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Forord 

Etablering af fjernvarme i spredt bebyggelse med lille energitaethed kraever billige fjem-
varmesystemerZ-komponenter for at vacre rentabelt. Der har gennem de seneste Sr vaeret foku-
seret pS at fS anlaegs- og driftsomkostningeme ned geimem bl.a. dette projekt og i et projekt 
fra Laboratoriet for varme- og klimateknik pS DTH. De to systemer er begge enstrengede og 
begge kaldes for pulserende ^emvarme. Anlaegsopbygningen er dog meget forskellig og de 
to systemer adskiller sig vaesentligt fra hinanden. 

DTH projektet (EFP-86 journal nr. 1413/86) blev igangsat forst, hvorfor opmaerksomheden 
har vaeret samlet omkring det. Efter afslutningen af projektet, er der efterfolgende bevilget 
midler til at geimemfore naervaerende forstudie. Firmaet Granges har finansieret en del af 
forstudiet. 

Flere vaerkt0jer og resultater fra DTH projektet kunne anvendes i naervaerende projekt, og 

laboratoriet ved Bj0m Kvisgaard har sSledes medvirket ved tilblivelsen af deime rapport, idet 

varmepuls-analyseme er udf0rt pk det af laboratoriet udviklede EDB-program. 

Forskellen pS de to systemer er, at DTH projektet geimem en enkelt ledning sender det varme 
vand frem til nogle "fleksible" beholdere, der udvider sig efterhSnden (trykekspansionsbe-
holdere), som de bliver fyldt med varmt vand. NSr varmen er brugt trykkes veindet tilbage, og 
en ny portion varmt vand kan sendes frem. Systemet fungerer i princippet som menneskets 
Sndedraet. I det i naervaerende rapport omhandlede system sendes en varmepuls rundt i et 
enstrenget ringnet, og beholdere hos de enkelte flemvarmeforbrugere fyldes op efter tur. 
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Resume 

I naervaerende rapport er det unders0gt hvorvidt det vil vaere muligt at reducere anlaegsomkost-
ningeme for nye fjemvarmenet - primaert i mindre bysamfund i varmeforsyningens sSkaldte 
omrSde 4 - ved at udf0re disse som enstrengede net med lange r0r uden samlinger fra hus til 
hus, hvorved samlinger i jord undg^. 

I de enkelte huse oplades efter tur en 300 liter bufferbeholder (akkumuleringstank) efterhSnden 
som en varm puis breder sig rundt i nettet. Det kolde vand i r0rene og fra den enkelte 
forbruger skubbes sSledes hele tiden foran den varme puis. 

Det er ved EDB simuleringer sandsynliggjort, at driftsformen kan praktiseres. Dette kraever 
en n0je veldefineret varmepuls, hvilket kan opnSs, hvis der er under 600 meter til den f0rste 
forbruger. 

I rapporten g0res endvidere status over varmetab fra fleksible plastr0r med fleksibel isolering 
i PU. Varmetabene fra disse m§ anses at vacre omkring 50% st0rre end fabrikanteme angiver. 

Ved enstrenget driftsform er det endvidere beregnet, at ̂ emvarmenettets nettab kan mere end 
halveres. Dette skyldes i princippet, at der altid k0res "fuldlast" under puis. Efterf0lgende 
cirkulerer vandet ikke i r0ret, hvorfor der ideelt set ikke er varmetab under stilstand. 

Udfra 0konomiske kalkulationer er det sandsynligt, at net incl. forbrugerinstallationer udf0rt 
i twin r0r gSende fra hus til hus uden samlinger i jord - men drevet som traditionel 
^emvarme - kan udf0res op til 25% billigere end et tilsvarende stSlnet. Nettabet vil med 
denne type r0r kunne reduceres omkring 15% - primaert fordi sSdaime net vil indebaere 
faerrest mulige r0rmefre. 

0konomiske kalkulationer viser, at det enstrengede net incl. forbrugerinstallationer vil kunne 
udf0res lidt billigere end et tilsvarende stSlnet - ca. 5%. Dette net vil dog kunne medf0re 
mere end en halvering af nettabet - fra ca. 93 MWh/Sr til ca. 40 MWh/Sr i et net med 27 
forbrugere. 

Det anbefales derfor at arbejde videre med konceptet i fuldskala med et net udf0rt i twim0r 

med mulighed for omkobling mellem traditionel og ensfrenget drift - sidstnaevnte driftsform 

ved at lade fjemvarmevandet l0be parallelt frem i de to r0r. 
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1. INDLEDNING 
1.1 Generelt 

Der er idag et stort antal mindre bysamfund i Danmark, hvor opvarmning af husene baseres 
individuelt pk centralvarme med oliefyring, ovne eller elvarme. Energiplan 2000 peger pi, at 
det er samfundsmaessigt 0nskeligt, hvis energiforsyningen kunne omlaegges til ^emvarme 
baseret pk lokale fomyelige og COj-neutrale energikilder som halm og trae. 

Da afstanden mellem huse i mindre landsbyer med under 100 boliger ofte er stor, vil an-
laegsomkostningeme til traditionel Qemvarme normalt vaere for store set i relation til den 
mulige varmeafsaetning. Det vil sSledes ikke vaere muligt at udbygge med ^emvarme i de pk-

gaeldende bysamfund uden betydelig 0konomisk st0tte. 

PS landsplan findes der jf. ref [6] ca. 2000 byer med mellem 20 og 75 boliger, svarende til 
ca 200.000 indbyggere eller ca. 4% af befolkningstallet. 

Det er derfor n0dvendigt at finde nye veje for bl.a. at reducere anlaegsomkostningeme, hvis 
disse byer skal forsynes med varme fra lokale braendsler. Dette kan eventuelt ske i forbindelse 
med nye anlaegsprincipper, som det i denne rapport foreslSede enstrengede system. 

1.2 Ide- og funktionsbeskrivelse 

Dette projekt tager sigte pS at g0re aniaeg af nye ̂ emvarmenet i smS landsbyer rentable. Den 
grundlaeggende ide for projektet er at reducere etableringsomkostningeme ved at udf0re nettet 
en-strenget, at anvende flex-r0r af plast samt at reducere varmetabet fra ledningsnettet ved 
efter behov at pumpe varmt vand rundt (en varmepuls), og derved drive nettet on/off. 

Dette opnSs ved at bygge Qemvarmeforsyningen op over et antal enstrengede ringnet. Den 

enkelte ring forsyner op til 20 huse med ^emvarme fra Qemvarmeledninger, der nSr fra hus 

til hus, hvorved samlinger i jord undgSs, jf. figur 1. Systemet adskiller sig fra et "traditionelt 

enstrenget system", ved at det afk0lede vand fra de enkelte forbrugere ikke ledes ud i det 

varme freml0bsvand. Forbrugeren sidst pk ringnettet fSr derfor ligesS varmt vand som den 

f0rste pk ringen. 

Den enkehe forbruger i et sSdant system forsynes med en fjemvarme-installation bestSende 

af en bufferbeholder. Denne oplades hver gang der sendes en ny "varmepuls" ud fra kedel-
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Enstrenget fjernvarme: 

Kedelcentral eller 
overordnet fjernvarme 

Figur 1 Ringnet i en del af en landsby 
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centralen. Idet der opretholdes en temperatur-lagdeling i beholderen, vil det vaere muligt at 
oplade denne, ved at tilf0re det varme vand i toppen, mens det kolde vand skubbes ud i nettet 
foran den varme "puis". 

NSr den enkelte forbmgers beholder igen er "ladt op", hvilket simpelt ses ved, at ind-
gangstemperaturen er lig udgangstemperaturen, S0rger en trevejs-ventil for at by-pass'e 
beholderen. Varmepulsen udbreder sig herefter videre mod den naeste forbmger pk ringen, 
mens det kolde vand hele tiden skubbes foran. NSr naeste forbmgers temperaturf0ler maerker 
varmepuls Sbnes for opladning af dennes beholder, og opladningsproceduren gentages. Sidan 
fortsaettes hele vejen mndt i systemet. 

Nkr varmepulsen har passeret en forbmger vil der vaere varme pS ̂ eravarmeledningen mens 
de resterende forbmgere oplades. NSr opladningen af den sidste forbmger er ved at vaere 
afsluttet sendes en "streng koldt vand" mndt. Dette kolde vand vil "reset'te" samtlige styringer, 
sk de igen Sbner nSr naeste varmepuls kommer. 
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2. DIMENSIONERING 
2.1 Generelt 

Mange fjemvarmenet med freml0bstemperaturer pk 90°C k0rer kun med en gennemsnitsaf-
k0ling pk 30°C over bmgerinstallationen. Ved almindelig fjemvarmeforsyning er det normalt 
muligt at k0re med en afk0ling pk op til 45°C ved denne freml0bstemperatur. For at reducere 
varmetabet har der i en Srraekke vaeret fokuseret meget pk lavtemperaturfjemvarme, hvor 
freml0bstemperatureme i dimensioneringssituationeme nSr ned under 70°C, hvilket kan opnSs 
med frem- og returl0bstemperaturer pk hhv. 70/40°C. Disse lavtemperatur-fomdsaetninger 
bliver bmgt ved geimemregning af de enkelte ^emvarmenettyper. 

Det b0r dog fremhaeves, at ^emvarmenet bygget som ringnet if0lge dette projekts ide-
gmndlag, ikke fSr specielt lavere varmetab ved at zinvende lavtemperaturdrift.Dette skyldes, 
at nettet drives ved at sende et antal "varmepulser" ud geimem nettet. Om sommeren fomdses 
der kun at vaere bmg for et par varmepulser pr. d0gn. I den resterende tid vil nettet ligge koldt 
hen - og derved ikke have noget varmetab. I dimensioneringssituationen vil en varmepuls 
umiddelbart efterf0lges af den naeste. 

Arsagen til alligevel at anvende lavtemperaturfomdsaetninger er, at ringnet meget vel kan taen-
kes at ligge for enden af traditionelle ^emvarmenet, som af hensyn til minimering af 
varmetabet drives som lavtemperatumet. 

Det er dog primaert i forbindelse med tilslutning til dampbaserede kraftvarmeanlaeg, at lavtem-

perturdriften giver store energibesparelser, idet den lavere temperatur giver mulighed for en 

lavere kondensatortemperatur og deraf f0lgende st0rre elproduktion. Den lavere temperatur er 

dog ogsk betydningsfuld, hvor der anvendes kondenserende r0ggask0lere, hvilket laenge har 

vaeret tilfaelde ved gasfyrede aniaeg - men i den senere tid ogsS er tilfaeldet ved flere flisfyrede 

aniaeg. 

2.2 Forudsaetninger 
Temperatumiveauet fastlaegges som f0r naevnt til 70/40°C for hhv. frem- og returl0bs-

temperatureme. 

Det dimensionerende tryktab vaelges i f0rste omgang til 100 Pa/m, hvilket som det ses af 

tryktabsnomogrammet figur 2.1 ikke medf0rer vandhastigheder pk over 0,7 m/s i de valgte 

r0rdimensioner. 
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Figur 2.1 Tryktabsnomogram 

Disse fomdsaetninger betyder, at der vil vaere indbygget en vis reservekapacitet i nettet, idet 
freml0bstemperaturen kan saettes h0jere. Eksfra kapacitet kan ogsk fks ved at saette 
vandhastigheden op. Af tryktabsnomogrammet ses, at et trykfald pk 200 Pa/m giver 40 % 
st0rre ydelse. Vandhastigheden vil da stige til ca. 1 m/s. 

I modelberegningeme i det fplgende regnes med en landsbygade med 27 forbmgere. Hvert hus 
er pk 130 m^ isoleret op til BR77 standard. Tilslutningseffekten er ca. 8 kW fordelt pk 6 kW 
til opvarmning og 2 kW til varmt bmgsvand, hvilket repraesenterer gennemsnitseffekten over 
et d0gn. Effekten svarer i0vrigt til den man £lr ved praktisk dimensionering nSr et hus med 
et nettovarmeforbmg pk knap 60 GJ/kr svarende til 16 MWh/Sr regnes at have et aekvivalent 
fiildlasttimetal pk 2000 timer/§r. 

Ringkonceptet indebaerer, at ledningsdimensionen overalt skal kunne overf0re effekten 
(vandstr0mmen ved fomdsat afk0ling), svarende til hele ringens leveringsomrSde. Med andre 
ord er det n0dvendigt at anvende den dimension ledning som selve forsyningsledningen ind 
i et fraditionelt Qemvarme-ledningsnet for omrSdet skuUe have. 

Samtidsfaktoren - SF - kommer til udtryk ved, at ikke alle bufferbeholdere skal fyldes helt 
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op ved hver puis p.gr.a. primaert forskelligt varmtvandsforbmg. De enkelte varmepulser tager 
sSledes kortere tid - til gengaeld skal der vaere flere af dem, da den samlede energimasngde 
trods alt skal leveres. Dette betyder ogsk, at hele ringen laegges ud med den samme SF, 
modsat et normalt greimet, hvor SF stiger mod enden af nettet for at vaere SF=1 i selve 
stikledningen. 

Resume af generelle forudssetninger: 

- Tryktabsgradient 100 og 200 kPa/m 
- Vandhastigheder < 0,7 m/s. Forceret drift < 1,0 m/s 
- Lavtempereaturfjemvarme TF/TR = 70/40°C, hvilket giver: 

- Afk0lmg pk 30°C og middeUemperatur pk 55°C 

- Tilslutningseffekt pr. "standardhus": 8 kW 

Dimensioneringstabel for PEX-r0r: Trykgradient 100 Pa/m 

1 Laengde 

m 

1 250 

150 

100 

1 100 

1 100 

1 50 

Dim 

mm 

025 

032 

040 

050 

065 

075 

m 

kg/s 

0,12 

0,21 

0,39 

0,72 

1,40 

2,20 

V 

m/s 

0,35 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

<? 
kW 

14 

27 

49 

91 

170 

270 

SF 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,78 

0,77 

Antal huse 

ca. 

2 

4 

7 

14 

27 

44 

Effektsum 

kW 

16 

32 

56 

112 1 

218 

352 
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Dimensioneringstabel for PEX-r0r: Trykgradient 200 Pa/m 

Laengde 

m 

250 

150 

100 

100 

1 ^^ 

Dim 

mm 

025 

032 

040 

050 

065 

rh 

kg/s 

0,17 

0,32 

0,59 

1,10 

2,10 

v 

m/s 

0,55 

0,65 

0,80 

0,90 

1,00 

Q 

kW 

22 

40 

74 

140 

265 

SF 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,78 

Antal huse 

ca. 

3 

5 

11 

22 

42 

Effektsum 

kW 

23 

44 

87 

175 

340 

NSr pumpeeffekten skal g0res op skal der udover ovennaevnte trykfald ogsk tages hensyn til 
trykfald over komponenter. Disse komponenter vil i hver ring alle vaere placeret i forbindelse 
med den enkelte forbmgers ^emvarmeinstallation. Enkeltmodstandstallet kan bmges som 
udtryk for disse komponenttrykfald, og erfaringsvaerdier angives i ref. [2] til mellem 0 og 30% 
af friktionstabene. 

Der vil ikke forekomme b0jninger i traditionel forstand, men der vil til en hvis grad skuUe 
tages hensyn til b0jninger pk selve ^emvarmeledningen specielt omkring indf0ringen gennem 
mur. Det vurderes imidlertid, at disse "b0jninger" ikke vil have nogen vaesentlig indvirkning, 
da der er et meget stort forhold mellem b0jningsradius af r0ret og medier0rets diameter. 
Enkelttabene vurderes derfor at ligge pk max 10% i naervaerende system, idet der hverken 
forekommer udvidelser, indsnaevringer, b0jiiinger samt T-stykker. Kun selve husinstallationen 
vil medf0re enkelttab af betydning. 

Med udgangspunkt i de to tryktabstabeller ses, at en ring udlagt for 27 forbmgere med en 
standardafstand pk 50 m, hvilket jf. afsnit 3.2 giver en laengde pk knap 1500 m, medf0rer et 
tryktab pk 150 kPa « 1,5 bar. Hvis en trykgradient pk 200 Pa/m vaelges ved at gk ned i led-
ningsdimension, bliver det totale trykfald over ringen pk 300 kPa « 3 bar. Til overvindelse af 
enkelttab, koteforskelle samt statisk tryk haves da 300 kPa til r^ighed, hvis nettet laegges ud 
som til TN 6. 

Standard afstandene jf. ref. [6] er normalt 20 m, hvilket jf. afsnit 3.2 giver en laengde pk 650 
m. Det totale trykfald vil derfor blive 0,65 bar ved trykfald pk 100 Pa/m. Hvis man i stedet 
benyttede muligheden for at forsyne 42 huse pk en ring med den samme ledningsdimension 
og et trykfald pk 200 Pa/m ville laengden blive 1200 m. Det samlede trykfald vil derved blive 
pk 240 kPa. Der vil altsS vaere 360 kPa til rSdighed til 0vrige tab - eller til at medtage flere 
huse i landsbyens randomrSde, sS varmemarkedet bliver st0rst muligt. Andre komponenter som 
eksempelvis en bufferbeholder i glasfiberarmeret plast har ved 70°C en trykbegraensning pk 
600 kPa, hvorfor nettet laegges ud efter denne trykbegraensning (TN 6). 
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3. DISTRIBUTIONSSYSTEM 
3.1 Fjemvarmer0r 

Dette projekts idegmndlag bygger pk anvendelsen af lange plastr0r til varmefordelingen, da 
disse r0r kan leveres, sk de kan n§ fra hus til hus uden samlinger i jord. Anvendelsen af 
plastr0r g0r det ogsk muligt at undvaere kompensatorer, idet spaendingerae som opstSr i r0reme 
ved opvarmning ikke er st0rre end r0rvaeggen kan optage disse. Det anbefales normalt at 
laegge r0reme i svage buer (sinuskurver), hvilket giver dem en vis bevaegelsesfrihed. 

De fremherskende plastmaterialer til ^emvarmer0r har igennem nogle Sr vaeret PolyButylen 
(PB) og krydsbundet PolyEtylen (PEX). 

PB-r0rcme kunne svejses og der blev af flere r0rfirmaer lanceret elekfrosvejsemuffer til hurtig 
og nem samling af r0reme. Laegnings- og svejsetekniker blev i stort omfang overtaget fra 
naturgasomrSdet, men da PB plasten var dyr, kunne prisen ikke blive konkurrencedygtig. 

PEX-r0reme har idag stort set overtaget markedet, fordi materialet er billigt, staerkt og giver 
mulighed for drift ved temperaturer op til 95°C. PEX r0rerae er imidlertid ikke svejsbare, 
hvorfor man har vaeret n0dt til at benytte dyre kompressionsfittings ved samling. Idag har 
r0rfabrikanteme udviklet nogle betydeligt enklere og billigere kompressionskoblinger, som 
ogsS medf0rer kortere montagetid. Dette har bevirket, at der nu satses pk PEX-r0r. 

Iltdiffusion gennem plastr0r har vaeret genstand for mange unders0gelser jf. ref [5], men man 
har ikke kunnet uddrage heh klare konklusioner i flere af disse unders0gelser. Forsynes 
^emvarmer0rerae imidlertid med en iltspaerre mindskes iltdiffusionen flere hundrede gange, 
hvis spaerren er udf0rt af plast og for r0r med barriere af aluminiumsfolie gaelder, at disse er 
fuldstaendigt taette for ilt. Ved r0rfabrikationen indlaegges idag normalt en iltdiffusionssikker 
plastfolie i selve fremstillingsprocessen, hvorved PEX-r0r med iltdiffusionsspaerre kan tilbydes 
til konkurrencedygtige priser i.f.t. st§lr0r i de mindre dimensioner. 

Fordele ved PEX-Qemvarmer0r: 

- R0reme er korrosionsfaste 
- De er forsynet med iltspaerre 
- TemperaturomrSdet straekker sig op til 95°C ved 600 kPa driftstryk. 
- Levetiden er st0rre end 30 ki, hvilket dog endnu kun er dokumenteret ved 

accellerende fors0g. 
- R0rene er fleksible, hvilket nedsaetter hSndteringsomkostninger samt kravene til 

r0rgraven. 
- Faerre samlinger i jord p.gr.a. lasngere r0r. 
- R0reme kan nedlaegges i en smal grav gravet med en kaedegraver, hvilket ogsS 

reducerer udskiftning af fyld. 
- Mulighed for hurtig nedlaegning af r0r. 
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Samlet giver ovennaevnte punkter muligheder for betydelige besparelser ved aniaeg af mindre 
ledninger, og plastr0r er derfor idag den mest anvendte r0rtype i forbindelse med stikledninger. 

I st0rre dimensioner fra ca. 0 65 er der erfaringsmaessigt naeppe store fordele ved at anvende 
plastr0r. Blandt andet har mulighedeme for at "bue" stSlr0rene i marken ved specielt grej, samt 
introduktionen af r0r med indbyggede kompensatorer reduceret anlaegsomkostningeme for 
fjemvarmenet baseret pk stSlr0r. 

Sammenligning mellem PEX-skum og PUR-skum isolering 

Polyurethanskum (PUR) er idag det mest benyttede isoleringsmateriale til isolering af §em-
varmer0r af stSl. PUR-isoleringen skal opfylde flere krav vedr0rende bl.a. massefylde pk 
minimum 80 kg/m^ (DS 2180) inden for snaevre graenser og uden hulmm og revnedannelser, 
samt en varmeledningsevne pk maksimalt 0,027 W/m/°C ved en middeltemperatur pk 50°C. 
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u 0.036 

I 0.034 

» 
« 0 032 
c 
«! 0.030 
en 
£0028 •o • 

I 0.026 

> 0.02A 

0.022 

0.020 

Tid uger Temperalur "C 

Figur 3.1 PUR-skum's ledningsevne ved forskellige temperaturer og massefylder. 

Da der imidlertid sker en afdampning (aeldning) af den freon som endnu anvendes til opskum-
ning, vil celleme i skummet langsomt fyldes med luft. Endvidere vil massefylder pk bare lidt 
over 80 kg/m^ samt freml0bsr0rets h0jere middeltemperatur betyde, at den praktiske isole-
ringsevne b0r saettes h0jere, jf figur 3.1. 

I fleksible plastledninger anvendes en knap sk stiv PU-isolering med en h0jere varme
ledningsevne, hvorved det praktiske varmeledningstab er endnu st0rre. De fleste r0rfabrikanter 
opgiver en varmeledningsevne pk 0,027 W/m°C, uanset at det jf. ref. [10] er angivet, at 
varmeledningsevnen for semifleksibelt PU-skum ligger pS 0,04 W/m°C. Betydningen heraf 
er et omkring 50 % st0rre varmetab, jf. afsnittet "varmetab i praksis". 

Mosseloelhed SSkg/m^ 
1 1 1 

/ 

A-y" 
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0.038 
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Hertil skal analogt med f0maevnte betragtninger vedr0rende indregnes aeldningen. /Eldningen 
af flexibel PU mS antages at vaere mindre end ved PUR, da der er mindre opskumningsgas 
i den fleksible PU. Det har dog ikke i dette projekt vaeret muligt at fk data pk aeldning af 
fleksibelt PU-skum. 

Pk visse typer fjemvarmer0r er isoleringen bygget op ved at mile en PEX-skummStte mndt 
om medier0ret. En fabrikant af denne type r0r angiver isoleringens varmeledningstal til 0,040 
W/m°C. Dette mk anses for rimeligt, idet unders0gelser jf. ref. [9] viste, at varmeledningstallet 
kun var 0,036 W/m°C. Det er af r0rfabrikanten oplyst, at PEX-skummet ikke er fremstillet 
v.hj.a. freon opskumning. Istedet bmges "AZODI", som er et carboamid samt et fometnings-
middel (dizomyl peroxid). 

PUR 
(stlft) 

PUR 
(•eai.£l«x) 

PB 

PEX 

EPS 

PIR 

PHI 

Hina-
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Nedbrydas 
ekstcemt 
opt, vand 

Nedbrydes 
opt. vand 

opt. vand 

opt. vand 

stabll 

Nedbrydas 
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opt. vand 

Stabll og 
delvls 
vand afvls. 
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opC. vand 

Temp. 

max y 
130° Z 

max y 
130° ^ 

^̂ eo" c 

,̂90° c 
(kryinper) 

;v«iO-70° C 

:ii5o° C 
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Rlnge 
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Cod 

God 
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Cod 

God 
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God 

God 

God 

God 
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. Ring* 

IaularlngS7 
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X (w/a°C) 

>0,022 

'v.0,040 

^.0,040 

•v0,040 

•\.0,032 

•.O7023~ 

^•0,032 

•v.0,036-
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'N.0.040 

Prla 
(r&vareprlsj 

kr./kg. 

12 - 15 

12 - 15 

8 - -9 

8 - 9 

10 - 11 

15 - 17 

Heget 

~ 

Figur 3.2 Tabel fra ref. [10] vedr0rende data for isoleringsskum 

Da der, bl.a. jf. ref. [10], hvor ovenstSende tabel i figur 3.2 er hentet fra, er rejst stor tvivl 
vedr0rende PU flex-skumisoleringens varmeledningsevne, og da alle fabrikanter, som arbejder 
med PU flex-skumisolering angiver, at deres varmetabsberegninger pk fjemvanner0r er udf0rt 
med et varmeledningstal pk 0,027 W/m°C som basis, er der pk foranledning af "Femwarme 
Verbund Saar GmbH" i Tyskland sat fuldskala fors0g igang med hele r0rsystemer fra forskel
lige r0rfabrikker - heriblandt en dansk fabrik. Det mk anbefales at f0lge disse unders0gelser. 
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Fra nye fjemvarmesystemer som f.eks. DIFKO vaerkeme pk Lolland-Falster rapporteres ogsS 
om problemer med st0rre nettab end forventet. I disse net indgSr i udstrakt grad PU flex 
skumisolering, hvorfor der er gmnd til at vaere meget opmaerksom - specielt i forbindelse med 
de sSkaldte "barmarksprojekter", hvor heh nye fjemvarmenet anlaegges i mindre byer med 
deraf f0lgende mulighed for anvendelse af plastr0r. 

Varmetab i praksis 

Da PEX-skum har en meget h0jere varmeledningsevne x, = 0,04 W/m°C fremfor stift PUR-
skum's pk X = 0,027 W/m°C, er det n0dvendigt at arbejde med en st0rre isoleringstykkelse 
ved samme varmetab, hvis PEX-skum benyttes. For samme medier0r (0 40,PEX) er 
kapper0rsdiameteren for et PEX-skumisoleret r0r valgt til 160 mm, mens diameteren for et 
PUR-isoleret r0r holdes pk 90 mm. 

Ved en freml0bstemperatur pk 70 °C fis de praktiske varmetab pr. meter enkeltr0r til hhv. ca. 
11,6 W/m for et PEX-skumisoleret og ca. 12,3 W/m for et PUR-isoleret r0r, hvis 
varmeledningstallet ligger pk 0,027 W/m°C, jf. tabel 3.1. Hvis varmeledningsevnen imidlertid 
er 0,04 W/m°C for et PUR-isoleret r0r bliver varmetabet 17,7 W/m, hvilket er knap 50 
procent h0jere end forventet i.fh.t fabrikantemes opgivelser. 

Tabel 3.1 

Enkeltr0r 

Enkeltr0r 

Enkeltr0r 

1 Enkeltr0r 

Enkeltr0r 

Dobbeltr0r (Stkl) 

Dobbeltr0r(TWIN) 

Nom. 0 

mm 

40 

40 

40 

40 

65 

40 

50 

k 

W/m°C 

0,04 

0,027 

0,04 

0,027 

0,04 

0,027 

0,04 

Kappe 0 

mm 

160 

160 

90 

90 

160 

125 

200 

Varmetab 

kW 

11,6 

7,9 

17,7 

12.3 

17,4 

14,1 

14* 

Dybde 

mm 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

500 1 
* Aflsst i nomogram. 

Formler for varmetab jf. ref. [12] 

For at overf0re effekten i et stSlr0rssystem beh0ves en nominel 0 40 mm ledning, i et TWIN-
system beh0ves en nominel 0 50 plastledning og i et enstrenget system en 0 65 mm ledning. 
Nominelle stSl- og plastr0rsdimensioner kan ikke sammenlignes direkte. Dette er forklaringen 
pk forskellige stkl- og plastr0rsdimensioner. 
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Da ^emvarmenettet vil have forskellig udstraekning - alt efter nettypen, jf. figur 3.2 g0res der 
i det f0lgende rede for det forventede varmetab samt virkningsgrademe for nettene som 
Srsmiddel. 

For et traditionelt prae-isoleret stMr0rs fordelingsnet fks, at for 27 forbmgere med en 
maksimallevering pk 218 kW skal man regne med et varmetab pk hhv. 750 m * 14,1 W/m = 
10,6 kW ved PUR-isolering. Netvirkningsgraden ved fuldlast bliver da 95,4 %. 

For et net opbygget i TWIN-r0r med PEX-isolering fSs tilsvarende et varmetab pk 14 W/m, 
hvilket giver et samlet varmetab pk 620m * 14 W/m = 8,7 kW. Netvirkningsgraden bliver da 
96,2%. 

Ved enstrengsanlaegget ligger der kun et enkelt r0r. Dette r0r er til gengaeld af samme 
dimension (0 63) hele vejen mndt i ringen. Varmetabet for dette enkelfr0r er som f0r naevnt 
17,4 W/m ved 70 °C freml0bstemperatur. Ved en netlaengde pS 650 m fSs et varmetab pk 11,3 
kW. Den direkte udregnede netvirkningsgrad bliver da 95,1 %. 

De ovenfor naevnte betragtninger gor sig kun gaeldende ved vinterdrift i dimensionerings
situationen. I sommerdrift bliver virkningsgraden lavere, fordi varmeleveringen er meget 
mindre i forhold til ledningeraes varmetab, som stort set er konstante over Sret. For r0met i 
smS dimensioner vil en Srsmiddelvirkningsgrad derfor ligge mellem 80 og 85%. 

For ensfrengsnettet gaelder, at ledningeme bliver kolde mellem hver puis. Da enstrengsnettet 
kun er "opvarmet" nkx der k0res puis, bliver vaerste tilfaelde, at det primaert er energimaengden 
i det varme vand i ledningeme efter puis som spildes. Oplagring i r0rvaeg og isolering vil vaere 
forsvindende p.gr.a. lav varmekapacitet samt kort driftstid. Arsmiddelvirkningsgraden vil 
derfor ligge taet pk "fuldlastvirkningsgraden" - mere praecist - mellem 90 og 95 %, jf. tabel 
3.2. 

Med tilslutningseffekten 8 kW og med et aekvivalent fiildlasttimetal pk 2000 timer for et hus 
fSs en Srlig energilevering til 27 huse til 432 MWh/Sr. PS baggmnd heraf kan fjem-
varmenettets middel vfrkningsgrad over Sret udregnes, jf. tabel 3.2. 

Nettype 

Traditionel 

Twin 

Enstreng 

I Enstreng 

Tuner 

8760 

8760 

4000 

3000 

Effekttab fra net 
kW 

10,6 

8,7 

11,3 

11,3 

Arligt nettab 
MWh 

92,9 

76,2 

45,2 

33,9 

Middelvirk-
ningsgrad 1 

82,3 

85,0 

90,5 

92,7 

Tabel 3.2 Arsmiddelvirkningsgrader 
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Af tabellen ses, at der er god gmnd til at regne med, at nettabet kan halveres, hvis konceptet 
vedr0rende enstrenget ^emvarme skuUe finde anvendelse. Arsagen til at nettabet for enstrenget 
fjernvarme er udregnet med hhv. 3 og 4000 timer er, at det pk nuvaerende tidspunkt er svaert 
at beregne, hvorledes forbmgerae i en given landsby opf0rer sig med hensyn til tappem0n-
steret. De bmgte timetal er de bedste sk0n for realistiske bmgstider for ^emvarmenettet. 

3.2 Fjemvamienettyper 

Grennet 
Traditionelt 

gadenet 
30m. 

*~ 

*~ 

*~ 

" " 

• " 

* " 

~ * 

" * 

" ^ 

" ^ 

^ 
' 

^ ^ 

^ ^ 
100m 

r 

Dobbeltstrenget 
(r 

Gron 

J 

n - r e r ) 
t race 

Ringnet 
'Grant" t race 

U 
Kana l -me t r e 750m 
S t i k - m e t r e 810m 

2 1560m 

Kana l -me t re 1433m Kana l -me t re 1493m 

Figur 3.3 Forskellige nettyper 

I figur 3.3 er vist de fre nettyper med hver 27 forbmgere i en modelby: Traditionelt to-
strenget grennet udf0rt i prae-isolerede stSlr0r, TWIN-r0met samt enstrenget net. Hvis en 
meget spredt landsby, jf. ref. [6], bmges som model, bliver standardafstandene 50 m mellem 
husene og sandsynligvis 30 m stik. Det traditionelle greimet vil da blive 1560 m, TWIN-nettet 
1433 m og ringnettet 1493 m. 

Med en standardafstand i smS landsbyer jf. ref [6] pk 20 m mellem husene og 15 meter stik 
fra vejmidten fks, at grennettets totale laengde bliver pk 750 meter. Tilsvarende fks for TWIN-
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r0mettet en laengde pk 620 meter og i enstrengsnettet en laengde pk 650 meter. Disse laengder 
svarer til de i afsnit 3.1 anvendte. 

Er stikledningslaengden fra vejmidten imidlertid kun 10 meter, falder totallaengden for et 
traditionelt fjemvarmesystem til 615 meter, mens laengdeme for hhv. twin- og enstrensnettene 
kun falder til 610 og 630 meter. Heraf ses, at totallaengdeme er ret f0lsomme overfor 
stikledningslaengden. 

Udover de ovennaevnte nettyper findes ogsS den af laboratoriet for varme- og klimateknik pk 
DTH foreslSede l0sning, jf. forordet til denne rapport. Et ledningsnet af den type vil have 
samme udstraekning som det traditionelle grennet. Varmetabsmaessigt vil det dog vaere bedre, 
da vandet pumpes ud og trykkes tilbage gennem den samme ledning. Denne ledning er dog 
n0dt til at vaere i en st0rre dimension end det enkelte Qemvarmer0r i et traditionelt system. 
Det skyldes, at volumenkapaciteten skal vaere dobbelt sk stor for at fk den samme vandmaeng-
de frem og tilbage i et r0r indenfor det samme tidsmm med den samme afk0ling. 

3 3 Nedlaegningsprincipper 

Traditionelle stSlr0r laegges altid i en grav jf. DS 448. Det er n0dvendigt at laegge r0reme efter 
denne standard, idet de f.eks. ikke tSler saetninger, der vil kunne 0delaegge kapper0ret og sam
linger med vandindtraengning og efterf0lgende konosion til f0lge. 

Figur 3.4 R0rgrav med TWIN-plastr0r efter DS 448 
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Plastr0r foreskrives normalt ogsk lagt efter DS 448, jf. figur 3.4. Det er dog ved at vaere 
almindelig praksis, at stikledninger idag laegges i en smallere grav, som den f.eks. en lille 
kaedegraver laver. Andre laegningsmetoder anvendes ogsS, men i praksis er det kun den kbnc 
grav, som gor det muligt at overholde DS 448. 

F0lgende metoder kan bmges til laegning af mindre fleksible fjemvarmeledninger: 

- Kaedegravning 
- Nedpl0jning 
- Underboring 
- Jordfortraengning 
- Aben grav 

Smk kaedegravere anvendes ofte til laegning af stikledninger, og egner sig godt til formSlet, 
idet de ikke optager meget arbejdsareal og derved nemt kan komme til. 

Nedpl0jning arbejdes der meget med i el- og gasforsyningsregi. Denne metode kan eventuelt 
blive attraktiv i forbindelse med lidt st0rre flexible r0r, hvis man taenker sig at binde to 
naertliggende smk landsbyer sammen. Til naervaerende projekt vil metoden dog ikke kunne 
bmges, idet kabelploven er en stor entrepen0rmaskine. 

Underboring med flow-mole hvor vand trykkes ud gennem borehovedet og derved skyller 
jorden bagud eller v.hj.a. jordfortraengning hvor et trykluftsborehoved bankes geimem jorden, 
benyttes idag til laegning af stikledninger. Ved passage af veje eller taet ved st0rre traeer er 
disse laegningsteknikker gode, men normalt dyrere end kaedegraveren. 

Endelig er der den traditionelle Sbne grav, som normalt laves med en rendegraver. 

Af de ovenfor naevnte metoder er det mest sandsynligt, at kaedegraveren vil blive foretmkket, 
da den giver den mest 0konomiske nedlaegning i det overvejende gr0nne tracee i en landsby 
eller i et villakvarter. Erfaringer fra entrepen0rer taler dog ogsk meget til gunst for mini-
rendegravere, da man alligevel ofte fSr bmg for en sSdan til at assistere kaedegraveren. 

Fjemvarmer0r laegges normalt altid med sand mndt om r0ret, for at give det et stabih leje 
samt beskytte mod skarpe sten. Da r0ret er fleksibelt opstSr der ikke saetningsskader og da 
medier0ret ligger inde bagved isoleringen vil ingen skarpe sten kunne beskadige dette. Derfor 
vil kapper0ret principielt kunne laegges direkte i jorden med tilfyld i form af den opgravede 
jord, specielt hvis trafiklast kan undg^ og eventuelle sten ^emes taet mndt om r0ret, jf. ref 
[9]. Det vil dog vaere anbefalelsesvaerdigt at laegge r0rene i en mindre maengde sand svarende 
til 50 - 75 mm mndt om dem. I ref. [9] anbefales 75 mm sand hhv. over og under r0ret som 
"standard". Da der ikke er samlinger i jord, vil det ikke vaere n0dvendigt at draene mndt om 
ledningen. 
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3.4 Brugertilslutning 

Det er mest hensigtsmaessigt at tilkoble bmgerens centralvarmeinstallation direkte til 
fjemvarmenettet, hvorved st0rst mulig afk0ling opnSs, hvilket bl.a. opnSs i naervaerende 
projekt. Direkte tilslutning er normalt ogs§ det billigeste . 

Mindre landsbyvarmenet som drives ved 3 bar anlaegstryk vil naeppe give problemer i forbind
else med fjemvarmekundemes installationer, men for lidt st0rre net eller ved store kote
forskelle, hvor det vil vaere n0dvendigt at anvende et net udlagt for TN 6, kan der blive 
problemer med radiatorer, som ikke er dimensioneret til anlaegstrykket. 

Generelt vil bmgertilslutningen blive udf0rt sS centralvarmeinstallationen er frakoblet 
^emvarmesystemet under opladning. Fjemvarmenettets tryk vil sSledes ikke forplante sig ind 
i bmgerens installation. Pk sekundaersiden anbringes sikkerhedsventiler med et indstillingstryk 
efter den enkehe installations trykbegraensninger. 

I figur 4.2 er tilslutningsarrangementet vist. Der gives en udforlig beskrivelse af virkemSden 
i kapitel 4. 

Da varmtvandsbeholderen er pk ca. 60 liter, er der tilstraekkelig st0dpude i denne til at klare 
en manglende vandgennemstr0mning i de maksimalt ca. tre minutter det tager at genoplade 
beholderen, Komfort og overholdelse af "standardtappem0nsteret" er sSledes sikret, ligesom 
det ikke har nogen betydning for opvarmningen af beboelsen, at centralvarmen vil vaere 
afbmdt. 

Et helt andet system kunne laves efter det i ref. [9] foreslSede system, hvor varmt bmgsvand 
cirkuleres som energibaerer i ^emvarmesystemet. Herved opn^, at opvarmning af det kolde 
vand kan ske ved kedelcentralen/kraftvarmevaerket med den fordel, enten at kondensatortem-
peraturen kan holdes lavere, eller at r0ggaskondensering lettere kan lade sig g0re. 

NSr der ses bort fra denne mulighed i denne rapport skyldes det primaert to forhold. For det 
f0rste fokuseres der idag meget pk bakterievackst i varmtvandssystemer og et helt ^em-
varmesystem baseret pk cirkulering af mere eller mindre varmt bmgsvand vil give ideelle 
betingelser herfor. For det andet vil en bmgsvandsopbygning g0re det svaert eller umuligt at 
bmge den enkelte bufferbeholder som solvarmelager i forbindelse med individuelle solfangere. 
Med den her foreslSede opbygning vil anlaegget uden store ekstrainvesteringer kunne udbygges 
til solvarme, idet solvarmelageret samt styringen haves. Marginelt set mangier bare en 
cirkulationspumpe samt solfangeme. 

3.5 Nedlaegningsomkostninger 

Med basis tilbud og katalogpriser samt en nordjysk entrepen0rs velvillige bistand er i tabel 
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3.3 opstillet enhedspriser for hhv. et standard fjemvarmenet i stkl, et Twin r0rsnet i PEX og 
et enstrenget net i PEX. Priserae er overslagspriser og i forbindelse med et aktuelt projekt b0r 
man s0rge for at indhente konkrete tilbud. 

Endvidere arbejdes der for stSlsystemet med hovedledning i gennemsnitlig dimension 0 40 
og stikledninger i 25, mens der for Twin nettet er er opstillet to altemativer daekkende et net 
med en gennemsnitlig r0rdimension pk 040 og et net med 0 50 hele vejen igennem. Dette 
er gjort fordi der er et meget stort prisspring mellem de to dimensioner og fordi det med et 
050 net vil vaere muligt at daekke alle 27 forbmgere bSde i en enstrenget og i en tostrenget 
driftssituation. Endelig er der en pris for et enstrenget 0 63 net. 

R0rtype 

R0rarbejder 

Materialer 

Jordarbejde 

sum 

proj. tilsyn 15% 

I alt 

geimemsnits-
pris/m 

StSl 

0 40 

69 

260 

403 

732 

110 

842 

StSl 

0 20 

55 

200 

200 

455 

68 

523 

734 

TWIN 

0 50 

80 

425 

150 

655 

98 

753 

TWIN 

0 40 

70 

241 

120 

431 

65 

495 

En
streng 
0 63 

40 

252 

120 

412 

62 

474 

Tabel 3.3 Alle priser i kr/m 

Af tabel 3.3 ses, at der er op til 35 % mulig prisreduktion ved at tracere i gr0nne omrSder 
enten som enstrenget udf0relse eller med twin-r0r og konventionel fjemvarme (bortset fra at 
twinr0rene ogsS l0ber fra hus til hus uden samlinger i jord.) 

De virkeligt store gevinster der opnSs pS jordarbejderae skyldes, at r0rgraven er smallere bSde 
for twin og enstrenget udf0relse, at der skal bortk0res/ifyldes mindre materiale samt ved at 
graven bliver tildaekket med det samme pS linie med gas- og vandledninger. Endelig skal der 
ikke tages hensyn til huller for svejsere og ventilbr0nde etc. 

For den enstrengede udf0relse kommer imidlertid en ekstra post ind under tilslutning af 
forbmgerae, idet det udover hovedhaneme er n0dvendigt med en 2" magnetventil for 
fjemvarmeanlaeggets drift. Denne ventil koster ca. 2500 pr. installation. Hvis denne pris 
tillaeges for 27 forbmgere bliver den korrigerede meter pris 140 kr/m h0jere - Dvs. 614 kr. 
Herved saenkes besparelsespotentialet til godt 16 %. 
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4. BRUGERINSTALLATIGN 

4.1 Dimensionering 

Bmgerinstallationen b0r ikke overskride normale mSl for varmt vandsbeholdere vaesentligt, og 
det vaelges derfor at arbejde med de samme maksimumdimensioner som bmgemniten i ref. 
[7]. Disse er 70 * 70 * 220 cm. 

I ref. [7] er Standardtappem0nsteret simuleret pS EDB, og efterf0lgende afpr0vet pS en 
fuldskala-unit. Resultateme viser, at beholderst0rrelsen b0r have et effektivt volmen pS ca. 
200 1, vel at maerke hvis dimensionerende effektbehov blev sat til 14,6 kW - eller vaesentligt 
over dimensioneringsfomdsaetningeme i naervaerende projekt. 

Det maksimale beholdervolumen i ovennaevnte projekt er 360 liter fordelt pS et minimum 
volumen ("skadeligt mm") pS 100 liter nSr beholderen er heh "t0mt" for vand og et 
d0dvolumen (skillelag mellem koldt og varmt vand) pS 78 liter, hvorved det effektive volumen 
bliver pS 182 liter. Beholdervoluminet pS 360 liter kraever en depotbeholder med en ydre 
diameter p§ 65 cm, hojden 165 cm og et mmindhold pS 500 liter. Forskellen pS 140 liter 
opfyldes af gummisaekken samt den komprimerede luft som efterf0lgende trykker vandet ud 
af beholderen, nSr ny puis gSr igang. 

Til naervaerende projekt regnes med et volumen pS ca. 300 liter, hvilket sikrer maksimalt to 
pulser pr. d0gn om sommeren. Med denne st0rrelse vil det indenfor de ovenfor anf0rte ydre 
mSl vaere muligt at integrere varmtvandsbeholderen i toppen af bufferbeholderen, hvorved det 
samlede varmetab kan minimeres. I figur 4.2 afsnit 4.3 er beholdemdformningen illustreret. 

4.2 Tidligere unders0gelser af lagdeling 

Det oprindelige beholderkoncept var taenkt som en stSlbeholder med en indlagt varmespiral 
til opvarmning af varmt bmgsvand i "modstr0m" med det lagdelte vand i bufferbeholderen, 
jf figur 4.1. Imidlertid viste unders0gelser jf. ref. [8], at det var vanskeligt at sikre en ordentlig 
lagdeling p.gr.a. beholdersidens samt varmespiralens varmeledning. 

For at nedsaette beholdervaeggens varmeledning blev det ved foresp0rgsel til fabrikanter 
unders0gt om det var muligt at coat'e beholderens indvendige sider med gummibelaegning. 
Dette blev dog forkastet, idet det var for bekosteligt at sikre en 100% tildaekning, hvorved 
risikoen for korrosion blev vurderet at vaere for stor. 

Efterf0lgende blev det unders0gt, hvorvidt beholderen kunne udf0res i glasfiber med en separat 
varmtvandsbeholder. Glasfiberbeholdere kunne uden problem udf0res for TN 6 og 70°C. Til
bage stod sS problememe med iltdiffusion samt prisen. Da l0sningen viste sig meget dyr -
omkring 10.000 kr alene for beholderen - blev den opgivet. 
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43 Valg af beholdertype 

Endelig opstod ideen om at bygge behol
deren pS basis af ekspansionsbeholderen, 
som bmges i DTH projektet, jf. ref. [7]. PS 
DTH var der ikke registreret problemer med 
lagdeling, bl.a. fordi PB-saekken isolerede 
mod beholdersideme, samt at r0r med varmt 
"pulsvand" var blevet isoleret efter det havde 
vist sig, at de i uisoleret tilstand medf0rte en 
0delaeggelse af lagdelingen. 

I naervaerende projekt er det dog ikke me-
ningen, at beholderen skal fungere som 
ekspansionsbeholder, idet PB-saekken blot ^'«^'^'^ Oprindeligtbeholderkoncept 

trykkes ud mod stSlbeholderens sider, hvor 
den efterf0lgende vil blive, da beholderae ahid vil vaere fyldt op. 

Det faerdige beholderkoncept kunne se ud som illustreret i figur 4.2, men med en varmtvands-
varmeveksler til opvarmning af varmt vand. Denne l0sning ville medf0re st0rst mulig afk0ling, 
samt optage mindst mulig plads. Den vil dog kraeve en ekstra pumpe til cirkulation af vandet 
gennem gennemstr0mningsvandvarmeren under opladning af beholderen, da veksleren skal 
ligge pS "tryksiden" af installationen, hvis der ogsS skal kunne leveres varmt vand i under 
opladning. Kun hvis husinstallationeme kan tSle det fulde ^emvarmetryk, kunne man n0jes 
med en cirkulationspumpe. Dette vil dog sjaeldent forekomme i landsbyer med aeldre huse. 

Altemativt kan bmgsvandet jf. figur 4.2 opvarmes v.hj.a. en indbygget varmespiral i en separat 
varmtvandsbeholder. Denne kan eventueh indbygges over bufferbeholderen, sS man opnSr kun 
at have en unit stSende. 

Fjemvarmeinstallationens funktion er som f0lger: 

- NSr temperaturen pS "freml0bsledningen" nSr op over et naermere angivet setpunkt 
- normalt mellem 60 og 65 °C - gives signal til de to magnetventiler 1 og 2 om 
hhv. at Sbne og lukke, hvorefter opladning af beholderen starter. Samtidig lukker 
ventil nr. 3 ind mod centralvarmeanlaegget 

- temperaturf0leren i freml0bet er ogsS koblet sammen med vandmSler og 
temperaturf0leren i udl0bet og indgSr sSledes i energiafregningen af ^em-
varmekunden. 

- Beholderen fyldes nu med varmt vand fra oven samtidig med, at det afk0lede 

z v 2 ' m f v Trl n i rw 
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FJERNVARMETILSLUTNING 

PROJEKT "ENSTRENGET PULSERENDE FJERNVARME" 

1. 1 1/2" MAGNETVENTIL 

2. 2" BY-PASS MAGNETVENTIL 

3. 3/4" MAGNETVENTIL 

4. KONTRAVENTIL 

5. TREVEJS BRUGSVANDS-
PRIORITERINGS VENTIL 

6. HOVEDVENTIL 

FJERNVARME ^ 
"FREM" ^ 

FJERNVARME _ , 
"RETUR" ^ 

FJERN- * 
VARME 
SIDE 

DIFFUSOR 

-PB-SiEK 

DIFFUSOR 

RUM-
1 TERMO-

STAT 

i.._a 
CENTRAL
VARME 

Figur 4.2 Beholder til enstrengskonceptet 

vand nederst i beholderen l0ber ud i "returledningen". En kontraventil hindrer, at 
dette vand traenger ind i centralvarmeinstallationen. Det er a.h.t. lagdelingen 
n0dvendigt, at tilgangsledningen 0verst i beholderen ligger indenfor beholderiso-
leringen. G0r den ikke det, vil det varmetab der opstSr ved varmetransmissionen, 
hvor r0ret gennemskaerer isoleringen i beholderens top, forSrsage 0delaBggelse af 
beholderlagdelingen. 

- NSr temperaturf0leren i udl0bet registrerer en temperatur over normalt 60 °C, 
gives atter signal til de to magnetventiler 1 og 2, om at skifte tilbage, hvorefter 
^emvarmeforbmgeren atter by-pass'es. 

NSr komfortanlaegget kalder pS varme fra eksempelvis mmtermostaten, starter 
cirkulationspumpen og transporterer en puis varmt vand ud i radiatorerae. Kalder 
termof0leren i varmtvandsbeholderen pS opvarmning, prioriteres denne af trevejs-
ventilen. Den beskrevne driftsform er 100 % identisk med forfatterens naturgas-
anlaeg. 
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4.4 Omkostninger for Qernvarmeinstallation 

Prisen for den beskrevne forbrugertilslutning adskiller sig udover selve bufferbeholderen ikke 
vaesentligt fra en tilsvarende installation med indirekte tilslutning (veksler) og komfortanlaeg. 

F0nix stSlindustri pS Fyn har set pS beholder konceptet og anslSr, at det kan fremstilles til ca. 
15.000 kr i nettopriser. Dette gaelder dog kun, sSfremt anlaegstypen skulle sl§ igennem og blive 
fremstillet serieproduktion. Til sammenligning hermed leveres deres tilsvarende normale 
fjemvarmeinstallation med veksler til priser mellem 12 og 14.000 kr alt efter de enkelte 
fjemvarmeselskabers 0nsker til udrustning. Efter avancer er lagt pk m§ det pSregnes at 
forskellen pk 1000 til 3000 kr er 0get til 1400 til 4200 kr (excl. moms). 

I priskalkulationen indgSr ikke hovedventiler samt 2" by-pass ventil, idet disse ventiler h0rer 
med til fjemvarmeanlaegget. 
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5. SYSTEMETS DYNAMIK 

5.1 Generelt 

De to vaesentligeste problemer for at fS systemet til at fungere er: 

- I hvor h0j grad vil den varme puis vaere klart defineret? 
- Kan en kold puis bruges som signalgiver f0r ny puis? 

Det m§ forventes, at den varme puis udbreder sig mindre klart defineret, idet fronten af den 
vil blandes med det kolde vand som skubbes foran. Det vil derfor vaere af vaesentlig betydning 
at fk fronten simuleret s§ temperaturprofilen af den kan bestemmes og den bedst mulige 
styringsstrategi fastlaegges. 

Det kan pk forhSnd forudses, at en streng varmt vand vil "slippe" forbi den f0rste installation 
inden motorventilen har lukket belt for "oml0bet", sS vandet kun l0ber gennem bufferbe
holderen. Denne "falske" puis pk op til ca. 10 meters laengde (ved godt 10 sekunders 
ventilvandring) vil alt efter temperaturprofilen bestemt gennem simuleringen fl den efter-
f0lgende beholder til at khne op. Inden dette sker vil en del af den falske puis have passeret 
den naeste beholder under samtidig opblanding af den delstr0m afk0let vand som nkr at l0be 
ud fra denne, idet den kortvarigt vil Sbne og atter lukke nki "freml0bsvandet" bliver koldt. 

Det kan derfor fastslSs, at disse falske pulser vil klinge ud. Hvis den rette Sbningstemperatur 
for fyldning af bufferbeholderen kan bestemmes ved simulering af temperaturfronten, vil det 
sandsynligvis vaere muligt at eliminere den falske puls's signal ved den efterstillede 
bufferbeholder. Eksempelvis kan der vaere stor forskel pk temperaturgradienten i den falske 
puis i.fh.t. den rigtige puis. 

Nir beholdeme hele vejen rundt i ringen er er fyldt op, sendes en kold puis ud i ledningsnettet 
for at "reset'te" beholderstyringeme. Hvis dette ikke sker, vil styringen ikke vide hvomSr naeste 
puis er startet. Udover at virke som signalgiver vil den kolde "signal"-puls erstatte det varme 
vand i ledningeme og derved nedsaette varmetabet udenfor spidslastperiodeme. 

Vaerste tilfaelde for kold puis opstSr under dimensioneringssituationen. Den "kolde" "signal"-
puls vil her svare til det nyligt retumerede Qemvarmevands temperatur pk ca. 40°C med et 
tillaeg for den opvarmning som plastr0renes varmekapacitet i "freml0bsledningen" giver. Det 
burde dog ikke vaere et problem. Hvis det bare sikres, at de f0rste 5 - 1 0 installationer bliver 
nulstillet, vil det vaere muligt at nulstille de efterf0lgende beholdere v.hj.a. det afk0lede vand 
fra de f0rste beholdere nki den nye puis pSbegyndes. 

Oveimaevnte forhold antyder, at beholderstyringen skal aktiveres nkr temperaturen nkr over ca. 
65°C og reset'es nki temperaturen nSr under 45°C. 
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5.2 Beskrivelse af simulering 

Pk Laboratoriet for varme og klimateknik blev der i alt udf0rt 3 simuleringer med henblik pk 
at bestemme "varmfrontens" udbredelse. Disse var: 

A PEX r0r. Dimension 0 63/51. Simuleringen udf0rt med elementlaengden 12 meter. 

B PEX r0r. Dimension 0 63/51. Simuleringen udf0rt med elementlaengden 6 meter, 
da denne laengde gav mere n0jagtig beregning, men til gengaeld ogs§ tog anseeligt 
laengere tid at gennemf0re. 

C Kobberr0r. Dimension 0 54/51. Simuleringen udf0rt med elementlaengden 12 
meter. 

Alle beregninger blev gennemf0rt med x jsoienng = 0,04 W/m°C, og simuleringen startede 
f0rst efter en indsvingningstid p§ 160 minutter. Udgangspunktet for simuleringen var 
TF/TR = 70/40 °C 

Det simulerede net bestod af 10 delstraekninger hver pk 200 m: 

- Straekning 1 - 4 gik mod "nord" 

- Straekning 5 gik mod "0st" 

- Sfraekning 6 - 9 gik mod "syd", og 

- Straekning 10 gik mod "vest" - tilbage til udgangspunktet. 

I figur 5.1 er modelnettet vist. 
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Figur 5.1 Modelnet 
200m 
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53 Resultater 

Af beregningsresultateme ses, at temperaturstigninger i de enkelte knuder (A, B. C, .... osv.) 
indtraeffer som forventet med den aktuelle vandhastighed, som er 0,75 m/s. 

Pk de f0lgende sider er "varmefrontens" profil plottet i figureme 5.2 - 5.5. Generelt kan siges, 
at beregninger for PEX r0r med 6 m elementlaengde viser en anelse stejlere temperaturgradient 
end den mere un0jagtige 12 m beregning, men der er ingen forskel af betydning. 

Beregningen for kobber (12 m elementer) anses derfor ogsk for fuldt tilstraekkelig, og det ses 
klart, at kobberr0r, som forventet, ikke egner sig til denne driftsform, idet kobberets store 
varmekapacitet medf0rer en kraftig k0ling af frontens spids og efterf0lgende en betydelig 
mindre temperaturgradient. 

PS fig. 5.6 er "varmfrontens" udvikling plottet h.h.v. i 200, 400, 600 og 800 meters afstand 
fra udgangspunktet. Alle kurveme viser, at der er en opblandingsfront, mellem det varme vamd 
i "pulsen" og det foranliggende kolde vand kendetegnet ved en meget svagt stigende 
temperatur. Efterf0lgende kommer en mere markant temperaturstigning, hvor r0ret langsomt 
varmes op under samtidig afk0ling af det i fronten vaerende varme vand. Temperaturgradienten 
flader i konsekvens heraf ud, jo laengere vaek fra udgangspunktet man kommer og det kan 
vaere tvivlsomt om den er stejl nok til at blive brugt som styresignal for fyldning af 
beholdere, hvis disse ligger laengere vaek end 600 meter. 

Med de foreslSede temperaturer (70/40°C) lader det i 0vrigt til, at man skal ned pk ca 60°C 
som kriterie for Sbning af bufferbeholder. Hvis dette bliver for lav en temperatur for den 
enkelte bolig, mS man haeve freml0bstemperaturen fra vaerket med 5 til 10°C - op til 80 °C. 
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[°C] 
75 PunktA(20Qmeter) 

Figur 5.2 
PEX12nL^PEX 6 m ^ Kobber 

[°C] 
75 Punkt B (400 meter) 

Figur 5.3 - ^ PEX 12 m.^ PEX 6 m ^ Kobber 
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75 

Figur 5.4 

Punkt C (600 meter) 

PEX12nL_^PEX 6 nu-Kobber 
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Figur 5.5 

Punkt D (800 meter) 
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5.4 Styringsstrategi 

I forrige afsnit blev det diskuteret, om det kunne lade sig g0re at forsyne en forbruger, hvis 
han ligger mere end 600 meter vaek fra varmekilden. I praksis vil den f0rste forbruger sjaeldent 
ligge laengere vaek end op til 200 meter. 

Pk figur 5.7 er indtegnet den varme puls's udstraekning set i relation til opladningen af de 
enkelte forbrugeres bufferbeholdere. F0rste forbruger ligger 200 meter ude, og efterf0lgende 
forbrugere ligger med en "standardafstand" pk ca. 20 meter, jf. ref [6]. 

Af figur 5.6 ses, at fra temperaturstigningen starter til temperaturen nir over 60 °C gSr der 
knap et minut. Da opblandingsomrSdet mellem koldt og varmt vand straekker sig over ca. 15 
sekunder, er den effektive tid for temperaturstigningen ca. 45 sekunder. 

Jf. figur 5.7 vil spidsen af den varme puis i disse 45 sekunder have passeret den naeste 
forbruger og vaere nSet halwejs til forbruger nummer tre. Vandhastigheden er ca. 0,75 m/s. 
PS dette tidspunkt skal opladningen af beholder 1 starte, og koldt vand fra denne flyder ud og 
op mod forbruger 2. Dette kolde vand vil skubbe spidsen af den oprindelige varmfront foran 
sig og vil efter 30 sekunder nS frem til forbruger nummer 2. 

Ved at interpolere mellem kurveme for 200 meter og 400 meter i figur 5.6 ses, at tempera
turen i bagkanten af det stykke front som slap forbi beholder 1 er faldet ca. en grad - fra 60 
°C til 59 °C p.gr.a. opvarmning af den mellemliggende r0rstraekning. Hertil kommer sS, at 
bagkanten af dette frontstykke blandes op med det udsfr0mmende kolde vand fra beholder 1, 
hvorfor temperaturen kun er ca. 58 °C. 

Det er vigtigt, at temperaturen ikke nSr op over 60 °C ved forbruger 2, idet dette ville betyde 
at der kunne nS at blive Sbnet for opladning, hvorefter det efterf0lgende kolde vand fra for
bruger 1 ville str0mme ind og 0delaegge temperaturlagdelingen. 

For at opblanding af frontstykkets bagkant kan lade sig g0re, samt for at undgS bypass af alt 
for store maengder varmt vand, skal Sbning for pSfyldning ved de enkelte beholdere ske hurtigt 
- dvs med magnetventiler. Det sk0nnes ikke, at der herved vil blive fare for trykst0d, idet de 
to ventiler i (eller en trevejsventil, hvis den kan skaffes til rimelige penge) Sbner hhv. lukker 
samtidigt. Hertil kommer sS plastmedier0rets daempende virkning. 

Opladning af den enkelte beholder vil tage op til 3 minutter og 30 sekunder, hvis derme er helt 
torn, idet vandet str0mmer ind med ca. 1,45 1/s i en 300 liter beholder. I de fleste tilfaelde mS 
det dog forventes at opladningen vil foregS hurtigere, fordi disse forbrugere ikke har trukket 
meget varme ud af deres beholdere. Forudsaetningen for dette er naturligvis, at der 
vedligeholdes en markant lagdeling i beholderen, hvilket diffusome ved til- og afgangsr0rerae 
skal sikre. 
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C] PEX 6 meter elementer 

50 100 150 200 250 300 V 

. 200 m _ ^ 400 m _ ^ 600 m _ B _ 800 m 

Figur 5.6 

Udgangssituationen efter endt pSfyldning af beholder 1 vil vaere, at den oprindelige varme-
puls's frontstykke vil ligge laengere fremme i nettet - alt efter hvor lang tid det tog at 
genoplade beholder 1. I dette eksempel er det antaget, at beholder 1 er opladt efter 60 
sekunder. Af eksempel 3 i figur 5.7 ses, at bagkanten efter et minut vil vaere ud for beholder 
3. Temperaturforl0bet i frontstykket ses af figur 5.8. 

I ^emvarmeledningen mellem beholder 1 og beholder 3 ligger det vand, der blev skubbet ud 
af beholder 1, da denne blev ladet op med nyt varmt vand. Hvis kriteriet for afsluttet op
ladning er, at temperaturen ud af beholder 1 er over 60 °C vil temperaturen i ovennaevnte 
ledningssfraekning ligge fra knap 40 °C ved beholder 3 til 60 °C ved beholder 1. Dette tempe-
raturprofil er vist i figur 5.8. Da der ikke er forctaget simulering af lagdelingen i beholderen 
er temperaturprofilen mellem beholder 1 og 3 et sk0imet forl0b. De eneste kendte st0rrelser 
er temperatureme ved beholder 1 og 3. 

I figur 5.9 er temperaturprofilet vist efter yderligere 30 sekunder efter beholder 1 er blevet by-
pass'et og lige f0r opladningen af beholder 2 starter. Alt efter lagdelingens afgraensning, der 
som f0r naevnt ikke er simuleret i naervaerende projekt, vil den nye pulsfront have en mere 
markeret temperaturgradient. Dette skyldes primaert, at ^emvarmevandet under pSfyldning af 
beholder 1, efterhSnden er nSet op pS samme temperatur som ab vaerk temperaturen. Idet 
beholder 1 by-pass'es kommer dette varme vand til at ligge helt fremme i fronten - pSnaer det 
varme lagdelingsvand, som slap ud af beholder 1. 
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Lagdelingen fyldte i ref. [7] 78 liter ud af effektive 360 liter. Det mS forventes, at lagdelingen 
i naervaerende projekt vil mmme ca. 60 liter, idet udgangspunktet er en 300 liters beholder. 
Lagdelingen bliver heller ikke forstyret af en dSrlig adskillelse mellem delvist afk0let 
beholdervand og varmt freml0bsvand, som det er tilfasldet i det ovenfor anf0rte projekt, jf. 
endvidere afsnit 4.1. 

5.5 Diskussion 

V.hj.a. simuleringer af "varmfrontens" temperaturprofil samt ved gennemgang af styrings-
strategien, er det sandsynliggjort, at det vil vaere muligt, at drive et ^emvarmenet efter dette 
princip. 

For at kunne klare ekstreme situationer med stort varmeforbmg hos enkelte forbrugere, kunne 
det overvejes at lade automatikken "alarmere" vzirmecentralens automationszmlaeg over tele-
fonnettet, sS en ny puis startes. Dette kunne vaere en valgfri mulighed, som den enkelte bmger 
efter eget 0nske kunne tilkoble sig mod betaling. Manuelt opkald fra en trykknaptelefon til 
automationsanlaegget kunne vaere en "gratis" mulighed for en bmgerbestemt ny puis. Konse-
kvensen af en sSdan ny puis ville kun vaere et beskedent ekstra varmetab fra Qemvarmeled-
ningeme, idet de fleste forbmgere hurtigt vil vaere opladte, da de naeppe ville have bmgt st0rre 
maengder af det i bufferbeholderen vaerende varme vand. 
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6. KONKLUSION 

6.1 Generelt 

Udfra arbejdet i naervaerende projekt anses det sandsynliggjort, at der kan bygges og drives 
^emvarmesystemer baseret pS enstrenget drift, hvor beholdere efter tur bliver "opladt" med 
varmt vand, nSr den varme puis nSr frem til de enkelte beholdere. 

Endvidere er det ved eksempel unders0gt hvorvidt mange af de fordele som kunne forventes 
ved enstrenget udf0relse, kan opnSs ved en udf0relse med laegning af sSkaldte twin-r0r fra hus 
til hus uden samlinger i jord. 

Endelig er der fundet oplysninger om, at varmetab fra flexible plasfr0r med semiflexibel PU 
isolering er ca. 50 % h0jere end de vaerdier man opnSr ved at anvende fabrikantemes 
opgivelser. Et fuldskala fors0g som er under opstart i Tyskland vil indenfor de naeste Sr give 
mere entydige sveir og det mS anbefales at f0lge disse fors0g. 

6.2 0konomi 

Udfra de i afsnit 3.2 fiindne r0rlaengder i en standardlandsby er i tabel 6.1 udregnet det 
samlede investeringsoverslag pr. system. 

Nettype 

Fjemvarmer0r 

Ufomds.(15%) 

1 2" ventiler 

Tilslutning. 
2000 kr/hus 

Fjemvanne 
installation 

System i alt 

i System pr.for-
1 bmger 27 stk. 

Trad. stSlr0r 
(750 meter) 

550.000 

83.000 

54.000 

454.000 

1.141.000 

42.300 

Twin 0 50 
(620 meter) 

467.000 

70.000 

54.000 

454.000 

1.045.000 

38.700 

Twin 0 40 
(620 meter) 

307.000 

46.000 

54.000 

454.000 

861.000 

31.900 

Ensfrenget net 
(650 meter) 

308.000 

46.000 1 

91.000 1 

54.000 

567.000 

1.066.000 

39.500 

Tabel 6.1 
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63 Anbefalinger/konklusion 

Af tabel 6.1 ses, at de samlede besparelser pr. bmger kan nS op omkring 25 % ved at udf0re 
nettet i twin-r0r, men drevet som traditionel fjemvarme. Besparelseme ved at udf0re nettet 
enstrenget ser i f0rste omgang kun ud til at vaere knap 7 %. Til gengaeld medf0rer denne 
driftsform et mere end halveret nettab jf. afsnit 3.1 - fra ca. 93 MWh/Sr til ca. 40 MWh/Sr 
i et net med 27 forbmgere.. 

PS den baggmnd mS det anbefales at arbejde videre med unders0gelser af bSde Twin net-
udf0relse samt enstrenget net. 

Det vil naeppe vaere formSlstjenligt at bygge en skalamodel af et enstrenget net for yderligere 
studier. Det vil derimod vaere af stor vaerdi at opf0re et mindre "ringnet" eventuelt for enden 
af et eksisterende Qemvarmenet og her afpr0ve i fuld skala. Dette kunne g0res uden risiko for 
forbmgeme, hvis nettet blev bygget dobbeltstrenget i Twin-r0r og driftsformen blev afpr0vet 
ved enkle ventilomkoblinger. Det vil dog vaere en god ide at bygge en prototype forbmgemnit 
og afpT0\c denne, f0r et fuldskalademonstrationsanlaeg gennemf0res. 

Den foreslSede forbmger unit kunne ogsS finde anvendelse i.f.m. konventionelle ^em-
varmeanlaeg, hvor det ogsS mS pSregnes, tabet fra ^emvarmeledningeme kan reduceres 
vaesentligt, sSfremt stikledningeme kun bmges kortvarigt under opladning. Konceptet vil ogsS 
give mulighed for belastningsudjaevning, idet bmgere med denne type installation kan 
tilfredsstilles f0r egentlig spidsbelastning starter. 
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