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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En av huvudmalsattningarna med den statliga
energipolitiken ar att inom den narmaste 20-ars-
perioden avveckla karnkraften. Det innebar att det
kommer att finnas ett behov att ersatta och att
effektivisera elanvandningen samt att producera ny
elkraft.

Inom bostadssektorn finns mojligheter att ersatta
elvarme med andra energislag samtidigt som man
skapar utrymme for ny kraftproduktion
(kraftvarme)

Man kan ersatta eluppvarmning i befintliga bo-
stader samt ta fram alternativ till eluppvarmning
i ny bebyggelse. Bada dessa &tgarder minskar
elanvandningen.

For att skapa méjligheter till ny rationell
kraftproduktion maste den potentiella varmesankan
i bebyggelsen bindas samman och utnyttjas i en
kombinerad kraftvarmeanlaggning. For detta andamal
krévs ett kostnadseffektivt varmedistributions-
system, framfor allt for omraden med lag varmetat-
het.

Studsvik har under 80-talet tillsammans med
Byggforskningsradet drivit utvecklingen av en ny
varmedistributionsteknik baserad pa utnyttjande av
flexibel kulvertteknik med mediarér av plast.
Tekniken kallas GRUDIS och star for GRUppcentral
Distribution.



Erfarenheter fran FoU-projektet GRUDIS (1982-86)
samt fran byggandet av experimentanlaggningar
(1985-89) visar att tekniken i vissa tillampningar
kan uppfylla kraven pa rationell och konkurrens-
kraftig distributionsteknik.

1.2 Malsattning

Syftet med nedanstaende studie ar dels att redo-
gora for de viktigaste erfarenheterna fran bygg-
andet av experiment- och referensanlaggningar,
dels att beddma GRUDIS-teknikens konkurrenskraft i
Jjamforelse med konventionella distributionssystem.
Vidare att utifran detta definiera de mest intres-
santa tillampningarna for tekniken.

1.3 Avgransningar

Generellt finns GRUDIS-teknikens marknadspotential
i omradden med relativt 1ag varmetathet, i random-
radet mellan konventionell fjarrvarme och indivi-
duell uppvarmning. GRUDIS-tekniken &ar saledes inte
en teknik for energitung bebyggelse dar konven-
tionell fjarrvarmeteknik ar konkurrenskraftig.

Vi har inte inom ramen for studien studerat
GRUDIS-teknikens konkurrenskraft gentemot indivi-
duell uppvarmning. Orsaken till detta &ar natur-
ligtvis att GRUDIS-tekniken ar en distributions-
teknik som i sin tur kan kombineras med flera
energiproduktionsformer.

Studien kommer istallet att visa i vilka tillamp-
ningar tekniken passar bast och darefter far man
fran fall till fall bedoma konkurrenskraften
gentemot individuell uppvarmning.



1.4 Malgrupp

Erfarenheterna fran FoU-projektet GRUDIS- och
experimentanlaggningarna har redovisats i1 ett
stort antal rapporter (se referenslista). Syftet
med denna rapport ar att na ut till en bredare
grupp beslutsfattare och tekniker inom bostads-
bolag, konsultfirmor, entreprenadféretag samt
energiverk.



2 GRUDIS-tekniken

2.1 FoU-projektet

Malsattningen med det brett upplagda FoUD-projek-
tet GRUDIS var att utveckla ett nytt kostnads-
effektivt och driftsdkert varmedistributionssystem
for omraden dar konventionell distributionsteknik
inte ar konkurrenskraftig. Det innebar att arbetet
koncentrerades pa att utveckla distributionssystem
for omraden med relativt laga varmetatheter, typ

mindre t&torter
befintliga smahusomraden

nybyggnadsomraden (en- och tvaplans
grupphusbebyggelse, fristadende smahus).

Insatserna inom projektet inriktades darfor pa
utveckling av kulvertteknik for sma rordimen-
sioner. Det gallde framfor allt rdrdimensioner
£DN 100. For konventionell kulvertteknik (stal-
rorssystem) uppgar markarbets- och roérlaggnings-
kostnaden i detta dimensionsomrade till ca 60-75%
av den totala kulvertkostnaden. Det innebar att
sjalva forlaggningskostnaden utgdér merparten av
den totala anlaggningskostnaden.

En grundlaggande hypotes i GRUDIS-projektet var
att flexibla kulvertsystem kan reducera dessa
forlaggningskostnader avsevart. For att erhalla
ett flexibelt och kostnadseffektivt system i hela
det aktuella dimensionsomradet har det visat sig
att kulvertteknik med mediardér av plast har den
storsta utvecklingspotentialen. Det innebar att
forsknings- och utvecklingsresurserna inom pro-
jektet koncentrerades pa att ta till vara



plastmaterialets fordelar och begrédnsa dess
nackdelar

Motivet for att inrikta arbetet pa kulvertsystem
med mediaror av plast ar framfor allt plastrorens
flexibilitet i hela det intressanta dimensionsom-
radet.

Flexibiliteten innebédr att kulverten kan levereras
i langa langder pa rulle eller trumma, vilket i
sin tur medfor att mycket fa skarvar behover
genomforas i falt, vilket effektiviserar rorlagg-
ningsarbetet. Tekniken innebar ocksd att schakt-
gravarna kan goéras smalare eftersom inget skarv-
ningsarbete behdver genomfdras i rdrgraven.

Bojbarheten medfor ocksd att det ar mojligt att
undvika hinder i mark sasom berg, ledningar,
stenblock m m utan att anvédnda prefabricerade
rérdetaljer. En annan viktig egenskap, som bidrar
till en smidig hantering och roérlaggning, ar
materialets laga vikt.

Eftersom plasten ar korrosionsbestandig uppstar
inga skador vid inlackage av vatten mot media-
roret. Denna egenskap innebar ocksd att tappvarm-
vatten (syresatt vatten) kan distribueras i
systemet

Eftersom plasten ar ett viskoelastiskt material
kan inre spanningar till foljd av temperaturfor-
andringar upptas i sjalva materialet, vilket ar en
bidragande orsak till att inga expansionsupptag-
ande anordningar kravs i ett plastsystem. L&g
rorfriktion och liten kanslighet for erosions-
skador, samt liten formdga att oOverfora strom-
ningsljud, medfor ocksd att man generellt kan



dimensionera ett plastsystem for hogre fldédeshas-
tigheter an konventionella stal- och kopparroérs-
system.

Nackdelarna med plastmediardren ar att de gene-
rellt tal lagre tryck och temperaturer an konkur-
rerande metallsystem samt att syre normalt diffun-
derar genom mediardren, vilket medfor att distri-
butionsmediet kontinuerligt syresatts.

Den grundlaggande FoU-delen av forskningsprojektet
genomfordes pa Studsvik under perioden 1983-86.
FoU-projektet drevs inom tre kunskaps- och prob-
lemomraden; material-, kulvert- och systemteknik.
Nedan foljer en kortfattad redovisning av projekt-
resultaten inom dessa tre kunskapsomraden.

P& materialomradet har Studsvik utvecklat metoder
att utvardera langtidsegenskaper for mediaror av
plast. Vidare har langtidsegenskaperna for syre-
sparrade mediaror och isolermaterial studerats
ingaende

Detta arbete har dels resulterat i forslag till
typprovning for mediardr, syresparrade mediaror
och isolermaterial, dels rekommendationer for val
av rormaterial, syresparrteknik och isolermate-
rial for tillverkning av flexibel
plastrorskulvert.

For en utforligare redovisning av projektresul-
taten, se referens nr 1-5 samt 15-16.

Pa det kulverttekniska omradet har arbetet framst
koncentrerats till provning av olika kulvertkon-
cept i laboratorie- och faltmiljo6. Det galler
kulvertens principiella uppbyggnad, mediardr- och
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mantelroérskarvar samt problematiken med forlagg-
ning av Fflexibla kulvertar.

Arbetet har dels lett fram till forslag till
funktionsprovning av flexibel kulvert (helt
kulvertsystem) och kulvertkomponenter (mediaror-
och mantelroérskarvar), dels resulterat i rekommen-
dationer till tillverkare vad avser kulvertkon-
struktion, typ av skarvteknik for media- och
mantelrorskarvar samt projekteringsforeskrifter
for forlaggning av flexibel kulvert (mark- och
rorlaggningsarbeten)

For en detaljerad redovisning av projektresultat-
en, se referens nr 6-11 samt 15-16.

Malsattningen med det systemtekniska arbetet har
dels varit att identifiera systemtekniska problem
vid utnyttjande av plastrorskulvert, dels utveckla
systemldsningar anpassade till plastrorstekniken.

Arbetet har koncentrerats pa att klarlagga de
problem, som uppkommit till foljd av den syredif-
fusion som sker genom mediardrvaggen. Darefter har
systemprinciper utvecklats for att undvika problem
med syrediffusion.

Arbetet har dels lett fram till forslag till
gransvarden for maximal tilldten syreinlackning
vid syresparrade mediarér, dels till nya system-
lI6sningar for olika applikationer anpassade for
utnyttjande av plastrorskulvert.

For utforligare redovisning, se referens 11-16.
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2.7 Fortsatt forskning inom GRUDIS-teknik

Den grundldggande FoU-delen av GRUDIS-projektet
genomfordes som tidigare namnts 1982-86. FOr
tillfallet bedrivs fortsatt forskning inom GRUDIS-
projektet inom omradena materialteknik (diffu-
sionsproblematiken och langtidsegenskaper hos
isolermaterial) och systemteknik (friktionsned-
sattande tillsatser for att oka effektdverforingen
for givna rérdimensioner).

Bada dessa Tfortsattningsprojekt finansieras av
Byggforskningsradet

2.3 Kulvertteknik

Nar det géller funktionskrav for en s k GRUDIS-
kulvert laggs naturligtvis stor vikt vid kulver-
tens flexibla egenskaper. Flexibiliteten ger
mojlighet till kostnadsbesparingar for rorlaggning
och markarbeten.

Definitionen av en flexibel kulvert ar sdledes att
den ska kunna laggas i icke ratlinjiga lednings-
strackningar utan att speciella fortillverkade
avvinklingar behéver anvandas.

Varmedistributionsledningar ar normalt uppbyggda
av mediardr (varmebararror), isolering och mantel-
ror. For att uppnd en flexibel konstruktion kan
man arbeta med olika material och olika design.

Nar det galler val av mediardérmaterial ar de tva
viktigaste parametrarna livslangdsegenskaper och
flexibilitet. Det finns idag tvd mediardrmaterial
som klarar bade GRUDIS-teknikens livslangdskrav pa
50 ar och kravet pa flexibilitet. Det ar dels
tvarbunden polyeten (PEX), dels polybuten (PB).
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Materialen ar i stort sett likvardiga vad galler
tryck- och temperaturtalighet samt flexibilitet.
Den avgodrande skillnaden mellan materialen ar att
polybuten ar svetsbar medan PEX maste skarvas med
mekaniska kopplingar.

Det finns flera olika tankbara isolermaterial i
kombination med olika konstruktionssatt som kan
uppfylla kravet pa flexibilitet. For det forsta
finns bdjbara mjuka material som ger sma bojmot-
stdnd (PE- och PEX-skum samt mineralull). For det
andra kan styva material som PUR-skum och poly-
styrenskum goras béjbara genom speciella ledfor-
made konstruktioner. | klena dimensioner ar det
ocksa mojligt att arbeta med styva isolermaterial
men andad uppna flexibilitet. Detta galler bl a
direktapplicerat PUR-skum i kulvertar med mediaror
av plast. Speciella krav stalls emellertid vid

utrullning och montage av dessa kulvertar.

Mantelroret pa dagens konventionella kulvertkon-
struktioner bestar normalt sett av slata tjock-
vaggiga polyetenrdor (PEH). For att uppnd ett
flexibelt ytterror maste manteln antingen goras
mycket tunn eller ges en korrugerad utformning.

Tjockvéaggiga slata polyetenrér kan emellertid
anvandas i klenare dimensioner och anda uppna
acceptabel flexibilitet.

Kulverten kan antingen konstrueras som enkel-
eller dubbelrorskulvert. Enkelrdrskulvert innebar
att det endast finns ett mediardr i varje kulvert-
ror. Med dubbelrorskulvert forstas en konstruktion
med tva mediarér (fram- och returledning) i samma
kulvertror
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Dubbelrorskulverten ger méjlighet till betydande
besparingar, bade nar det galler investering och
driftkostnader. Konstruktionen innebar lagre
forlaggningskostnader p& grund av farre kulvert-
skarvar och moéjlighet till smalare schaktgravar.
Dessutom kan materialkostnaden minskas for isoler-
material och mantelro6r samtidigt som lagre varme-
forluster kan uppnas.

En flexibel kulvert kan dels konstrueras som en
helt integrerad kulvert, dels som en halrérskul-
vert. Med integrerad kulvert avses en konstruktion
med mantel, isolering och mediardr levererade i en
enhet. Halrorskulverten ar uppbyggd av ett isoler-
element med mantelror, isolering och styrror.
Mediardret levereras separat och installeras nar
kulverten (isolerelementen) ar lagda.

Figur 1
Flexibel halrorskulvert i dubbelrérsutforande och
flexibel integrerad kulvert i enkelrdrsutforande.

Eftersom plastmaterial ar korrosionsbestandigt
innebar detta att mediardret inte ar kansligt for



14

vatteninlackning utifran. Det ar darfor mojligt
att tanka sig helt oppna kulvertkonstruktioner
utan ytterhdolje. Detta konstruktionssatt staller
emellertid hdoga krav pa isolermaterialet. Det
maste klara en upprepad fuktig miljo, uppvisa hog
lastupptagningsformdga och vara motstandskraftigt
mot yttre averkan, framfor allt i samband med
transport och forlaggning. Denna ldsning kan vara
badde tekniskt och ekonomiskt intressant men nar
dessa ovanstdende krav ska kombineras med andra
viktiga egenskaper sasom lag varmekonduktivitet
och hog flexibilitet finns det idag inget till-
gangligt material som kan rekommenderas.

Nar det galler skarvning av plastrorskulvert
galler som tidigare sagts olika forutsattningar
for PEX och polybuten.

Polybuten kan svetsas med spegel- eller muffsvets-
ning. For PEX finns mekaniska kopplingar av
klamringstyp.

Nedan foljer en redovisning av de flexibla plast-
rorskulvertar som idag finns tillgangliga pa
marknaden .



Flexibla kulvertar for varme- och tappvarmvattendistribution.
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2.4 Systemteknik

Problemet med utnyttjande av plastror for varme-
distribution ar framfor allt den syrediffusion som
sker genom roérvéaggen till varmebararen. Denna
diffusion leder till syresattning av vattnet med
atfoljande korrosionsproblem pad kolstalskomponen-
ter.

Inom GRUDIS-projektet bar Studsvik arbetet efter
tva utvecklingslinjer for att losa diffusionsprob-
lematiken, dels genom att driva pa utvecklingen av
en fungerande syrediffusionssparr, som appliceras
p& mediaroret, dels genom att ta fram en system-
l6sning anpassad till utnyttjande av plastmediaror
utan syresparr.

Utnyttjandet av en syrediffusionssparr innebar att
plastroret kan utnyttjas pa systemmassigt samma
satt som ett ror av stal eller koppar. En anpass-
ning av systemldsningen till utnyttjande av
plastmediardr innebdr att distributionskretsen
till viss del konstrueras i korrosionsbestandigt
material samt att de systemdelar som innehaller
kolstalskomponenter (pann- och radiatorkretsar)
avskiljs fran kretsen med hjalp av varmevaxlare.

Eftersom man pa det sattet bygger en distribu-
tionskrets som ar okanslig for syresatt vatten har
det varit sjalvklart att studera méjligheten att
utnyttja tappvarmvatten som varmebarare i syste-
met. Denna s k GRUDIS-koppling innebar att fastig-
heternas tappvarmvattensystem direktkopplas till
kulvertnatet medan varmevaxling sker mot radia-
torkretsen (se Figur 3).
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Produktionsanlaggning, Kulvertnat Abonnentcentral
ev anslutning fiarrvarme Flexibel GRUDIS-kulvert

V
Figur 2

GRUDIS-koppling, hoégtemperatursystem (max 90°C).

Denna s k GRUDIS-koppling har anvédnts i1 flera av
experimentanlaggningarna

2.5 Dimensioneringskriterier och konstruk-
tionssatt

For de aktuella plastmediardrmaterialen galler
betydligt hardare begransningar avseende tryck-
och temperaturnivaer an vad som galler for stal
och koppar. Det hédnger samman med plastmaterialets
annorlunda hallfasthetsegenskaper

Till skillnad mot konventionella kulvertsystem med
stal- och kopparrorskulvert har plastrorskulverten
ingen klart definierad dimensioneringspunkt vad
avser tryck och temperatur. Istéllet galler
samband mellan dessa storheter och &ven mellan
varaktigheterna, framfor allt temperaturvaraktig-
heten. Man maste darfor vid projektering av
GRUDIS-system optimera ingdende polymera materials
anvandning pa ett annorlunda satt an vad som &ar
brukligt i konventionella system.
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For plastmaterial, som ingdr i tappvarmvatten-
system, Ffinns en varaktighetskurva framtagen (se
Figur 3), som beskriver de krav pa maxtemperatur
och temperaturvaraktighet som materialet ska klara
for att en 50-arig livslangd ska erhallas.

°C Framledningstemperatur

100
Tappvarmvatten
Hogtemperatur
90°~C/60°C
_ Lagtemperatur
70°C/50°C
Tid
50 Ar
Figur 3

Temperaturbelastningskurva for GRUDIS-system.

Polymera material som klarar denna tappvarmvatten-
norm (NKB) &ar sdledes enligt Figur 3 aven lampliga
for GRUDIS-system. Av figuren framgar namligen att
GRUDIS-systemens temperaturbelastningar ligger
under tappvarmvattennormens krav.

De belastningskurvor, som finns redovisade i
Figur 3, bygger pa de rorkvaliteter och belast-
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ningsrekommendationer som idag finns for plastror
for varmedistribution. Nar det galler de syre-
sparrade mediardoren finns endast begransad doku-
mentation vad avser langtidsegenskaper. Detta
medfor att syresparrade ror inte gar att applicera
pad ovanstdende resonemang. Fortsatt forskning
kommer att ge mer information om langtidsegen-
skaperna.

GRUDIS-hdgteniperatur: dimensionering efter max
90°C och 6 bar. Lampligt att utnyttja i befintlig
bebyggelse med varmesystem dimensionerade efter
80-60°C.

GRUDIS-l1agtemperatur: dimensionering efter max
70°C och 10-6 bar. Lampligt som lagtemperatur-
system i ny bebyggelse med varmesystem dimensio-
nerat for 55-45°C.

Eftersom tappvarmvatten distribueras i kulvert-
ndtet innebdr detta att alla material som kommer i
kontakt med médiat maste vara korrosionsbestandigt
och av tappvarmvattenkvalitet. Det galler media-
réor, rordetaljer i form av T-ror, ventiler och
mediardrkopplingar

Plast ar ett viskoelastiskt material, vilket
innebdr att det kan uppta inre spanningar. Detta
tillsammans med materialets flexibla egenskaper
goér att inga expansionsupptagande anordningar
behdver installeras. En viss fixering kan dock
behéva gbéras vid anslutningar i fastigheter,
speciellt vid grovre dimensioner. Systemet kan
alltsd laggas helt rakt utan expansionselmenet
eller forvarmning.
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Den flexibla kulverten medger laggning med bo6j-
radier ner till 1-2 m beroende pa fabrikat.
Leveranslangden beror ocksd av kulverttyp och
fabrikat. Principiellt galler att integrerade
kulvertar kan levereras i mycket langa langder i
klena dimensioner. | groévre dimensioner begransar
kulvertens mantelrérsdimensioner leveranslang-
derna. Nar det galler halrorskulvert galler inte
denna begransning for mediarorslangder. De kan
levereras aven i grova dimensioner i langder upp
till 200 m.

Om den s k GRUDIS-kopplingen utnyttjas behodver
inga luftningsanordningar installeras.
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3 Erfarenheter fran experimentbyqgnadsan-
laggningarna

En sista fristiende etapp av GRUDIS-projektet
avsag byggande av experimentanlaggningar. Malsatt-
ningen med dessa anlaggningar var:

att demonstrera GRUDIS-tekniken i prak-
tiskt utforande i1 olika systemtekniska
applikationer inom olika tillampnings-
omraden

att utvardera teknisk funktion och
ekonomiskt utfall i forhallande till
resultaten inom FoU-projektet

initiera utveckling av material, kompo-
nenter och systemldsningar.

Den forsta anlaggningen byggdes i Hammarstrands
tatort i Ragunda kommun, Jamtland, under hoésten/-
vintern 1985/86. Hammarstrands-anlaggningen
foljdes av en ny anlaggning i Vedevags tatort,
Lindesbergs kommun, Vastmanland, under hdsten/-
vinter 1986/87.

Ytterligare anlaggningar har darefter byggts i
Soderbarke tatort i Dalarna (1988) och i Kils
tatort i vVarmland (1989).

3.1 Hammarstrand

Distributionssystemet i Hammarstrand ar utformat
enligt GRUDIS-tekniken med utnyttjande av hel-
plastkulvert. Systemldsningen har utformats enligt
den i avsnitt 2.4 beskrivna GRUDIS-kopplingen med
central beredning och distribution av tappvarm-
vatten i kulvertsystemet.

GRUDIS-systemet i Hammarstrand forsorjer 20
abonnenter med ett sammanlagt effektbehov pa
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eldad anlaggning med rokgaskylare.
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Den totala langden pa& kulvertnatet uppgar till

2 200 m. Ungefar 60% av natet utgdrs av en inte-
grerad flexibel kulvert med mediardér av PEX,
isolering av PEX-skum samt korrugerad mantel av
PEH.

For den resterande delen, stamledningen genom
samhallet, utnyttjades en konventionell halrors-
kulvert med isolering av PUR-skum, mantelror av
PEH och styrror av PVC. Efter hopfogning av hal-

rorskulverten drogs mediardret (PEX) i skarvfria
langder genom kulverten.

Erfarenheterna fran Hammarstrands-anlaggningen
visar generellt pad stora konkurrensfordelar for
den flexibla kulverten. D&r har en kostnadsreduk-
tion pad mellan 25-40% kunnat uppnds i dimensions-
registret DN 25-50 i jamforelse med konventionell
teknik. For de grovre dimensionerna har daremot de
forlaggningstekniska fordelarna atits upp av
mycket hoga materialpriser (se Figur 6).

Figur 6

Kulvertkostnader for GRUDIS-kulvert samt kost-
nadsjamforelse med stalrorskulvert, Hammarstrand
(1985 ars priser)
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GRUDIS-systemet forsorjer de centrala delarna av
Hammarstrands tatort. Distributionsndtet har
endast i begransad utstrackning tagit hansyn till
en framtida utbyggnad av tétorten. Systemet ar i
princip inte dimensionerat for en Okad belastning.
Plastrorssystem bor heller inte Overdimensioneras
beroende pa de starkt o6kande kulvertkostnaderna
vid grovre dimensioner (se Figur 6). D& blir
systemet inte konkurrenskraftigt.

GRUDIS-systemet ar av detta skal inte att betrakta
som ett fjarrvarmenat, som per definition ska ta
hansyn till framtida belastningstkningar, utan
snarare ett blockcentralsystem som forsorjer en pa
forhand definierad bebyggelsegrupp.

Det innebar att anlaggningen i Hammarstrand
principiellt kan betraktas som en tveksam tillamp-
ning av GRUDIS-tekniken. Anlaggningen &ar dessutom
effektmassigt for stor for att passa GRUDIS-tek-
niken.

Eftersom stamledningen ar byggd med konventionell
icke flexibel halrorskulvert var det i projekte-
ringsfasen inte mojligt att fullfolja ambitionerna
med ett skarvfritt kulvertsystem i mark.

Det har istallet resulterat i ett relativt stort
antal avgreningspunkter i mark (16 st). Avgre-
ningarna bestar av prefabricerade T-ror i koppar
med palodda mediarorkopplingar i avzinkningshardig
massing. Installationen av dessa T-ror i mark drog
avsevart ner den annars hoéga framdrivningstakten i
rorlaggningsarbetet.
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Forutom dessa negativa anlaggningstekniska erfaren-
heter av avgreningar i mark har det under drift-
fasen upptratt en skada pa ett T-ror i mark. Det

ar den enda skada som uppstatt och den bestar i

ett montagefel i lodfog mellan rérdetalj och
mediarorkoppling.

Utover detta problem har man inte haft nagra
skador pa kulvertnatet. Dessa anlaggnings- och
drifttekniska erfarenheter pekar tydligt pa
behovet att skapa ett skarvfritt system i mark
dels for rationellare anlaggningsarbete, dels for
att reducera antalet tekniska svagstallen i mark.
For mer detaljerad beskrivning av experimentan-
laggningen, se ref 17, 18 och 26.

3.2 Vedevagq

Anlaggningen i Vedevdg ar en direkt fortsattning
och vidareutveckling av det system som byggdes i
Hammarstrand. Anlaggningen forsorjer 9 abonnenter
omfattande 12 flerbostadshus, skola och alderdoms-
hem. Varmeproduktionen baseras pa uteluftvarme-
pumpar och den totala anslutna effekten ar 1.2 MW.

Systemldsningen ar i likhet med Hammarstrands-
anlaggningen utformad enligt GRUDIS-kopplings-
princip (se Figur 7).
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PRINCIPSCHEMA VEDEVAG

Ackumulator
Oljepanna

Abonnentcentral

Kallvatten Radiatore-

Kallvatten

Uteluft-
kollektorer

Figur 7

Principschema for Vedevags-anlaggningen.

Kulverten i Vedevags-anlaggningen ar en flexibel
halrorskulvert med mantel, isolering och styrror.
Halroren levererades i 12 m langder och plast-
mediarodren levererades 1 skraddarsydda langder.
Halroren ar forsedda med andtatningar och styr-
roren/halroren skarvas enkelt samman med en
speciell typ av snappringskoppling som sitter pa
styrrdren.

Mantelrdrsskarven téatas darefter med ett vanligt
krympfoérband. Darefter dras de skarvfria skraddar-
sydda mediardren in i den fardigskarvade halrors-
sektionen, vilket medfor att antalet mediaror-
kopplingar begransas till ett minimum.

Den har flexibla halrorskulverten ar saledes en
kombination av de tva kulverttyper som anvands i
Hammarstrand. Dar utnyttjade man dels en flexibel
integrerad kulvert i dimensioner £063 och en styv
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halrorskulvert i dimensionerna 075, 090 och

0110 mm. Den har flexibla halrorskulverten kan
forena malsattningen med flexibilitet och skarv-
fria/skraddarsydda langder pa ett battre satt an
systemet i Hammarstrand.

Den totala langden pa kulvertssystemet i Vedevag
ar ca 900 m. Kulvertsystemet bestar av flexibel
kulvert i hela dimensionsomradet (040-075 mm),
vilket ar en forbattring i forhallande till
Hammarstrands-anlaggningen. De klenare dimen-
sionerna 040-050 mm har levererats som twinkulvert
och dimensionerna 063-075 mm som enkelrérskulvert
(se Figur 38).

Kulvert/noterlol:
PEX kulvert
Tryckkloaa 0.6 MPo

Figur 8

Kulvertnat i Vedevag.

Man kan betrakta Vedevags-anlaggningen som block-
centralteknik for forsorjning av ett val definie-
rat bebyggelseomrade. Omradet kommer endast att
expandera i begransad omfattning. Det innebar att
den yttre ramen for tillampning av GRUDIS-tekniken
ar uppfylld. Detta tillsammans med den lagre
anslutna effekten (1.2 MW) jamfort med anlagg-
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ningen i1 Hammarstrand och produktionsanlaggningens
centrala placering gor att dimensionsfordelningen
blir gynnsam fér utnyttjande av GRUDIS-teknik.

Eftersom hela det utnyttjade dimensionsomradet
kunnat installeras med flexibel kulvert har stora
fordelar kunnat uppnds. Det har varit mojligt att
projektera ett si gott som skarvfritt system i
mark. Endast tre avgreningspunkter har installe-
rats. Detta har lett till ett mycket rationellt
forlaggningsarbete med kostnadsbesparingar som
foljd. Kulvertnatet uppvisar ca 30-40% lagre
kostnader an konventionell teknik (se Figur 9).

Kn/m

T OO0

strorskulvert

)

Ela
yl
Stalrorskulvert (offert)

Flexibel
(efterkal

Material-
kostnader

Rorlaggnings-
kostn%%erg
Markarbets-
kostnader

Df\J 32 DN"NO
Figur 9

Kulvertkostnader for GRUDIS-kulvert samt kost-
nadsjamforelse med stalrorskulvert, Vedevag (1986
ars priser).

Drifterfarenheterna av kulvertnatet har generellt
varit mycket goda. En skada har dock upptéackts
efter det tredje driftsaret. | likhet med skadan i
Hammarstrands-anlaggningen roérde det sig om ett
montagefel pd ett T-ror i mark. En por i svets-
fogen mellan T-ror och mediardorkopplingen har lett
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till korrosion pad en klamringskoppling. Detta
resulterade i sin tur i kopplingsbrott. T-ror och
tva isolerelement har bytts vid reparation av
skadan.

I Vedevags-anlaggningen finns endast tre T-ror i
mark. Trots detta mycket begransade antal har
saledes ett montagefel uppstatt. Tillsammans med
erfarenheterna fran Hammarstrands-anlaggningen
visar detta tydligt pad behovet av ett skapa ett
helt skarvfritt system i mark.

Det &ar dock viktigt att konstatera att det inte i
ndgot av dessa tva skadefall rort sig om en
ursprunglig skada pa kopplingen mellan plast och
metall utan i svets- eller lodfogen mellan tva
metalliska material dar skarvning sedan lange
utgor etablerad teknik.

Systemlésningen i Vedevags-anlaggningen ar iden-
tisk med den som byggdes i Hammarstrand. Utvarde-
ringen av anlaggningen har visat att systemlds-
ningen fungerat bra men att forenklingar av
abonnentcentralen vid WC-system i1 fastigheterna
sannolikt ar noédvandigt for att uppnd konkurrens-
kraft. Likasa ar matningen av tappvarmvattnet i
Vedevags-anlaggningen inte helt invandningsfri
eftersom framledningstemperaturen varierar (se
Figur 7).

For en mer utforlig redovisning av Vedevags-
anlaggningen, se referens 19-22.

3.3 Soderbarke

GRUDIS-anlaggningen i Soderbarke tatort, Smedje-
backens kommun, &r en vidareutveckling av den
systemteknik, som byggdes i Vedevag. Anlaggningen
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i Soderbarke forsorjer 4 storre flerfamiljshus, 15
enplans flerfamiljshus, 32 pensionarslagenheter i
markbostader, &lderdomshem samt servicelokaler.
Totalt har 7 stoérre och 16 mindre abonnentcentra-
ler installerats och den totala anslutna effekten
uppgar till ca 1 MW.

Anlaggningen i Soderbarke omfattar en komplett
blockcentral inkluderande panncentral, kulvertnat,
abonnentcentraler samt konvertering av direktel-
varmda markbostader (vattenburet varmesystem
inomhus).

varmeproduktionen kommer att baseras p& en gasol-
panna pa 1 MW med olja som reservlast. | ett
inledningsskede utnyttjas aven olja som baslast.

Distributionssystemet i1 Soderbarke-anlaggningen
bestdr av tre avgransade experimentbyggnadsdelar:

GRUDIS-hdgtemperatursystem (90°C), som ar
en vidareutveckling av de anlaggningar
som byggts tidigare

GRUDIS-syresparrat system (75-80°C) for
utbyte/renovering av uttjanta sekundar-
system

GRUDIS-l1agtemperatursystem (65°C) i
kombination med konvertering av direkt-
elvarmda markbostéader till vattenburna
varmesystem.

Kulvertsystemet ar av samma konstruktion som i
Vedevag, dvs flexibel halrorskulvert.

Den sammanlagda langden pa kulvertnatet i Soder-
barke ar 1 650 m. Ambitionen har som i tidigare
anlaggningar varit att efterstrava ett skraddar-
sytt och darmed skarvfritt system.
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Kulvertsystemet bestdr av en flexibel kulvert i
hela dimensionsomradet 025-075 mm, vilket ar en
utdokning i1 forhallande till Hammarstrands- och
Vedevags-anlaggningarna. Dimensionerna upp tom
050 mm har levererats som twinkulvert.

Dimensionerna 040, 032 och 025 mm har bade levere-
rats med och utan syresparrat mediaror.

,e« "V

Figur 10

Kulvertnat i Soderbarke.
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Tva nya tillampningar av GRUDIS-tekniken har
installerats. FOrutom hégtemperatursystemet (max
90°C), som utgbr huvudndtet i1 anl&ggningen, har
ocksa kulverten i tre mindre sekundaromraden bytts
fran asbetscementkulvert till plastrorkulvert.

Systemldsningen bygger pa utnyttjande av flexibel
plastrorskulvert med konventionell 4-rorsteknik
dar mediardren for varmedistribution ar syrespar-
rade och dar mediardren for varmvatten och WC ar
ospéarrade.

Den har anlaggningsdelen ligger som sekundarsystem
till GRUDIS-hogtemperatursystem och omfattar
utbyte av ca 290 m uttjant 4-rodrs asbestcement-
rorskulvert. Denna anlaggningsdel &ar en ny appli-
kation av GRUDIS-tekniken genom att:

mediardren ar syresparrade

att tekniken ar anpassad till de forut-
sattningar med avseende pa distributions-
temperaturen som finns i dagens befint-
liga bostadsbestand (75-80°C).

Denna tillampning av flexibel plastrorskulvert ar
anpassad dels for utbyte av uttjanta gruppcentral-
system, dels for installation i framfor allt
nybyggda omraden med konventionella radiator-
system.

Forutom detta har ett GRUDIS-lagteraperatursystera
(65°C) i1 kombination med konvertering av direktel-
varmda markbostéder installerats. Systemldsningen
for denna anlaggningsdel bygger &aven i detta fall
pd utnyttjande av tappvarmvatten som distribu-
tionsmedium men temperatur- och trycknivaerna ar
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lagre for att underlatta direktkopplingar till
fastigheternas varme- och tappvattensystem och
darmed en forenklad abonnentcentralteknik (se
Figur 11).

Produktionsanlaggning, Kulvertnét, flexibel Abonnentcentral
ev anslutning fjarrvarme GRUDIS-kulvert
Figur 11

GRUDIS lagtemperatursystem.

Denna systemdel ligger som en separat cirkula-
tionskrets direkt ansluten till det o6vriga GRUDIS-
natet men med lagre temperatur- och trycknivaer.

Systemdelen omfattar byggande av 570 m flexibel
plastrorskulvert och installation av 16 prefabri-
cerade smdhuscentraler for forsorjning av 33
pensionarslagenheter

Erfarenheterna fran kulvertanlaggningen i Sodder-
barke visar i likhet med Vedevags-anlaggningen pa
en kostnadsbesparing p& ca 35% jamfort med ett
konventionel It system.
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Flexibel plastrorskulvert
Stélrorskulvert

Materialkostnad

Rorlaggningskostnad

Markarbetskostnad

032 DN32 ©40 DN4t) 050 DN50 075 DN8O

Figur 12

Kulvertkostnader for GRUDIS-kulvert samt kost-
nadsjamforelse med stalrorskulvert, Soderbarke
(1987 ars priser).

Utnyttjande av flexibel kulvert bade for omlagg-
ning av aldre sekundarsystem och for konvertering
av direktelvarmda hus har varit mycket rationellt

Likasd har systemlésningen for lagre temperatur
(65°C) med GRUDIS-teknik fungerat utan stérningar

For en utforligare redovisning av erfarenheterna
fran anlaggningen, se referens 23-24.
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4 Konkurrensstudie

4.1 Forutsattningar

Som avslutande del i denna rapport ska GRUDIS-
teknikens konkurrenskraft bedémas gentemot konven-
tionell distributionsteknik.

En kostnadsjamforelse mellan olika kulvertsystem
kommer darfor att goras for ett antal typomraden
med olika varmetatbet.

Vi vill pa det sattet hitta brytpunkter for
GRUDIS-teknikens konkurrenskraft med hansyn till
omradenas effektbelastning.

4.2 Typomréaden

Typomradena representerar olika bebyggelsetyper
och tre omrdden har studerats; villa-, radhus- och
flerbostadsomraden (se Figur 20-23). FoOr dessa
omrdden har installationskostnaden for de olika
distributionssystemet beraknats i en nyexpolate-
ringssituation saval som for befintlig bebyggelse.
Omr&dena ar att betrakta som schablonomraden. De
ar stereotypt uppbyggda for att lattare kunna dra
allmangiltiga slutsatser om tillampningar.

Effektberakningar for byggnadsytan i omradena har
schablonmassigt satts till 50 W/m . Varmvattenfor-
brukningen foljer SBNs anvisningar. For karakta-
ristik av omrddena, se Tabell 9.
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4.3 varmedistributionsalternativ

4.3.1 Kulvertsystem

FOor att beddma GRUDIS-teknikens konkurrenskraft
kommer tva konventionella kulvertsystem att
kostnadsberaknas for de olika typomradena. Det
galler dels ett stalkulvertrorsystem, dels ett
kopparkuvertsystem.

Stalkulvertsystemet ar av konventionell typ i
enkelutforande (ett mediardr per kulvertror).
Isoleringen utgdérs av PUR-skum med serie 11-
standard.

Kopparkulvertsystem ar av typ Aqua-Warm med
sinusbockade mediardr, isolering av mineralull och
yttermantel av korrugerad PEH. Vid jamforelsen
utnyttjas dubbelrorskulvert upp till 054 mm,
daroéver enkelrorskulvert.

GRUDIS-kulvert ar en flexibel kulvert med mediaror
av tvarbunden polyeten (PEX). Kostnadsberakningen
grundades pa en halrorskulvert av typ Agua-PEX,
samma kulverttyp som finns beskriven i avsnitt
3.2.

4.3.2 Systemforutsattningar

Nar det géller de konventionella kulvertsystemen

forutsatts primar fjarrvarmeanslutning av omradet
med abonnentcentral i varje byggnad. | abonnent-

centralen sker varmevaxling mot byggnadens varme-
och tappvarmvattensystem.

Eftersom ett GRUDIS-system p g a temperatur- och
tryckbegransningar inte kan anslutas direkt till
fjarrvarme forutsatts sekundar anslutning av
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omradet. Detta innebar att GRUDIS-alternativet
kommer att belastas med en extra kostnad for en
undercentral i omrddet. Undercentralen innehaller
varmevaxlare, distributionspumpar och reglerut-
rustning. GRUDIS-natet ansluts till varje byggnad
med en abonnentcentral. Systemldsning framgar av
Figur 2, avsnitt 2.4.

Abonnentcentralerna i huskropparna forutsatts
kosta lika mycket oberoende av alternativ. Det ar
dock sannolikt att GRUDIS-centralen blir nagot
billigare beroende pa& enklare utférande.

4.3.4 Forlaqgningsteknik

For de konventionella kulvertsystemen tillampas
s k tradforlaggning, dvs stamledning i gata med
avgrening i mark och servisledning till byggnad.

Ledningsnatet i1 GRUDIS-alternativet ar utformat

enligt kamforlaggningstekniken. Det innebar att
''syr

inomhus i inspekterbart utrymme. Detta for att

effektivisera forlaggningsarbetet och minska

man ihop abonnenterna och avgreningen sker

antalet svagstallen i mark.

P& grund av de olika forlaggningsteknikerna kommer
ledningsnatens langd att variera nagot mellan de
tva naten.

4.3.5 Dimensionering

Dimensioneringen av ledningsnatet utgar fran ett
At 30°C. Det innebar en framledningstemperatur pa
ca 90°C, vilket for konventionell fjarrvarme ar
lagt. Ambitionen har dock under den senaste
15-arsperioden varit att pressa ner
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framledningstemperaturerna i primarnaten varfor
forutsattningen ar realistisk framfor allt i ny
bebyggelse.

4.4 Specifika kostnader

Nedanstaende kostnadsredovisning i tabell- och
figurform ar uppdelad p& material-, rorlaggnings-
och markarbetskostnader for rakrérslaggning. En
separat redovisning gors for avgreningskostnader
Projekterings- och administrationskostnader ingar
inte i redovisningen.

4.4.1 Materialkostnader

Kostnaderna for kulvertmaterial grunda" sig pa
normalpriser fran materialleverantdrer. Priserna
innehdller vare sig rabatter eller palagg utan
utgor listpriser med prisniva 1990-01-01. |
materialpriserna for stalrorskulvert ingar aven
kostnad for skarvmontage.

Tabell 3
Kostnader for kulvertmaterial for stalrors-,

kopparrors- och GRUDIS-kulvert (SEK/m).

Stalrorskulvert Kopparrorskulvert GRUDIS-kulvert

dim dim dim

mm* SEK/m mm* SEK/m mm* SEK/m
28 250 25 260 26 199
37 268 32 303 32 234
43 282 39 324 40 328
54 326 51 427 51 454
70 372 66 588 61 524
82 416 84 838 73 762
107 590 90 946

* Invandig roérdiameter.
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Figur 13

Kostnaden for kulvertmaterial for stalror-,
kopparror- och GRUDIS-kulvert (SEK/m) efter
invandig rordiameter (mm)

Materialkostnaderna for GRUDIS-kulverten foljer i
stort sett kostnaden for kopparrérskulverten i
hela dimensionsregistret. GRUDIS-kulverten upp-
visar lagre kostnader an stalrorkulvert upp till
dimension DN32 (37.2 mm). Darefter ar den flexibla
plastorrskulverten dyrare. Kostnadsdifferensen
mellan stalrors- och GRUDIS-/kopparrorskulvert ar
betydande for de grévre dimensionerna.

4.4.2 Rorlaggningskostnader

Rorlaggningskostnaderna (rakror) grundar sig pa
offerter fran rorentreprendrer for medelstora
objekt, typ schablonomradena (se Figur 20-23). De
representerar inte kostnader for omfattande
installationer eller &arsupphandlingar for stora
varmeverk. De &ar inte heller representativa for
mindre objekt.
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Tabell 4

Rorlaggningskostnader for stalror-, kopparrdr- och
GRUDIS-kulvert (SEK/m).

Stalrorskulvert Kopparroérskulvert GRUDIS-kulvert

dim dim dim

mm* SEK/m mm* SEK/m mm* SEK/m
28 185 25 130 26 90
37 211 32 150 32 100
43 240 39 170 40 110
54 266 51 210 51 140
70 308 66 220 61 160
82 349 84 300 73 170

107 360 90 200

* Invandig rordiameter.

KR/M
350 -
300 -
250
KOPPAR
200
GRUDIS
150 -
100
Figur 14

Rorlaggningskostnader for stalrors-, kopparrors-
och GRUDIS-kulvert (SEK/m) efter invandig ror-
diameter (mm).
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Rorlaggningskostnaden for GRUDIS-kulverten ligger
generellt 100-150 SEK/m lagre an for stalrors-
kulvert i dimensionsregistret DN25-100. Gentemot
kopparror ar differensen 50-75 SEK/m. Orsaken till
de laga kostnaderna ar ett enkelt monteringsfor-
farande samt ett skarvfritt mediaror, vilket leder
till ett snabbt och enkelt rérmontage.

4.4.3 Avgreningskostnader

Kostnader for avgreningar sarredovisas for att
schablonmassigt kunna kostnadsberakna kulvertnaten
for typomrddena. Avgreningskostnaden omfattar
kompletta material- och rorlaggningskostnader. For
GRUDIS-kulverten redovisas tva avgreningsalterna-
tiv, dels T-ror i mark, dels avgrening inomhus
(kamforlaggning)

Tabell 5

Avgreningskostnader for stalrors-, kopparrérs- och
GRUDIS-kulvert (SEK/m). Servisavgrening fran
stamledning (stamledning angiven som invandig
rordiameter)

Stalrors- Kopparrérs- GRUDIS-kulvert
kulvert kulvert
dim dim dim mark inomhus

mm*  SEK/st mm*  SEK/st mm* SEK/st SEK/st

28 2852 25 1865 26 2256 1300
37 2948 32 2073 32 2800 1500
43 3052 39 2273 40 3240 1600
54 3316 51 3510 51 3875 1900
70 3494 66 4210 61 4200 2000
82 3800 84 4980 73 4656 2600
107 4310 90 5400 3000

*

Invandig rordiameter.
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KR/ST
6000

5500

GRUDIS
4500

4000

2500:
2000
GRUDIS
1500 : AVGRENING INOMHUS

1000
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

MM
Figur 15

Avgreningskostnader for stalrors-, kopparrors- och
GRUDIS-kulvert (SEK/st) efter invandig rordiameter

(mm).

Avgreningskostnaderna i mark for GRUDIS-kulverten
ligger hogre an for bade stal- och kopparrorkul-
vert. Orsaken till detta ar de relativt sett hoégre
kostnaderna for de mediardrkopplingar som férutom
T-roret ska monteras. Avgreningskostnaden inomhus
ger betydligt lagre kostnader men da tillkommer
extra kostnader for att ga ut och in med kulverten
till varje hus.

4.4.4 Markarbetskostnader

Markarbetskostnaderna grundar sig pa a-priser for
tvarsektioner i enlighet med de respektive
kulvertsystemens projekteringsanvisningar. For
nyexploateringsorar&det utgar vi fran schaktning i
bergfri naturmark. For det befintliga omradet ar
forutsattningarna schaktning i bergfri mark med
ytskikt av asfalt (60%) och grasyta (50%).
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Tabell 6

Markarbetskostnader (nyexploateringsamrade) for
stalrors-, kopparrérs- och GRUDIS-kulvert (SEK/m).

Stalrorskulvert Kopparrorskulvert GRUDIS-kulvert

dim dim dim

mm* SEK/m mm* SEK/m mm* SEK/m
28 438 25 419 26 242
37 484 32 461 32 242
43 484 39 461 40 242
54 484 51 461 51 329
70 507 66 635 61 329
82 507 84 635 73 329
107 575 0] 419

* Invandig rordiameter.

KR/M

650 : KOPPAR (1300 MM)
600 -

550 -
STAL (1000 MM)
500 - (950 MM)

450 (900 MM) (800 MM)
400 :
350 : GRUD1S (600 MM),

300:
s5g: (400 MM)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

MM
Figur 16

Markarbetskostnader (nyexploateringsomrade) for
stalrors-, koppardrs- och GRUDIS-kulvert (SEK/m).
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Tabell 7

Markarbetskostnader (befintligt omrade) for
stalrors-, kopparors- och GRUDIS-kulvert (SEK/m).

Stalrorskulvert Kopparrorskulvert GRUDIS-kulvert

dim dim dim

mm* SEK/m mm* SEK/m mm* SEK/m
28 695 25 668 26 371
37 772 32 733 32 371
43 772 39 733 40 371
54 772 51 733 51 522
70 808 66 1023 61 522
82 808 84 1023 73 522

107 923 90 668

* Invandig rordiameter.
KR/M

KOPPAR (1500 MM)
1000

(900 MM)
GRUDIS (600 MM)
500 -

400- (400 MM)

M NI
Figur 17

Markarbetskostnader (befintligt omrade) for
stalrors-, kopparrors- och GRUDIS-kulvert.
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Markarbetskostnaderna utgoér GRUDIS-kulvertens
stora kostnadsfordel. Eftersom ndgot rdérmontage
inte behtéver ske i1 roérgraven kan schaktvolymerna
och entreprenadtiderna reduceras kraftigt jamfort
med stalrors- och kopparorskulvert. Kostnadsfor-
delarna blir mer accentuerade i det befintliga
omradet d& &terstallningsytan for ytskikten
reduceras kraftigt med GRUDIS-kulvertens smala
schaktgravar.

4.4.5 Totala specifika kulvertkostnader

De totala specifika kulvertkostnaderna innefattar
material-, rorlaggnings- och markarbetskostnader
for rakrorslaggning av kulvertledning.

Tabell 8
Totala specifika kulvertkostnader for nyexploate-

ringsomrade (SEK/m).

Stalrorskulvert Kopparrorskulvert GRUDIS-kulvert

dim dim dim

mm* SEK/m mm* SEK/m mm* SEK/m
28 873 25 769 26 531
37 963 32 874 32 576
43 1019 39 905 40 680
54 1076 51 1048 51 923
70 1187 66 ' 1393 61 1013
82 1272 84 1723 73 1261

107 1525 90 1565

*

Invandig rordiameter.
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KR/M

1700 H
1600 :
1500 -
1400 -
1300 -
1200 .
1100
1000
900 H
800

700 -
600 . GRUDIS

Figur 18

Totala specifika kulvertkostnader for nyexploate-
ringsomrade.

Tabell 9

Totala specifika kulvertkostnader for befintligt
omrade (SEK/m).

Stalrorskulvert Kopparrorskulvert GRUDIS-kulvert

dim dim dim

mm* SEK/m mm* SEK/m mm* SEK/m
28 1130 25 1018 26 660
37 1251 32 1146 32 705
43 1307 39 1177 40 809
54 1364 51 1320 51 1116
70 1488 66 1781 61 1206
82 1573 84 2111 73 1454

107 1873 90 1814

* Invandig rordiameter.
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KR/M
2200
2000 -
1800 -
1600 -
1400 -
1200
~ KOPPAR
1000 -
800 GRUDI5
Figur 19

Totala specifika kulvertkostnader for befintligt
omrade (SEK/m).

Resultatet av kostnadssammanstallningen visar att
GRUDIS-kulverten ar konkurrenskraftig med stal-
rorskulverten upp till dimension 075 mm for
nyexploateringsomraden. For befintlig bebyggelse
okar GRTOIS-kulvertens konkurrenskraft och bryt-
punkten gentemot stalrorskulvert gar da vid

090 mm. Orsaken till detta ar markarbetskost-
nadernas relativt sett o6kade andel i befintliga
omraden och GRUDIS-kulvertens goda konkurrenskraft
vad galler markarbeten.

4.5 Kostnadsjamforelse for typomraden

4.5.1 Vil laomréden

Villaomradet bestar av 80 hus med en total an-
sluten effekt av 600 kW. Omradet har dimensione-
rats efter ett At 30°C och kulvertlage i plan for
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respektive system framgdr av Figur 20 och 21. Vid
en jamforelse mellan de olika kulvertalternativen
blir ledningsnatet for det konventionella alter-
nativet (tradforlaggning) ca 3% kortare an for
GRUDIS-alternativet (kamforlaggning)

Figur 20

Typomrade villabebyggelse med konventionellt
kulvertsystem.
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Figur 21

Typomrade, villabebyggelse med GRUDIS-kulvert-
system.

4.5.2 Rad- och flerbostadsomrade

Bada dessa omraden bestar av 40 huskroppar med en
ansluten effekt av 1.2 MW (radhus) respektive

2.4 MW (Flerbostadshus). Kulvertlage i plan
framgdr av Figur 22 och 23.

Kulvertnatet i GRUDIS-alternativet (kamforlaggning
blir i detta fall betydligt langre an konventio-
nell forlaggning).
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Figur 22

Typomrade, rad- och flerbostadshusbebyggelse med
konventionellt kulvertsystem.

Figur 23

Typomrade, rad- och flerbostadshusbebyggelse med
GRUDIS-kulvertsystem.
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4.5.3 Kulvertkostnader typomrade

Nedanstdende jamforelse av kulvertkostnader for
typomraddena utgar ifran de i avsnitt 4.4 redo-

visade specifika kostnaderna
ring efter At 30°C.

Tabell 10

samt en dimensione-

Investeringskostnader kulvertnat for stal-, koppar- och

GRUDIS-kulvert i typomradena,

exploateringsomrade (KSEK).

Effekt (kW) stal- Koppar- GRUIDS-kulvert
Typomrade kulvert kulvert exkl inkl
under- under-
central central
600 villaomrade 2311 2165 1490 1630
1200 radhusomrade 1856 1883 1081 1781
2400 flerbostadshusomrade 1991 2179 2091 2391
Flerbostads-

KKR Villaomrade Radhusomréade omrade
2500 40 ANS 40 ANS
2400 -
2300 :
2200 :
2100 -
2000 - KOPPAR

1900 -

1800 - GRUDIS M SYST.K

1700

1600 :
1500 GRUDIS

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Omradets effekt i1 kW

Figur 24

Investeringskostnader kulvertnat for stal-,

koppar- och GRUDIS-kulvert i typomradena,

teringsomrade (KSEK).

exploa-
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Tabell 11

Investeringskostnader stal-, koppar- och GRUDIS-kulvertnat
for typomradena, befintligt omrdde (KSEK).

Effekta(kW) stal- Koppar- GRUIDS-kulvert
Typomrade kulvert kulvert exkl inkl
under- under-

central central

600 villaomraden 2916 2784 1793 1933
1200 radhusomraden 2341 2393 1877 2077
2400 flerbostadshusomraden 2490 2750 2425 2725
- o . Flerbostads-
ppp Villaomrade Radhusomrade omrade
80 ANS 40 ANS 40 ANS
2900 -
2700-
KOPPAR

2 100. GRUDIS M SYSTEMK

1900 -
GRUD!
1700
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Omradets effekt i kW
Figur 25

Investeringskostnader for stadl-, koppar- och
GRUQ&S—kuIvertnét for typomraden, befintligt
omrade.
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For GRUDIS-kulverten redovisas tvad alternativ, med
och utan undercentral. Orsaken till detta ar att
GRUDIS-kullverten inte kan anslutas direkt till ett
fjarrvarmesystem utan maste anslutas sekundart.
Detta leder till extrakostnader for en under-
central i omradet. Om stdl- och kopparkulvertnaten
ocksd ansluts sekundart finns inga systemskiljande
atgarder och da kan kostnaden for kulvertnaten
jamforas direkt.

Konkurrensstudien tillampad pa typomraden visar
att GRUDIS-tekniken ger lagre investeringar for
villa- och radhusomraden men att den far svarare
att konkurrera i ett effekttadtare flerbostadshus-
omréade.

Studien visar ocksa att GRUDIS-kulverten kan
konkurrera i befintliga omraden upp till en effekt
av ca 2.4 MW och i nybyggnadsomraden upp till en
effekt av ca 2.0 MW. Om man daremot raknar in
GRUDIS-teknikens extra systemkostnader for en
undercentral om de konventionella kulvertsystemen
ansluts primart till fjarrvarme och GRUDIS-sys-
temet ansluts sekundart, gar brytpunkten vid ca
1.8 MW ansluten effekt per undercentral for det
befintliga omrddet och vid ca 1.4 MW ansluten
effekt per undercentral for nybyggnadsomradet.

GRUDIS-natet i typomradena ar uppdelat pa 3-4
fordelningsledningar. Med ovan angivna effekt
skulle GRUDIS-n&tet vara konkurrenskraftigt upp
till en effekt av 500-700 kW/fordelningsledning
(utan undercentralkostnader) och ca 400-500 kW/-
fordelningsledning (med undercentralkostnader).
Ovanstaende galler vid ett At 30°C.
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5 Slutsatser

Erfarenheterna fran experimentanlaggningarna visar
att GRUDIS-tekniken med flexibel plastkulvert
passar bast i avgransade blockcentral- eller
sekundaromraden dar dimensioneringen av kulvert-
natet sker utifran en klart definierad bebyggelse-
grupp och en darmed given effektbelastning. FoOr

s k fjarrvarmeomraden i expanderande tatorter, dar
kulvertnaten maste ta hansyn till framtida utbygg-
nader och anslutningar, passar GRUDIS-tekniken
generellt sett samre.

Erfarenheterna visar att kostnadsreduktioner pa
upp till 30-40% kan uppnas for GRUDIS-kulvert
jamfort med konventionell teknik i dimensions-
omradet 025-075 mm (Vedevdg och Soderbarke). For
kulvertnat med en stor andel grova dimensioner
(>090 mm) sjunker konkurrenskraften (Hammar-
strand) .

Vid utnyttjande av GRUDIS-tekniken inom nybygg-
nadsomraden, dar varmesystemen dimensioneras efter
55-45°C, kan en forenklad systemldsning utnyttjas.
Den medger direktkoppling till tappvarmvatten-
systemet utan blandningsventiler och reglerut-
rustning, vilket leder till matningstekniskt
enklare anslutningar och-mer ekonomiska centraler.

GRUDIS-system for befintlig bostadsbebyggelse
maste dimensioneras for en framledningstemperatur
pad ca 85-90°C. Dessa s k hogtemperatursystemlos-
ningar ar idag inte fullt utvecklade for GRUDIS-
tekniken utan kraver forenklingar av mattekniken
och for fastigheter med WC-system.
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Konkurrensstudien visar att flexibel plastrors-
kulvert ar konkurrenskraftig med kopparrorskulvert
i hela dimensionsregistret. Nar det galler stal-
rorskulvert gar brytpunkten for nybyggnads- och
befintliga omrdden vid rdérdimension 075 mm respek-
tive 090 mm.

Konkurrensstudien tillampad pd typomraden visar
att GRUDIS-tekniken ger lagre investeringar for
villa- och radhusomraden men att den far svarare
att konkurrera i ett effekttatare flerbostads-
husomréade.

Studien visar ocksa att GRUDIS-kulverten kan
konkurrera i befintliga omradden upp till en effekt
av ca 2.4 MW och i nybyggnadsomraden upp till en
effekt av ca 2.0 MW. Om man daremot réaknar in
GRUDIS-teknikens extra systemkostnader for en
undercentral om de konventionella kulvertsystemen
ansluts primart till fjarrvarme och GRUDIS-
systemet ansluts sekundart gar brytpunkten vid ca
1.8 MW ansluten effekt per undercentral for det
befintliga omraddet och vid ca 1.4 MW ansluten
effekt per undercentral for nybyggnadsomradet.

GRUDIS-natet i typomradena ar uppdelat pa 3-4
fordelningsledningar. Med ovan angivna effekt
skulle GRUDIS-natet vara konkurrenskraftigt upp
till en effekt av 500-700 kW/fordelningsledning
(utan undercentralkostnader) och ca 400-500 kW/-
fordelningsledning (med undercentralkostnader).
Ovanstaende galler vid ett At 30°C.
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