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Forbrugerinstallationer og ledningsnet
- hvad er sammenhangen?

Dimensionering af fjernvarmenettet er blandt de omrader, hvor vaerkerne kan styrke
effektiviteten. Denne artikel ser pa belastningsgrundlag og ledningsomkostninger.
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Et af de forhold, der kan styrke
fijernvarmeforsyningen i forhold til
andre varmeforsyningsformer er en
optimal dimensionering af lednings-
nettet. For sma rerdimensioner kan
medfgre mangel pa varmeleverance,
mens for store rerdimensioner forhe-
jer regningen til savel anlegsudgifter
som til varmetab. Det sidste var min-
dre relevant under tidligere ramme-
betingelser, men spargsmalet er nu,
hvor meget situationen har andret
sig til i dag.

Formalet med denne artikel er at med-
virke til udvikling pa omradet tilskyn-
det af de nye rammer for fjernvarme-
forsyningen.

De lave rumvarmeforbrug fra nye boli-
ger medferer, at brugsvandsbelast-
ningens del i ledningens belastnings-
grundlag er blevet forholdsvis starre,
og det kraver i stigende omfang en
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og omkostninger af ledningsnettet for
forskellige forbrugertyper.

Ved projektering af fjernvarmenet er
det ikke ualmindeligt, at der overdi-
mensioneres ved anvendelse af for-
simplede dimensioneringsprincipper.
Dette retferdiggeres ofte ved, at

www.danskfjernvarme.dk

der er usikkerheder forbundet med
forbrugsgrundlaget, der endvidere
bestar af mange forskellige typer og
starrelse forbrugere. | analyser, der
sigter mod at afdekke evt. mindre
forskelle i omkostninger for alter-
native principlgsninger, er det deri-
mod ngdvendigt at ga detaljeret til
varks pa et veldefineret grundlag. |
det nedenstaende bruges der udfar-
lige dimensioneringsregler pa et rent
boligkvarter, hvor alle boliger er af
samme type.

Ifelge traditionelle principper dimen-
sioneres ledninger til at have kapa-

citet til bade rumvarmeforbrug og
brugsvandsforbrug sammenlagt. Dog
vaelges stikledningen ofte kun til at
have kapacitet til den starste af de to
belastninger, der som regel er brugs-
vandsbelastning sommer.

Brugsvandsbelastningen i sommer-
perioden kan dog vise sig at vere
kritisk for ledninger lengere inde i
nettet. Figur 1 viser belastning pa led-
ningerne sommer og vinter for flere
forskellige units. Ledningens ende-
lige belastningsgrundlag udgares
af den maksimale vardi af disse to.
Brugsvandsbelastningen er beregnet
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_______ HEX23 /14'C Som
= HEX23 /12'C Vint
....... HEX 32.3/18C Som
=== HEX 32.3/18C Vint

VI 12/ 40°C Som

VR 12/ 34°C Vint
------- VI 85 / 45T Som
——— VWR 85 S 38T Vint
------- VI 5.3 / 42T Som
—— == WWES.3/36C Vint
....... VWi 5.0030°C Som

Figur 1: Dimensionerende belastningsgrundlag pa ledningsnettet for boliger med rumvarme
maks. 5 kW / 35°C retur. Sommeren, der indeholder brugsvands- og stilstandsforbrug, er
typisk kritisk for de yderste ledninger. Lengere inde i nettet er vinteren kritisk.

Forudsatte parametre: fremlgbstemperaturer 60/80°C sommer/vinter, stilstands forbrug VVB
150W/55°C -retur, GVV 50W/40°C -retur, maksimum brugsvandsforbrug fra en stor gruppe
boliger e =0,60 kW/bolig, (se artikel "Samtidighed og brugsvandsforbrug fer og nu” i nr.

8/2007).
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efter en metode, der bygger pa vur-
deringer af forskningsprojekter og
standarder (DIN, DS, EFP, EHP, Svensk
FJV, TU Dresden) samt nye maledata
fra et dansk fjernvarmenet.

Parameteren”’maksimumbelastning
fra en meget stor gruppe boliger’, e_,
er sat til 0,60 kW/bolig, endvidere til-
legges sommer stilstandsforbrug for
de units, der ikke opvarmer brugs-
vand. Stilstandsflowet er beregnet
ifalge 150W/55°C for varmtvandsbe-
holderen (VVB) og 50W/40°C retur for
gennemstrgmningsveksleren  (GVV).
Der er taget udgangspunkt i en flow-
styret veksler med separat stilstands-
styring.

Belastningsgrundlaget for vinterpe-
rioden er fremkommet ved at sam-
menlegge rumvarmeforbrug og
brugsvandsforbrug, dog farst efter
at brugsvandsforbruget er reduceret
ned til det sakaldte brugsvandstilleg
(se boks herunder):

N er antal boliger. Denne reduktion
af det samlede belastningsgrundlag
bygger pa, at samtidig forekomst
af maksimumbelastninger for bade
brugsvand og for rumvarme fore-
kommer meget sjeldnere end maksi-
mumbelastninger for brugsvand eller
rumvarme hver for sig. Formlen er
et kompromis mellem effektivitet og
enkelthed, tre eksempler illustreres i
Figur 2.

For at begranse forudsatningerne
har vi valgt at se bort fra to forhold.
Begge er afhangige af netgeometri-
en. Flowet vil falde lidt hurtigere med
et gget antal boliger end kurverne i
flowgrafen Figl viser - specielt om
sommeren. Det er, fordi kurvene for-
udsatter, at afkeling fra brugsvands-
belastninger fra flere boliger er lige
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Figur 2: Design belastning i vinterperioden
er mindre end brugsvands- og rumvarme-
belastning sammenlagt, der vises eksempler
pa tre units.

sa lav som afkeling fra maksimum
brugsvandsbelastning fra yderste
bolig. Endvidere er ledningstabet ikke
indregnet, idet det er afhaengigt af
netgeometrien. Ledningstabet konte-
res under temperaturfaldet igennem
ledninger, hvilket medfgrer at de
angivne temperaturer er "an bolig”.

Figur 3 sammenligner seks tilfelde
af belastningsgrundlag baseret pa
Figur 1. Forskel i belastningsgrund-
lag mellem to kurver kan males i antal
ledningsdimensioner i venstre side af
Figuren.

Kurven "HEX32,3” beskriver gen-
nemstremningsvandvarmer  udfert
som pladeveksler med DS439 bru-
ser belastning. Det fremgar, at dette
tilfelde belaster stikledningen mest.
Med forgget antal boliger falder
belastningen dog hurtigere end for
gvrige units. Dette skyldes mindre
sandsynlighed for samtidigt forbrug.
For et stort antal boliger er denne
l@sning mindst belastende pga. bedre
afkeling end ved @vrige units. Denne

%brugstillag ( 32’3 - erum(]) ) / 32’3 ) (%)
Ebrugstillag(N) = %brugstillag * E(N)brugs (kW)
Ebolig(N) = Erum(N) + Ebrugstillag(N) (kW)

Belastningsgrundlaget for vinterperioden er fremkommet ved at sammenlaegge rumvarmefor-
brug og brugsvandsforbrug, dog farst efter at brugsvandsforbruget er reduceret ned til det

sakaldte brugsvandstilleg

lgsning tillader mindre hovedlednin-
ger, eller eksisterende hovedlednin-
ger opnar gget kapacitet ved GVV.
GVV med DS439 karbadshelastning
giver en lavere vardi yderst i nettet.
Den vises ikke pa figuren.

Kurven "VVB 8,5” beskriver en almin-
delig 110 liter VVB ifalge malinger
med DS439 karbadsbelastning. |
Danmark vil karbadsbelastning dog
kun forekomme i en mindre procent-
del af boligerne, sa kurven er ikke
relevant for en starre gruppe boliger.
| tilfzelde af den farste og relevante
del af kurven spares der op til en halv
rgrdimension i forhold til GVV.

Kurven "VVB 5,8” galder den samme
110 liter VVB, hvor alle boliger er
med bruserbelastning ifalge DS439.
Belastningen ligger betydeligt lavere
for fa boliger, i forhold til GVV spares
der knap to dimensioner pa stikket.
Dette reduceres dog ved flere boliger,
og falder til stort set ingenting for
flere end 10 boliger.

Kurven "VVB mix” angiver igen den
samme 110 liter VVB, nu med blan-
det belastning saledes, at en enkelt
bolig har karbadsbelastning, mens
gvrige boliger har bruserbelastning.
Dog saledes, at andelen af karbads-
belastede boliger ikke er under 15%.
| forhold til GVV spares der en halv
dimension yderst, mens besparelsen
stort set er vak, nar antallet af boli-
ger er oppe pa 7-8 stykker. Tilfgjes
yderligere en karbadsbelastning, vil
hele kurven stort set vaere sammen-
faldende med "HEX32,3” kurven.

De sidste to belastningskurver galder
en mere almindelig maksimum belast-
ning, og den er lavere end angivet
med de fire forste kurver. Kurven
"Hex23” gaelder maksimum belast-
ning for GVV ifelge nye malinger i
et dansk fjernvarmenet. Malingerne
omfatter bade de enkelte boliger samt
boliggruppen. Variation i maksimum
belastning fra VVB varierer derimod
meget mere, fra 5 til 20 kW. Kurven
"VVB 5,0" beskriver en "meget god
situation med VVB". Det fremgar af

(Fortsattes naste side)
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(Fortsat fra forrige side)

Figur 1, at sommeren netop ikke er
kritisk. Her udnyttes ledningskapaci-
teten bedst, og unitten ville vare opti-
mal, hvis ledningskapaciteten var det
eneste kriterium for en god totallgs-
ning for fjernvarmen. | forhold til GVV
er besparelsen ca. to dimensioner pa
stikket, ca. en enkelt dimension ved
5 boliger, og uden betydning ved 50
boliger.

Belastningskurverne fra Fig. 3 er
sat ind i et dimensioneringspro-
gram, udviklet under EFP projektet
"Fjernvarme i Lavenergiomrader’,
2004, hvor metoden er beskrevet.
Den indeholder optimering af led-
ningsdimension savel som optimering
af isolering, fundet ved at minimere
de samlede distributionsomkostnin-
ger, der bestar af ledningsinvestering
og -drift, samt pumpeinvestering og
—drift. Trykgradienten ligger pa ca.l
bar/km for de mellemstore ledninger
gradvist stigende op til ca. 10 bar/km
for stikledningen. Vandhastighederne
er ca. én meter i sekundet, maske lidt
hgjere for de starre gadeledninger.

De yderste ledninger har en mindre
dimension, end hvad belastningsgra-
fen Fig 3 umiddelbart indikerer, sa
vidt disse ledninger kun er kritiske i
sommersasonen. Det samme galder
nemlig pumpeomkostningerne. Der er
anvendt en typisk netstruktur med ca.
300 boliger, hvor alle stik er 20 m.

De samlede distributionsomkostnin-
ger er beregnet for en gkonomisk
tidshorisont pa 20 ar med 3% realren-
te. | tilfzlde af DS439 belastningerne,
bliver de relative tal:

"HEX 32,3kW/18°C”: 100%
"VVB mix Tkar”: 99%
"VVB 5,8kW/42°C" 96%

Mens procenterne ligger rimelig sta-
bilt, er det afhangigt af prisudvikling
og projektforhold, hvor mange kroner
det drejer sig om. Det vurderes, at et
optimalt designet ledningsnet koster i
starrelsesorden 40.000 kr. per forbru-
ger (i de tre tilfelde). Sa sparer VVB
ca. 2000 kr. per forbruger totalt over

www.danskfjernvarme.dk
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Figur 3: En sammenligning af belastningsgrundlaget ved seks tilfelde baseret pa Fig 1.
Tilfeldet ("VVB mix1kar”) angiver, at en enkelt forbruger har DS439 karbadsbelastning ("VVB
8,5kW/45°C)", mens gvrige boliger har DS439 bruserbelastning ("VVB 5,8kW/42°C"). De to
skalaer i venstre side udtrykker groft kapacitetsspring mellem ledningsdimensioner for hen-

holdsvis PEX og stal.

20 ar, i forhold til GVV. Ved den farste
karbadsforbruger falder det meste af
besparelsen vak.

Tages der udgangspunkt i de for-
navnte mere almindelige maksimum
belastninger samt en velstyret VVB, sa
bliver de relative tal:

"HEX 23 kW/14°C": 100%
"VVB 5,0kW/30°C": 95%
Forskellen bliver igen ca. 2.000 kr. per
forbruger totalt over 20 ar.

Forskel i kapacitetskrav til de
yderste ledninger i nettet pavirker
omkostningerne mindre ved nye

designkriterier end ved traditionelle
ledningsdesign. Der er to arsager. De
lokale ledninger er nu samisolerede
og velisolerede. Ligeledes accepteres
nu et hgjere trykfald. Det nye og frem-
adrettede ledningsdesign vil omfatte
to meget sma mediergrdimensioner
pakket ind i en enkelt stor kappedi-
mension. Der bruges samme kappe-
dimension pa de mindste medierardi-
mensioner. Krav til ledningskapacietet
vil derfor kun pavirke investering og
varmetab i meget begraenset omfang.
Princippet illustreres pa Fig 4.

Variationen i omkostningen til led-
ningsnettet pa op til ca. to tusind kr.
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Figur 4:  GVV kraver hgjere stikkapacitet end VVB, og forskellen svarer til et par ledningsdi-
mensioner. Nye designkriterier reducerer de ekstra omkostninger, der er forbundet hermed,

herunder energiomkostninger.
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per forbruger over 20 ar skal ses i
forhold til generelle fordele og ulem-
per, som henholdsvis fjernvarmesel-
skab og forbrugere kan have ved de
forskellige unittyper. GVV reducerer
den samlede flowmangde, der skal
pumpes igennem nettet, idet GVV nu
ofte har bedre afkeling ved forbrug
og ved stilstand. Ligeledes har GWV
betydelig lavere netto varmetab. GVV
tillader ogsa lavere fremlgbstempera-
turer i nettet, hvilket medferer lavere
ledningstab. Reduceret fremlghstem-
peratur kan opnas ved blandeslgjfer
i lokale ledningsnet. Forbrugeren
forbinder GVV med lavere installa-
tionsomkostninger, mindre plads-
krav og mindre strafafgift for hgj
returtemperatur. Pa den anden side
kan VVB lagre varme, der udjavner
belastningen specielt yderst i nettet.
VVB akkumuleringsevne kan medfare,
at spidslast- kersel kan undgas i de
perioder, hvor grundlast omtrent er
fuldt udnyttet. Store VVB kan ogsa
lagre f.eks. solvarme og anden lokal

overskudsvarme. | tilfelde med ual-
mindelig lange stik stiger lednings-
besparelserne ved at anvende VVB.
Det er dog ikke tilfeldet, hvis GVV
udstyres med en stikpumpe.

Vi haber, at denne artikel kan bidrage
til yderligere dialog og udvikling af
fijernvarmeforsyningen. Litteraturliste,
der kan inspirere omkring de beskrev-
ne forhold, kan fremsendes efterfal-
gende.

rene.salomon@grontmij-carlbro.dk
halldor.kristjansson@danfoss.com

Rum:
Brugs:
N:
E(N):

VVB:
GVV:

HEX:

Rumvarme

Brugsvand

Antal boliger i gruppen
Den samlede (maksimum)
varmeeffektbelastning fra
N boliger (kW)

Den samlede (maksimum)
varmeeffektbelastning fra
N boliger per bolig (kW/
bolig)

= E(N)/N

=e(1) = E(1): Maksimum
varmeeffektbelastning fra
en enkelt bolig (kW).
Maksimum varmeeffekt-
belastning fra en meget
stor gruppe boliger
(kW/bolig).
Varmtvandsbeholder
Gennemstrgmningsvand-
varmer
Gennemstrgmningsvand-
varmer udfgrt som
pladeveksler
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