kan kravas for vissa abonnenter
inom ett potentiellt GRUDIS-omrade, for att
omradet som helhet skall kunna erhalla ett opti-

malt system.
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Ur temperatursynpunkt, och darmed ur varmeforlust-
synpunkt, &r direktsystem att fdredra. Denna typ
av system ger lagre framledningstemperatur i
distributionsnatet och darmed lagre varmeforluster.
P& grund av valda material- eller systemlosningar
kan det dock vara nodvéndigt med abonnentcentraler
innehallande varmevaxlare mellan primar- och
sekundérsidorna. Harav féljer behov av hogre
distributionstemperaturer, men detta forhallande
behdver inte &aventyra introduktionen av lagtempera-
tursystem. En viss 6kad kostnad for varmeytorna
jamfort med konventionell fjarrvarme maste dock
accepteras - nivan bor bestammas genom en total-
optimering mellan kostnaderna fo6r varmeytorna

och kostnaderna for att halla en hdgre temperatur-
niva i fjarrvarmenatet.

Att generellt fastlidgga lagtemperatursystemets
dimensionerande temperaturnivaer later sig inte
goéras da varje uppvarmningsobjekt i realiteten

ar unikt och saledes maste studeras fran fall
till fall. Natets temperaturniva bestams av den
ur temperaturniva 'samsta" varmesankan inom
anslutningsomradet. Uppskattningsvis bor dock

ett system dimensionerat for 80°C framlednings-
temperatur och 55°C returtemperatur kunna fungera
i manga fall. Motsvarande temperaturer i sekundar-
systemet kan d& vara 60°C respektive 45°C med
tappvarmvattentemperaturer i omradet 45 - 50°C.
Om direktsystem genomférs i1 ett helt GRUDIS-
omrade kan primartemperaturerna sankas ytter-
ligare, med en nedre grans bestamd av tappvarm-
vattentemperaturerna

FOr att vidarebearbeta dessa resultat och komma
fram till ett reellt genombrott for lagtemperatur-
system fordras ytterligare praktiska och teo-
retiska studier. Nya material och nya system-
I6sningar maste utprovas i reella tester samtidigt
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som verktyg for genomgripande systemstudier

maste utvecklas. Med datateknikens hjalp ar det
fullt m6jligt att gora de totaloptimeringsberak-
ningar som erfordras och arbetet med att konstruera
en modell harfdor bor prioriteras.

4.4 Studier av ett GRUDIS-system”)

Malsattningen med delprojektet har varit att
utveckla en datoriserad berakningsmodell Tfor
simulering av varmedistributionssystem for att
kunna berakna hur temperaturnivaer och kopplings-
principer paverkar varmeforluster och total-
ekonomi. Detta for att kunna godra en ekonomisk
utvardering av olika varmedistributionssystem.

Berékningarna ska for varje individuellt distri-
butionsnat leda fram till ett optimalt val av
systemkoppling och temperaturnivaer for dimen-
sionering och drift.

For att kunna utvardera skillnader mellan olika
varmedistributionsalternativ har en fallstudie
genomforts for ett smdhusomrade i Nykopings
tatort. Det omfattar 36 hus byggda under perioden
1964 - 68.

Varmedistributionskostnaden har jamforts for ett
konventionellt normaltemperatursystem (stal-
kulvert) och tva lagtemperatursystem. Av de tva
sistndmnda &r det ena en kopparrorskulvert och
det andra en plastrorskulvert (GRUDIS-kulvert).
Plastrorskulverten ar en "ideal™ flexibel
kulvert och har baserats pa de specifikationer
och rekommendationer som finns angivna i avsnitt
3.1 och 3.4.
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stalrorskulvert

Serie Il isolerad stalrorskulvert med PUR-iso-
lering och PE-mantel. Standardforléaggning 0.6 m
tackning och réravstand 0.2 m.

Kopparrorskulvert

Kopparrérskulvert med mineralullsisolering och
korrugerad PE-mantel. Extra isolerad dar sadan
erbjuds. Standardférlaggning som ovan.

GRUDIS-kulvert

Plastrorskulvert med flexibel PE-isolering och
korrugerad PE-mantel. Standardforlaggning med
0.6 m tackning och rdravstand 0.14 m.

Dessutom har ytterligare ett enklare forlaggnings-
satt enligt avsnitt 3.4 kostnadsberédknats for

den flexibla GRUDIS-kulverten. Tackningen ar i

det fallet 0.35 m och roravstand 0.07 m.

Nagra mojligheter till samforlaggning av varme-
kulvert tillsammans med andra distributionssystem
finns inte eftersom det rdr sig om befintlig
bebyggelse

For att studera vilket alternativ som ar gynn-
sammast har 6 olika systemkopplingar studerats
for de olika kulvertsystemen:



Tabell 7

Kopplingsprinciper

Kopplingsprincip Ant vvx
Parallellkopplade vvx for varme 2

och tappvatten

Gemensam wx for varme och tapp- 1

vatten. (Syresatt radiatorvatten.)

Totalt direktkopplat system. (Syre- 0
satt vatten i distributionsled-
ningar och radiatorkrets.)

Direktkopplat radiatorsystem, vvx 1
for tappvattenproduktion.

Direktkopplat tappvattensystem, vvx 1
for radiatorkrets. (Syresatt vatten
i distr.-ledningar.)

2-stegskopplade vvx for varme och 3
tappvatten
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Dimensioneringstemperaturer

Normaltemp. -

system

120/70-60/80
(75/25-5/55)

120/70-32/80

120/70-60/80

120/70-60/80
(75/25-5/55)

120/70-60/80

120/70-60/80
(75/25-5/55)

( ) = Tappvattenvéxlarens dimensioneringstemperatur

Lagtemp. -
system

80/50-45/60
(55/25-5/45)

80/50-24/60

60/45-45/60

60/45-45/60
(55/25-5/45)

80/50-45/60

80/50-45/60
(55/25-5/45)

I normaltemperatursystemet har samma framlednings-
temperatur utnyttjas for alla kopplingsalternativ.

Framledningstemperaturen i de bada lagtemperatur-

systemen har anpassats till de krav som respektive

koppling staller.

For de bada lagtemperatursystemen erhalls det

basta varmeforlust- och temperaturforhallandet

for alternativet med direktkoppling pa tappvarm-

vattensidan.

(S k GRUDIS-koppling)

Simuleringen visar att distributionskostnaden

for ett GRUDIS-system (inkl

abonnentcentral) kan

reduceras med 35 - 38 % jamfort med ett konventio-

nellt stalrorssystem. Kostnadsminskningen avser

dels lagre kapitalkostnader (distributionsnat

och abonnentcentraler) dels minskade varmefor-

lustkostnader till foljd av lagre driftstempera-

turer.



INVESTERINGSKOSTNAD-DISTRIBUTIONSNAT
Normaltemperatursystem,

konventionellt
stélrorsystem Lagtemperatursystem Flexibel plastrérskulvert (GRUDIS-kulvert)

hog
kulvertkostnad

E 90 - kulvertkostnad

- kulvertkostnad
70 - »4 Skarvar

lag €
kulvertkostnad kopplingar

50 -
40 -

30 -

10 -

Standard- Standardforlaggning Tréng och grund forliggning
forliggning

Figur 5

Investeringskostnader for distributionsnat.
Jamforelse mellan ett konventionellt stalrors-
system och varianter av ett GRUDIS-system

ARUG DISTRIBUTIONSKOSTNAD

Normaltemperatursystem,
konventionellt
stalrérsystem

Lagtemperatursystem flexibel plastrérskulvert (GRUDIS-kulvert)

0
i
kulvertkostnad hog
kulvertkostnad
kulvertkostnad <« Arlig
forlustkostnad
<« Arlig
abbonentc.
kostnad

Standardférlaggning Tréng och grund férlaggning

Figur 6

Arlig distributionskostnad. Jamférelse mellan
ett konventionellt stalrorssystem och varianter
av ett GRUDIS-system.
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5. SLUTSATSER
5.1 Teknik

De tva inledande etapperna i projektet har gett
kunskaper om hur ett effektivt varmedistributions-
system bodr vara uppbyggt.

En forutsattning for att drastiskt sdnka invest-
eringskostnaden for distributionssystemet ar att
utnyttja de fordelar som ges med en fFlexibel
kulvert. Nedan foljer viktiga slutsatser fran
projektet om hur en flexibel kulvert bor vara
konstruerad och hur systemldsningar bdr se ut.

P& materialomradet har arbetet hittills gett
foljande resultat:

Provmetoder for att sdkra livslangden
hos varmer6r av plast (mediardr) har
utarbetats. De material som idag kan
rekommenderas som mediardr &r tvarbunden
polyeten (PEX) och polybuten (PB).

Vidare har inledande provningar av
metoder att begransa syrediffusionen i
plastror gett lovande resultat for
syrebarriarer av Polyvinyl Alcohol
(PVAL) och Ethylene Vinyl Alcohol
(EVAL).

Dessutom har rekommendationer Tor
typprovning och tillverkningskontroll
av mediardr utarbetats.

Aterstéende insatser under etapp 3 utgdrs av:

Undersokning av langtidsegenskaperna
hos vissa isolermaterial samt att ut-
forma provningsmetoder och krav for
dessa material.

Sakra langtidsegenskaperna for syre-
barridrer av plast och aluminium i
mediaror.
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Arbetet inom kulvertomradet har gett foljande
resultat:

Specifikationer for en "ideal™ flexibel
kulvert med avseende pa vattenupptagning,
lastupptagningsformaga, vameforluster
och boymotstand har utarbetats.

Vidare har rekommendationer for typ-
provning av flexibla kulvertar tagits
fram.

Efter provning av pa marknaden fore-
kommande flexibla kulvertar kan 2-—-3
mojligen utnyttjas som komponenter i en
demonstrationsanlaggning. Det finns
dock vissa begréansningar i produkt-
sortimentet.

- Rekommendationer for typprovning av
mediarodrskopplingar och mantelroérskarvar
har utarbetats.

Ett antal kommersiella kopplingar har
testats med gott resultat. Tva av dessa
kopplingar kan rekommenderas vid
byggande av demonstrationsanlaggning.
Den tredje kopplingen som &ar av plast
har visat sig har lika goda egenskaper
som metallkopplingar, men ytterligare
prov erfordras for en sdker beddmning.

Mantelrdrskarvarna bor utgdras av fardig-
gjutna skalar av hard PUR, som har
tillracklig hallfasthet for att fixera
mediarorskopplingarna. Kulvertisoleringen
skyddas mot intrangande fukt genom
tatande &andhuvar.

Kopplingarna ska vara sd sdkra att
inspektions- och servicebrunnar endast
ska anvandas vid avgreningar kombinerade
med ventiler.

Nar det galler forlaggningsmetoder
rekommenderas en minskning av det veder-
tagna laggningsdjupet (tackning) och

det fria utrymmet (gravbredd) i kulvert-
graven.

Kulverten bor forlaggas vid sidan av
kor- och gangbana eller i park- och
tomtmark. H&rmed minskar risken for
trafiklastskador pa kulverten och
oldgenheter som tjalskador i1 form av
ojamnheter pa marken.
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Tranga kedjegravda rorgravar bedoms
vara gynnsamma bade ur ekonomisk och
trafiklastsynpunkt. Denna teknik ar
dock bara ekonomisk attraktiv i stenfri
mark och vid relativt langa kulvert-
langder.

Samforlaggning av varmekulvert med
annan distributionsledning kan ge stora
kostnadsbesparingar. Tekniken ar dock
endast moéjlig vid nybyggnation eller
vid renoveringar av nagot befintligt
ledningssystem.

Aterstdende arbetsuppgifter under etapp 3 &r:

Faltprov for att verifiera om egen-
skaperna hos flexibla kulvertar klarar
de foreslagna forlédggningsmetoderna och
i hur stor utstrackning kostnaderna kan
reduceras

- Fortsatt testning av mediardrskopplingar
och mantelrdrskarvar med avseende pa
b6jning och trafiklast.

Inom systemomradet ar det efter de tva inledande
etapperna mojligt att dra foljande slutsatser:

Utfort arbete visar att korrosions-
hastigheten i radiatorsystem av kolstal
Okar da okande mangder plastror anvands
i systemet.

Korrosionshastigheten ar dock lag under
normala forhallanden. Korrosionsprodukter
kan orsaka driftstorningar och renspolning
av systemen kan bli nddvandiga, vilket
medfér okande driftkostnader.

Den s k GRUDIS-kopplingen (direktkoppling
pa tappvarmvattensidan) medfor att de
negativa konsekvenserna med syrediffusion
i plastror kan elimineras.

Att det 1 princip finns komponenter Tfor
byggande av demonstrationsanlaggning.
Vissa brister vad galler storlekssorti-
mentet for vissa komponenter finns
dock.

Aterstéende arbete inom systemomradet under

etapp 3: _ .
Framtagning av fler typomraden samt
datorsimulering av dessa for att kunna
ge rekommendationer angaende systemval.
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Uppstéallande av kravspecifikationer for
ingdende komponenter.

Resultatsammanstallning i handboksformat
for anvandning vid projektering av
GRUDIS-system.

5.2 Ekonomi

Om man tar tillvara den flexibla kulvertens
egenskaper och utnyttjar den s k GRUDIS-kopplingen
samt arbetar med lagre driftstemperaturer &an vad
som ar konventionellt kan stora kostnadsbespar-
ingar erhallas.

Enligt den genomforda fallstudien for ett smahus-
omrade (se avsnitt 4.4) kan kostnadsminskningar
pd ca 31 - 40 % erhdllas for ett GRUDIS-system i
jamforelse med ett konventionellt stalrorssystem
(120° - 70°C). Det motsvarar en inbesparing pa

ca 3 - 56re per distribuerad kWh.

Den relativa minskningen av investeringskostnaden
for distributionsnatet kan i basta fall uppga
till 35 %. Den stdrsta minskningen avser mark-
arbetskostnader och en mindre del minskade skarv-
kostnader. Abonnentcentralkostnaden kan minskas
med ca 60 % om man utnyttjar direktkoppling pa
tappvarmvattensidan. Vidare kan varmeforlust-
kostnaden potentiellt minskas med 30 %.

Den potentiella minskningen av distributions-
kostnaden foérdelat pa dessa kostnadsposter blir:

Distributionsnat 6 - 15 %
Abonnentcentral 20 %
vVarmeforluster 5 %

31 40 %
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