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Sammanfatining

Inom det hir redovisade projekiet har genom en intemationell utblick - kontakter med de
traditionella fjarrvarmeldnderna Finland, Danmark och Tyskland - understkts mojligheterna
for att férdjupat och i flera dimensioner utvidgat samarbete inom omridet
fiarrvirmeforskning och -tekmkutveckling.

Resultatet #r att det undantagslast finns en wilja att sd sker. Det finns en forvintan pd vad
ett sddant samarbete kan medfora, inte minst med tanke pa de nya mojligheter som Gppnar
sig genom Sveriges och Finlands intride i EU. Det finns ocksa fran nordisk sida en
onskan att detta sker pd sidant sitt att det tidigare samarbetet inom Nordvdrme stirks.

Redan under den tid som projektet har 16pt har samarbete etablerats med betydelse for tva
pigiende Virmeforskprojekt samtidigt som forslag till tvd gemensamma EU-projekt har
utarbetats.

I rapporten finns korta sammanfattingar som beskriver forskningsverksamheten 1 de tre
landerna enligt ovan. | bilagor finns ytterligare information.

Summary

In this project, the possibilities for cooperation within the field of District Heating R D&D
between Sweden and the the traditional district heating countries in Europe - Finland,
Denmark and Germany - has been investigated and discussed. An outlock on ongoing and
recently performed activities as well as discussions with representatives for the national
umbrella organisations of those countries has taken place.

The result of the work is, that there 1s, without exceptions, an interest to investigate the
possibilities for deeper cooperation. There 1s an expectahon with respect to the possible
outcome of such cooperation , in general, and linked to Finland and Sweden being new
members of the European Community The approach from the Nordic side is that all
activities should take place in such a way that the already existing cooperation within
NORDVARME is strengtened.

During the performance of this project, cooperation has already taken place wath respect to
the preparation of two VALUE - project proposals, addressed to the European Community.

In the report, summanes describing the R.D&D- activities of the three countnes are given
More information can be found in the enclosures.

Keywords: district heating R, D&D; cooperation between countnies
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1 Bakgrund

Det finns flera viktiga skil till att en utblick - en internationell bevakning av vad som sker
och vilka intentioner och tankar som finns infor framtiden - dger rum under 1995, De
viktigaste skilen dr enhigt forfattarnas uppfattmng tre:

- Med Finlands och Sveriges intridde i EU samlades vad som oftast betraktas som
fjarrvarmens kamldnder 1 Vasteuropa, namligen forutom de ovan ndmnda, Danmark och
Tyskland, 1 en gemenskap vad giller forsknings- och utvecklingsprogram och med
forenklade spelregler vad giller sivil multinationellt som bilateralt samarbete men ocksd
med okade krav pa konformi handlande 1 vissa fragor for att nd bista méjliga resultat.

- Den under 1994 pabérjade - och med planerat avslut under 1995 - forindnngsprocessen
vad giller finansiering, administrering och 6vrigt ansvar for forskning och utveckling inom
fjrrvirmeomridet som helhet 1 Sverige har stor betydelse. Savil hogskolornas som dvrig
forskning, langsiktig och kortsiktig, berors. Engagemanget 1 IEA, NMR:s
fiarrvarmeprogram och Virmeforsks verksamhet dr tre delfrdgor som under drets ges nya
losmingar, Det dr under sadana omstindigheter - med sé stora nationella férindnngar-
nodvandigt att ocksa se pi omvérlden.

- Det tredje skalet ar att den kostnadseffektivitet som alltid bor rada, har fatt nya
forutsitmingar genom de forindringar som beskrivs ovan. For att foretaget "Sveriges
Fjirrvirme" skall kunna gora ritt avvigningar i valet mellan att ha egen foretagskompetens
- genom att driva egna projekt, genom att utbilda egna forskare- och att etablera samarbete
eller ligga ut projekt, maste omvérldens verksamhet vara kidnd 1 storre utstrickning én
tidigare. Tre saker ar uppenbara:

* Villkoren for att gora riitt saker riitt har fordndrats
* Betydelsen av att ha niitverk - pd alla siitten - har forstirkts .

*  Betydelsen av att agera tidigt i hindelseskedjan - pa ide- och planeringsstadiet- har
forstarkts

Dirfor ar intemnationella utblickar hiknande den som nu 1 all sin blygsamhet dgt rum och
héar redovisas, nodvéndiga som en inledming till et framtida nytt satt aft arbeta.
2 Aktiviteter

Genom beslut 1 Varmeforsks hetvattengrupp under histen 1994 gavs at forfattama
uppdraget att genom kontakter med vira narmaste fjarrvirmeldnder dels



1) Undersdka vilka fragor man arbetar med mom fjérrvéirmeomridet- fraimst hetvattenteknik
- och wvilka planer man har

2) Diskutera férutsitiningarna for framtida samarbete vad giller forskning och
teknikutveckling inom fjarrvirmeomradet.

3) Tillvarata de mojligheter till samarbete och utbyte inom de pagdende arbetsprogrammen
som vi fann under arbetets gang.

Kontakter har med ovan angivna ambitioner tagits med Finland, Danmark och Tyskland.

Vad géller Finland har Tero Makela vid LLY (Finlindska Virmeverksforeningen ),
ansvang for det lopande finlindska forskningsprogrammet TERMO mmom
fjarrvirmeomradet, dels i enskilda samtal gett viirdefull information om den finlandska
verksamheten, dels tillsammans med Heikki Kotila fran TEKES varit inbjuden till och
deltagit 1 ett mote med NUTEK:s Utvecklingsgrupp for Fijarrvarmeforskning hos
Byggforskningsridet. Genom dessa aktiviteter och genom att en av forfattarna till denna
rapport engagerats 1 en utvirdering av TERMO:s hitillsvarande resultat, har en god mnblick
i finldndsk fjarrvarmeforskning erhallits.

For Danmarks vidkommande har redan tidigare etablerat samarbete inom sjalva
forskningsomridet mellan LTH och sdval DTU som DTI kompletterats med att
rapportforfattarna besokt DFF ( Danska Fjarrvarmeforeningen) i Kolding och dar haft
samtal med DFF:s direktor Erling Pedersen och hans nirmaste medarbetare.

Tyskland har under de senaste dren signalerat etl stigande intresse for att vi gemensamt
underséker méjligheterna fér ett utékat samarbete inom forskming och teknikutveckling
for fjarrviirme. For att klarligpa férutsitiningama inbjods till en bérjan Dr F G Witterhold,
ansvarig for AGFW:s forskningsenhet (AGFW = Tyska Fjirrvarmeforeningen) som gast fill
den ovan namnda Utvecklingsgruppens mote under hosten 1994 Vid detta mote limnade
Dr Witterhold en fyllig beskrivning av de tyska aktiviteterna. Utbytet fortsatte med ett
dterbestk av Utvecklingsgruppen till AGFW 1 Frankfurt under januari 1995 varvid
konkreta forslag till fortsatt samarbete diskuterades tillsammans med representanter frin
siviil AGFW som myndigheterna (BMFT) och AGFW.s Forskningsrad. Som direkt foljd av
detta mote har under viren och sommaren 1995 i svenskt/tyskt samarbete formulerats tva
farslag till EU-projekt inom programmet VALUE ( Technology Transfer), till vilka wvi
dterkommer senare. Redan vid motet 1 Frankfurt beslots att méjligheterna till att utvidga
Temadagerna i Lund om fjarrvirmeforskning - som ju hittills frimst vant en nationell, och
1 ndigon min genom NMR- kopplingen, nordisk angeligenhet - till att 6ppnas upp mot hela
Fjarrvarmeeuropa. Samtidigt har tvi pigaende Varmeforskprojekt - "Direkt markforlagda
bojar" resp "Aterfyllning med befintliga massor" genom kontakter med en forskargrupp,
FEMCOS, vid Universitetet i Magdeburg, som redan samarbetar med AGFW, fatt sina
slutliga losningar med hjalp av verktyg for FEM-berakning framtagna av FEMCOS. Vid ett
miniseminarium som inom det har redovisade Varmeforskprojektet anordnades under viren
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1995 vid CTH presenterade Prof Gabbert och Dr Zehn FEMCOS verksamhet for
representanter for Virmeforsks hetvattengrupp och dess uppdragstagare vid hogskolorna.

3 Redovisning land fir land
3.1 Finland

Det finns en mangirig erfarenhet av samarbete inom fjarrvirmeomridet mellan Finland och
Sverige, savil bilateralt som i storre grupperingar. Frin finlandsk sida finns det ett intresse
att detta samarbete fordjupas och utvidgas pd det sitt som beskrivs idémassigt 1

inledningen till denn rapport. Konkret har Finland genom LLY forklarat sig villiga att ingd
i det planerade och 1 svenskt/tyskt samarbete forberedda EU-projektet inom VALUE, om
detta skulle komma till stind.

Under ren 1993 - 1998 bedrivs i Finland forskningen imom fjérrvirmeomradet 1 huvudsak
inom programmet TERMO. Nar TERMO etablerades var den dverordnade mélsittningen
nér det galler innehallet att det skulle ha tvd tyngdpunkter - Dagens ekonomi och Hallbar
Utveckling, eller om man sa will

- Att utveckla fjarrvirmverksamhetens effeknivitet
- Att utveckla fjdrrvarmens konkurrenskraft i framtidens samhille

Detta har lett till ett antal nationella projekt med mycket olika karaktdr sjosatts. Naturligt,
eftersom avstindet mellan dessa tva tyngdpunkter kan vara mycket stor.

Som angetts ovan, innchaller TERMO ett antal nationella finlindska projekt.

Genom programmet finansieras emellertid dven Finlands deltagande i ett antal
internationell forsknings- och utvecklingsaktiviteter inom fjarrvirmeomradet.

Dessa aktiviteter dr

- Finlands deltagande inom IEA:s fjarrvirmeprogram
- Deltagandet 1 inom Unichal imtierade projekt

- NMR:s (Nordiska ministerradets) fjarrvirmeprogram
( till del fimansierat via TERMO)



Vi skall langre fram dterkomma tll samtliga dessa aktiviteter och deras karaktidrer, Nir det
giller deltagandet 1 mom Umichal (numera EuroHeat) initierade projekt vill vi redan har
namna det sameuropeiska projektet for att ersitta freoner inom fjarrvarmedistributionen.
Det har hir dels géllt att ta fram nya produkter, dels att utveckla provningsmetoder for
dessa nya produkter, som sikerstiller att erforderlig teknisk livslingd uppnas.

De nationella programmen framgar t ex av TEKES™ informationsskrift "Finnish
Technology Programmes 1993-1998" | /1/. Har framgar att det finns malles || nationella
olika forskningsprogram for 1 tur och ordning

PROGRAM INNEHALL

Liekki 2 Férbranning och forgasning

Bioenergia Bioenergi

Nemo 2 Avancerade energisystem och teknologier
FFusion Fusionsenergi

Sthu 2 Energi och miljo

Mobile Energi och miljé inom transportsektorn
Sula 2 Energi vid stil- och dvrig basmetallproduktion
Sustainable Paper Energi vid pappers- och boardproduktion
Raket Energianvindning i byggnader

Edison Eldistribution{automation

Termo Fjarrvarme

Man ser har att det finns starka kopplingar, men av olika slag, mellan TERMO och flera
av de andra programmen. Hir kan dels utmarkta mojligheter till samarbete uppsta, men
aven risker for konflikter vid grinsdragningar.

Gentemot vissa program , t ex RAKET, STHTI 2, NEMO 2, BIOENERGIA och LIEKKI 2
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finns det starkare kopplingar &n for ovniga.

Saledes ir utveckhingen av byggnadsbestindet, férnyelsen av detsamma och dess tekniska
installationer, av avgorande betydelse for vairmebehovet med alla dess parametrar - effekt,
totalt energibehov och variationer och temperaturnivier.

o

finns kopphngar till de program som avser produktion av el och virme - bade i
energiforetagsregi och 1 samarbete med mndustrin - och miljofrigorna kopplade till
denna produktion.

I andra énden av kedjan

Konsumtion

1 programtexten for TERMO pekar TEKES bl a pa exportmojligheterna for finlandsk
fiarrvirmeteknologi. TERMO skall stédja utvecklingen av teknik som okar fjarrvirmens
effektivitet och forbitirar dess ekonomi och dess miljéméssiga fordelar.

Den totala planerade budgeten for genomforandet av de beslutade programmen dr 1416
MFIM under en femirsperiod TERMO:s andel ar pa 20 MFIM, d vs c:a 4 MFIM per ar.
Den utgir siledes en liten del av hela programpaketet.

Ansvaret for programmet vilar hos LLY

I /2/ finns en mera ingidende beskrivning av verksamheten inom TERMO samt ett forslag
till fortsatt verksamhet under programperioden. Delar av detta forslag dterges nedan,
eftersom det har betydelse for vart har redovisade projekt:

2

Behall den nuvarande styrmekanismen eftersom den sdakrar att enskilda projekt som sikiar
langt in i framtiden blir genomforda och ant for de enskilda projekien det statliga stoder
kan variera, vilket dr en stor styrka i konstruktionen.

3

Det statliga stadet ar viktigt, inte bara wr ren budgetsynpunki. Hartill kommer andra
motiv, fidrrvdrmens betydelse fér god milié dr ent typiski exempel pa ndr ent kollekiiv
(ficdrrvarmeverksamheten inklusive kunderna ) skapar nytta fir ett annat och stirre
kollekniv (allmanheren). 1 en marknadsekonomi dr denna sitwarion inte sjalvstyvrande mot
alt viktiga allminna behov tillgodoses, varfor ndgon form av statlig insats val behdvs. Och
hédr dar val moreten ant foredra framfor piskan.
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3

For éver fragan om tillverkardeliagande fran nationell il internationell bas, efiersom
tillverkarna arbetar "grinslost” i sin forskning och produktutveckling. Detta innebdr arbete
inom Nordvirme och inom Europa med dessa fragor pa ett mera konkret sdtt an for
ndarvarande

6

Satsa dnnu mer dn tidigare pa att skapa och winytija ndiverk som lankar thop den
nationella forskningen med det som sker 1 andra linder. Detta dr av varde for de
nationella projektens kvalité och blir en bas fir samarbete i Ell-projekt inom olika
program: Thermie, Joule, Value. Det dr ocksa ett nddvandigt steg i en process for att
tillsammans med andra fidgrrvdrmeldnder fa fram ett sirskilt fidrrvdarmeprogram inom EUL

7

Ompradet kundanliggningar’ kundkommunikation intelligenta mdtare ser ui ait vara mindre
bearbetat dn vad som motsvarar den framiida betydelsen av hithérande fragor. I TERMO:s
fortsarming bior detta beaktas.

En redovisning av finlandska forskningsprojekt under perioden 1989 - 1995, innebérande
utdrag ur /2/ samt ur en 1993 av Tero Mikeld publicerad projektredovisning, Distnict
Heating Research in Finnland, /3/ , ldmnas i bilaga F

3.2 Danmark

I Danmark pagér ett nationellt program for fjarrvirmeforskning och -utveckling med i
huvudsak samma ambitioner och med finansieringsmodeller Naringshiv/Stat for
programmen som hethet liknande den som galler for det svenska

I Danmark skedde 1991 en kraftsamling pa det sittet att DTU och DTI tillsammans bildade
CDTH, Centrum for Fjarrvarmeteknik.

Som framgér av /4/ har de évergripande skilen harfor varit att

- Kunna tillhandahélla fjdrrvirmekunnande fér hela branschen

- Att sakra att att en dverordnad vardenng sker nir det giller insatserna mom

matrisen ( Produktion; Distribution; Anvandning/ Planering;
Utveckling:Forskning)

- Att starka dansk forskning och utveckling inom fjarrvirmeomradet.

- Att stirka dansk fjarrvarmes stillning utomlands

Den ovan beskrivna forskningen har drivits i hogskolemiljé och i samarbete med vissa
energiverk och med danska tillverkare. Tillverkare och storre konsultforetag agerar aven 1

de internationella projekten inom t ex TEA P distributionssidan finns kraftfulla
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engagemang frin tillverkarsidan nér det giller pd europeisk nivi samordnad
teknikutveckling, forskningen och standardiseringsarbete, t ex den av Unichal initierade,
som giller ersitiming av freoner i fjarrvirmesammanhang. Hartill kommer utvecklingsarbete
inom distributionssidan men Zven nar det géller abonnentcentralerna, omfattande egen
utveckling hos vissa tillverkare, ofta i samarbete med forskningsinstitut inom och utanfér
Danmark.

Som framgér av en presentation av verksamheten juli 1995, /4/ har verksamheten vid
Centrum f6r Fjarrvirmeforskning varit intensiv och pd senare ir koncentrerats pé tvé
omriden, namligen kundanliiggningar och planering och drift av fjdrrviirmesystem
Ett intensivt arbete pigér vid framst DTU och TIMSOR for utveckling av modeller for
optimering av dnft av fjirrvirmesystem.

Vid virt besik hos DFF berittade Erling Pedersen och Kurt Risager att dansk
fjarrvirmeforskning befinner sig under en Iéngsiktig fordndring mot den svenska modellen.
Detta innebér ett 6kat intresse frn dansk sida att undersoka forutsattningamna for fordjupat
och vidgat samarbete. Pedersen undersirék att detta maste ske inom ramen for eller med
full acceptans frin Nordvirmearbetet resp -grupperingen. Frin dansk sida foreslogs
foljande grundbult nér det giller att sdkra ett framgdngsnkt arbete:

" Lat det hela starta med en konferens om fidrrvarmens framtid. Ddrigenom kan vi

bl a ldgga fast behoven av gemensamma undersdkningar vad galler fjarrvdrmens framtid

och arbetsformerna for detta. Fran DFI:s sida foreslas grupper med 5-7 personer fran de
deltagande linderna . Fran dansk sida ar DFF och Energistyrelsen de instanser som bor

inhjudas.

Dansk fjarrvirmeforskning stottas med 2,5 - 3,0 MDKK per ar av statliga forskningspengar
(EFP-programmet). Varje ir utger Energiministeriets Forskningsudvalgs sekretanat en
forteckning dver de projekt till vilka stdd beviljas. Har anges ocksa vilken som ar
projektledare. Ur den senaste tillgangliga, "Oversigt over projekter og rapporter 1980 -
1994", /5/, har uppgifterna i bilaga G himtats. Rapporten avser forskning- och
utvecklingsverksamhet inom omradena

- Brinslen och férbranningsteknik
- Fjarrviarme och produktion av el och varme
- Milj6 och restprodukter

1 bilaga G ges en redovisning av projekt inom omridet distribution och anvindming av
fijarrvirme under de senaste 10 iren Projekten har delats upp i sex olika omraden A t o m
F

A = Distributionssystemspecifika projekt
B = Anvindningsspecifika projekt



C = Dnft av (hela) fjarrvarmesystem
D = Mitning och métare samt vixlare
E = Sarskilda fragor

F = Halt vatten

Det har alltid ett intresse att se vad man sysslat med och niir. Det finns pd vissa hander i
Sverige en uppfatning att man i Danmark &verliter alltfor stor del av utvecklings-
verksamheten till tillverkama for att kunna paverka skeendena i 6nskad riktning. Den
lamnade redovisningen pekar tviartom pé en betydande verksamhet som administreras
genom Forskningsudvalget.

Totalt har man inom de olika omridena genomfért projekt och foreligger rapporter i antal
enligt nedan, d v s totalt 96 stycken.

Omrade Antal
A 29
B 36
E: 11
D 12
E 4
F 4

Genomforda projekt dr del av basen for eventuellt framtida samarbete, bade vad galler
tyngdpunkten for utford forskning och som en redovisning av resurserna for att utféra
forskning.

I bilaga G ges en sammanstillning avseende de senaste 10 dren med de senaste projekten
farst i listorna

For att underlatta for svenska lasare har rubrikerna for projekten 6versatts fran danska till
svenska

Hir framgar den omfattande utvecklingsverksamheten i Danmark inom fjdrrviirmeomridet
redan innan Centrum for Fjarrvarmeteknik bildades. Nigra andra slutsatser som kan dras
ar

- Varme & Klima vid DTU (tidigare DTH) med Benny Bshm och hans doktorander har
gjort vasentliga insatser ndr det giller dansk fjarrvirmeutveckling. Nir det giller
driftoptimeringsfragor har ett nira samarbete mellan Varme & Klima och IMSOR &gt rum

- Nir det galler undersokningar kring produkten preisolerade ror, ddr danska tillverkare har
en ledande marknadsstallning, har Leif Amby spelat en ledande roll.
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- For omradet "Halt vatten" har Bruun & Sorensen profilerat sig. Bland konsultforetagen
miirks frimst Ramball (tidigare Rambell, Hannemann & Hejlund).

- Under de senaste 10 &ren har antalet projekt som sysslar med fragor kring fjarrviirmens
anvindning hos kunden (inklusive matar- och vixlarfrigor) till antalet vant storst ( 47%)
medan de som behandlar distributionssystemets komponent- och materialfrigor kommit
pé andra plats (30 %). Detta innebér bl a ait totalbilden av den danska
fjarrvarmeforskningen 6ver perioden blir, att viktiga omriden, t ex distributionsssytemen
och forhillandena kring dessa, har bearbetets intensivt redan innnan Centrum for
Fjarrvirmetekmk bildades och di bl a av de aktorer som nimns ovan.

3.3 Tyskland

Tyskland har de senaste dren satsat mycket hart pd "Dagens ekonomi" vad galler
distributionen (Neuartige Warmeverteilung ), men aven pa framtidsfrigor vad galler miljon
(projektet IKARUS) och pa utveckling av modeller och verktyg for ophmenng av
fjarrvarmeverksamhet Milj6frigorna har stor betydelse (IKARUS m fl). I samarbete
mellan AGFW och BMFT (numera BMBF) har hela det virmetekniska omradet bearbetats.

Tyskland har ocksd genom sin fjirrvirmeforening AGFW varit en drivande kraft nar det
géller arbetet for att ersatta freoner (CFC) 1 fjrrvirmesammanhang

Flera olika ministerier stoder fjarrvirmeforskningen 1 de projekt som fir nationellt stod -
Ministeriet for forskning och teknik, Ekonomiministeriet, Ministeniet for miljoskydd och
Bostadsministeriet.

Den tyska fjarrvarmeforskningen har beskrivits som liberal och pluralistisk, /6/ och bilaga
C. Enligt uppgift (AGFW) satsas 24 -30 MDM per ir, varav c.a 45 % frin
energiforetagen 10 % frdn tillverkarna och 45 % &r allménna medel. Utdver den nationellt
stodda forskningen finns det en omfattande foretagsforskning

I vissa projekt sitts Benchmarks, klart uppsatta mil. T ex ari Neuartige Wirmevertetlung
ambitionen att reducera distributionskostnadena med 25 %.

Nir det galler séttet att arbeta kan foljande noteras:

- Arbetets inriktming anges overgripande av ett forskningsrid med representanter frin
bidragsgivande myndigheter, hogskola och energibranschen.

- Projekten koordineras och foljs upp 1 alla smna faser - inklusive information om resultat
av en forskmingsenhet vid AGFW.

- Ansvaret for de enskilda projektens drivande r i stor utstrickning "utlokaliserat” till
storre energiverksmedlemmar 1 AGFW, som ocksé svarar for att nodvindiga

forskningsinsatser allokeras. Harigenom angageras sdledes forskningsinstitut men 3ven
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storre konsultforetag 1 processen.

Jag har uppfattat det som att man 1 den tyska modellen medvetet har dubbla mal -
namligen att dels gora en riktad insats mot det energiforetag som ar vard for projektet, dels
att skapa penerell kunskap till nytta for hela branschen

Nér det giller arbetets inriktning &r denna till del praglad av Tysklands aterférening och de
behov som darvid identifierats,. Med tanke pd det tyska programmets storlek finns det
detta till trots stora gemenskaper mellan vad som bearbetas dar och 1 de nordiska linderna,
tex

- Driftoptimerimg

- Hinder fér spillvirmeutnyttjande

- Ny fjarrvarmedistributionsteknik (med allt vad detta innebdr)
- Nya fjdrrvirmekoncept

- Nya matenal for VVX

- Underhall och fornyelse i forna DDR

- Miljoforbéttnngar genom reduktion av systemtemperaturerna
- Interaktion fjarrvarmesystem/byggnader

Vid det tidigare redovisade métet 1 Frankfurt mellan representanter for svensk och tysk
fjarrvarmeverksamhet blev sivil langsiktigt strategiskt samarbete som samarbete 1 projekt
diskuterade. Frin tysk sida &r man positiv till att underséka forutsdttningarna inom hela
faltet.

Konkret har ett antal aktiviteter blivit resultatet

- Planering pigir for "Lundadagar for redovisning av och diskussion kring pagiende
fjarrvarmeforskning " under forsta kvartalet -96 1 en vividgad form ( t ex sprik engelska)
som gor dem anpassade till utomnordiskt deltagande.

- Tva EU- projektforslag avseende Kallforliggning av fjdrrviirmeledningar resp
Driftoptimering av fjirrviirmesystem /8/ har tagits fram i svensk-tyskt samarbete.

- Frin tysk sida har ett forslag lagts att undersoka forutsatiningarna for att ntvidga
Fjarrvarmebiblioteket vid LTH till att fi europeisk status - bl a med hinvisning till det
centrala liget 1 ett framtida Europa och vira redan existerande goda kontakter savill soderut
som mot Osteuropa.

- Vid kontakterna med FEMCOS, Magdeburg, har grunden lagts fér et framtida samarbete
pa forskarniva inom ett omrade med mycket intressanta utvecklingsméjlighater.
Berdkmingsverktyget COSAR 1 dess nuvarande version beskrivs 1 bilaga D,

* * * "
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Trots att Tyskland och Danmark linge varit medlemmar i1 EU #r engagemanget vad galler
EU-projekt litet inom fjarrvarmeomridet, forfattarna kinner bara till ett par projekt.

Forvintan frin tysk sida dr emellertid stor att Finlands och Sveriges intrade skall dppna
upp for nya mdjligheter. Det ar ju namligen si att projekt for att fa EU-stod numera
teoretiskt behéver involvera minst tvé linder men i praktiken har det utbildats en praxis
som gér att samarbetet méiste omfatta flera linder #n si..

* * L *

4 Avslutande kommentarer

De tagna kontakterna med representanter for fjarrvarmeverksamhet i allménhet och
forskning och utveckling 1 synnerhet visar att det finns goda forutsitiningar for att
forverkliga visionermna om att férdjupat och vad galler genomforandet frin idé till fardigt
resultat utvidgat samarbete vad géller fjirrvirmeforskning och teknikutveckling mellan
fjarrvirmens kirnlander 1 Visteuropa.

Nista steg menar forfattarna skulle kunna vara att den av DFF féreslagna konferensen
arrangeras pa svenskt initiativ.

Referenser, bilagor

/1/ Finnish Technology Programmes 1993 - 98. Informationsskrnift fran TEKES.
Bilaga A

/2/ Sture Andersson : TERMO- Ett program for finlandsk fjarrvarmeforskning under dren
1993 - 98 Synpunkter i samband med en utvirderingsprocess sommaren 1993

3/ Tero Mikeldi; Disinict Heating Research in Finland
Ministry of Trade and Industry, Review B:149.1993

/4/ Centre for District Heating Technology, List of reports and R&D Projects, July 1995.
Information frén DTI och DTU.
Bilaga B

/5/ Forskningsudvalgets sekretanat, Danmark, Oversigt over projekter og rapporter
1980 - september 1994

/6/ F G Witterhold ; Research and Development for the Supply of District Heating in

Germany. Foredrag sept 1994
Bilaga C

11



/7/ COSAR - presentation av ett verktyg [or FEM- analys av fjarrvirmeledningar.
Information frin FEMCOS, Magdeburg
Bilaga D

/8/ Projektforslag ull Annex Il av VALUE - Technology Transfer Projects - "Cold
Installation of District Heating Networks " och "Introduction of New energy Management
Methods for operational Optimization of Distnet Heating systems. Sammanfattmingar, se
Bilaga Lk

Som bilagor F och G har fogats sammanstillningar av forskningsprojeki inom
fjarrvarmeomradet under de senaste dren | Finland (Bilaga I ) och 1 Danmark (Bilaga G )



Bilaga F
Oversikt av finlindska nationella projekt med kommentarer

Sammanstillning av finldndska forskningsprojekt under perioden 1990 - 1995,
Sammanstillmingen 4r genomford som utdrag ur /2/ och /3/.

De nationella projekten har till sitt innehdll stor spinnvidd. De bestar dels av vil
avgransade och definierade projekt, dir malen ganska precist kunnat formuleras, dels av
projekt, dar problemet vil kunnat formuleras, men dar malet inte varit kint.

Som en gemensam ndmnare nir det galler projektens bedrivande finns en ambition att soka
fallstudier (case studies) inom projekten och att lata de energiforetag dér fallstudierna
bednvs ocksd vara styrande vad galler projekten.

Det framstdr dven som klart att det finns en ambition och att man lyckas att utnyttja
mdjligheterna till samordming mellan olika forskargruppeningar mom féretag och
haégskolor, bade vad giller projekt inom TERMO och vad giller snittytorna mot dvriga
finlindska forskningsprogram, t ex RAKET.

Majligheterna till att utnyttja redan befintlig kunskap utanfér Finland har inte allad
utnyttjats 1 den grad det varit méjligt, detta skall emellertid inte utan vidare laggas
projektansvariga inom TERMO tll last, "it takes two to tango".

Det faktum att projektkatalogen innehdller bade rent tekniska, blandat teknik/ekonomi
orienterade och samhillsforskningsinriktade projekt &r vart att uppmérksamma .

Projektkatalogen inom TERMO

1 Fjirrvirmemarknaden ar 2040
Kari Sipild & Lauri Pirvela, Tekn Hogskolan Helsingfors Rapport finns

Detta dr ett ambitiost forsok till analys av marknaden och med forsik att ta hinsyn till de
stora dragen. Tre scenaner betraffande utvecklingen redovisas - de géller olika nivaer av
energianvindning, Vissa viktiga fragor. som man kringgdtt 1 den svenska riksutredningen ,
t ex betydelsen av det drastiska tviirstoppet pa byggmarknaden, olika byggnadstypers
omsétingshastighet och bristfillig statisik har man tacklat 1 den finlindska studien.



2 Utveckling av tariffer for fjirrviirme
Saari Leena Virola, Arto Nowrkivi & Pasi Vesimdki, Ekono Rapport finns

Studiens mal &r att finna nya metoder for prissittming  som Gppnar upp for nya produkter
och kundrelationer. 30 foretag ar involverade och tre case studies genomféres.

Olika sitt att ta betalt for produkten fjérrviirme - med héinsyn tagen till ohika produkt-
utvecklingar och grinsytor mot kunden - stills siledes mot varandra fér olika
kundkategoner.

3 Tekniska forutsiittningar fir mitning och fakturering av fjiirrviirme ligenhetsvis
R Kimari, M Tiitinen, Uleaborg Tekn Institut Rapport finns pa finska

I projektet redovisas de viktigaste tekniska férutsittningarna for att rattvis matning skall
kunna ske. De tekniska och sociala delarna av ett energisparande diskuteras och man
pekar pa att man 1 Finland hittills varit 1 huvudsak inriktad pa den tekniska, passiva delen,
och det slds fast att hittillsvarande finlandska anstrangningar 1 huvudsak riktat sig mot de
rent tekniska majligheterna.

Arbetet lyfter fram de svirigheter som faktiskt finns och spaltar upp
paverkansméjligheterna nér det géller sparande av virmeenergi

4 Framgangsfaktorer for energiforetag
Anders Bjirkell, EKONQ Rapport kommer nov -95

| projektet ser man 10 ar tillbaka och foljer de involverade foretagens ekonomiska hiv
under denna tid Intressant 4r blandningen av aktiebolag (7 stycken) och energiverk (6
stycken)

Hir betrads enligt projektledaren nya vigar, for att kunna hantera olika typer av
verksamheter har nya "mitare", nya nyckeltal pa att ett foretag mar bra mast tas fram.

5 Bestimning av anslutningseffekten for olika kundkategorier

Lasse Koskelainen m fi, Komartek OY Rapport finns

Det hir ér ett projekt som tillfor ny kunskap som kan anvindas i flera sammanhang inte
bara for att den mjukvara som skulle tas fram inom projektet utan ocksa for annan

uiveckling, t ex for utveckling av intelligenta mitare och reglerutrustning och for system
for demand side management i en framtid med tidsdifferentierade taxor .



6 Framtidens fjdrrviirme- tekniska forutsittningar och ekonomisk uiveckling
Hakulinen & Nourkivi, Ekono Rapport kommer viren -96
Studien ar bl a kopplad til FVmarknaden dr 2040 och har 3 Case points, ir 1995, 2005 och

2040. Inriktningen ar att skapa en uppfatining om hur antagna forandringar hos
konsumtionen - nivier och profiler samt temp nivéer paverkar produktion och distnbution.

7 Inverkan av framtida minskad virmekonsumiion pa {6rbrukningen av
primirenergi
Kari Sipili & Magnus Wistbacka VTT Rapport finns

Tva fall har studerats, dels hetvattenproduktion 1 Jalasjirvi i en 5 MW torveldad
anliggning, dels 1 ett gaseldat kraftvirmeblock 1 Vanda.

8 Okonventionella ligtemperatursystem (TermoNet)
Risto Kosonen/ Julkinen, VIT Rapport finns

Termonet (HVAC) ir ett samarbete VIT (Bygg + Energi) + ABB. Det engagerar saledes
bide TERMO och RAKET-programmen.

Detla att en industrirepresentant finns med har inneburit att viss information ej har varit
oppen. Detta har gett extra erfarenhet nér det galler att driva utvecklingsarbete

under sidana farhallanden

TermoNet har virde nir det galler att utveckla fjarrvarmen som produkl.

9 Standardisering av reparationer och fornyelse av fjirrviirmeledningar
Lauri Pirvola , Tekn Higskolan Helsingfors Rapport dec -95

Projektet bestdr av tvd delar, en teoretisk analyserande forsta del och en problemlésande
andra del.

1 den till andra avsnittet hérande studien om hur man kan reducera antalet brunnar,
tomningar, ventiler etc, finns det systerprojekt 1 Sverige och Tyskland, t ex Ny

Fjarrvirmeteknik och Neuartige Warmeverteilung.

10 Optimering av tillgiingligheten i fjéirrvirmesystem



Projektet omfattar utveckling av metoder for dynamisk modellering av sbonnentcentraler
med hjalp metoder f6r av neurala niitverk och framtagning av en modell . Samtichgt
gjordes jdmforande méitingar 1 tva centraler, med god dverensstimmelse. Den forsta delen
av projecktpaketet avslutades sept -94,. I en fortsattning, rapporterad | mars -95, [6rbatlrades
modellen och resultaten jimfordes med det frin modeller byggda efter andra idéer.
Jamforelse mellan resultatet fran den modell som arbetar med neurala natverk och den som
arbetar med statistiska metoder utfoll till till det neurala nitverkets fordel.



Med tanke pé de stora investeringarna vid byggandet av distributionsnit lases
tillgénglighetsnivin normalt vid detta tillfille. Dock kan vid fomyelse,och komplettering av
nit frigan &nyo bli aktuell - den ar sdledes hela tiden viktig. Projketledarna bér ha ett
livskraftigt natverk till andra linder att anvinda for att losa uppgiften. T ex har man i
Norge under i en grupp under Ame Holen gjort intressanta framsteg nar elmarknadens
avreglering dir framtvingat att en leverantor méste kunna kvantifiera tillgingligheten 1 for
sin produkt - nigot som leder till att tillgangligheten for produktion och distribution méste
kunna kvantifieras, var for sig och tillsammans. /12/

11 Dagens och morgondagens material och komponenter fir fjrrrvirmedistribution-
livslingd och statusbestimning

Rosendal & Somminen, IVO Rapport skall komma nista ar

Projektet har borjat med att man forsoker ta hand om tva av de problem som finns
inbyggda i dagens verksamhet, syrediffusionen i PEX-ror och behovet att rationalisera
avervakningen av vattenkvalitén for mindre verk.

Niar man nu skall gi vidare for att tackla frigan om morgondagens material ar ju detta
nigot som alla fjarrvirmelinder har som en gemensam friga varfor forutsitmingarna for
att utnyttja ndtverk borde vara stort

12 Provning av virmeviixlare enligt CEN norm

Markku Aho VTT Rapport finns

Nyttan med projektet 4r ar att tillverkare kan fi sina produkter provade och att LLY:s
kunder kan fa vaxlare med sakerstillda prestanda.

13 Termografi for fjirrviirmeniit
Lasse Koskelainen Komartek OY Rapport finns

Projcktet innehéaller utveckling av hard- och mjukvara fér termografering av fjarrvarmenit
som statuskontroll.

14 Spanningar i markférlagda fjdrrvirmeledningar

Arja Saarenheimo, VIT Rapport finns

Har presenteras materialegenskaper och studeras ett par intressanta fall nar det galler direkt
markférlagda ledningar. De detaljfrigor som studeras ar visentliga med tanke pa var

forstaelse for forutsittningar och problem vid kallforlaggning och dr ett bra komplement
till vad man sysslar med pé andra hall.



15 Jimférande prov av uwirusining for mitarkalibrering
Jari Kuivanen , IVO Rapport finns

Projektet ar val avgrinsat, med avsikten att undersoka hur vil 13 ackrediterade
laboratoriers sitt att mita stimde overens imbordes och vilken noggrannhet de har.

16 Teknisk/ekonomisk utviirdering av sméiskaliga kraftvirmeverk

Jussi Teijonsaluy EKONO Rapport finns

Vil avginsat utviarderingsprojekt. Férutsittningarna ar 3 byggda och 4 planerade sma
kraftvirmeverk. Frin bérjan tinkt biobréinsle, blev inriktning torv vad géller brinslet.
Avsikten har frimst vant att studera storleksberoendet nér det gallet kosmadsbilden.

8.17 Anviindning av absorptionsviirmepumpar i ffirrvirmeproduktion

Sakari Suntaka, EKONO Rapport kommer dee -95

Vil avgrinsat utvirderingsprojekt med tidigare anvinda komponenter.. Installation 1
Saanjiryi, Samarbete med Miljétekmk och Fagersta

Projektet innebar processdesign och ekonomisk utvardering.

8.18 Fjiirrkyla med absorptionsmaskiner

Antero Aittomiki, Tampere TKK Rapport kommer dec -95

Detta ér ett "folja utvecklingen”- projekt, eller behéver enhgt min upptfatining bara vara
def. Det kanske mest intressanta ir en delstudie nédr det giller betydelsen for produktionen
19 Prognosmedeller for korttidsoptimering av drift av fjiirrviirmesystem

Kari Sipild, Aulis Ranne, Goran Koreneff , VIT Energi. Rapporter finns
Arbetet har bedrivits i tva etapper dar del | avslutades sommaren -94 och del 11 1 bogan av
95,  Det har gitt ut pa att ta fram ett robust, anvindarvinligt och kosmadseffektivt
effektivt verktyg och sa vitt jag forstar har man lyckats.

8.20 Utveckling av modeller for simulering av drift av fjarrvirmesystem

Lasse Koskelainen & Pasi Martikainen Rapporter finns
Projektet omfattar utveckling av metoder for dynamisk modellering av abonnentcentraler

med hjalp metoder for av neurala natverk och framtagning av en modell . Samitidigt
gjordes jamforande matningar i tvi centraler, med god dverensstimmelse. Den forsta delen



av projektpaketet avslutades sept -94._ I en fortsatining, rapporterad 1 mars -95, forbattrades
modellen och resultaten jamférdes med det frin modeller byggda efter andra idéer.
Jimforelse mellan resultatet frin den modell som arbetar med neurala nétverk och den som
arbetar med statistiska metoder utfoll till till det neurala natverkets fordel.



Bilaga G

Utdrag ur

Energiministeriets forskningsudvalgs rapport ver verksamheten 1980 -94.
Rapporten avser forskning- och utvecklingsverksamhet inom omridena

- Brinslen och [érbranningsteknik
- Fjarrvarme och produktion av el och virme
- Miljé och restprodukter

Nedan ges en redovisning av projekt inom omradet distribution och anvindning av
fiarrvarme under de senaste 10 dren. Projekten har delats upp 1 sex olika omriden A t o m
F

A = Distnbutionssystemspecifika projekt
B = Anvindningsspecifika projekt

C = Dnft av (hela) fjarrvarmesystem

D = Mitning och mitare samt vixlare

E = Sarskilda frigor

F = Halt vatten

Totalt har man mom de ohka omridena genomfort projekt och foreligger rapporter 1 antal
enligt nedan, d v s totalt 96 stycken.

Omrade Antal

29
36
11
12
4
4

e e ol o B Bl v < e

Nedan [6ljer en sammanstallning avseende de senaste 10 dren med de senaste projekten
[iirst i listorna

For att wnderlitta for svenska ldsare har jag 6versatt rubrikerna for projekten fran danska
tll svenska



Projektomride A -Distributionssystemspecifika projekt

Proj nummer

Projekinamn

Utforare

varmeforluster

1323,/93-0023 Livsliangd hos prefabricerade FV- | Birch och Krogboe
system
1323/93-0008 Langtidsisoleringsformagan hos Leif Amby,DTL
| cellplastmaterial Jylland
| 1323/92-0021 Forsoksledning for att studera Benny Bohm, Lab f

Varme & Klima, DTU

1323/92 - 0015

Pur cellplasts mek egenskaper i

Leif Amby, DTI,

FPURskum

preisolerade FV ror Jvlland
1323/91-009 Styrka och livslingd hos Leif Amby, DTI
preisolerade FV ror, del 11 Jylland [
1323/89-11 Kontroll av svetsade Jorn Besch, DT,
| mantelrorsskarvar Jylland
| 1323/88- 11 Styrka och livslangd hos Leif Amby, DTI,
preisolerade FV-ror av plast Jylland
1323/88- 10 Diffusionsférhallanden i Leif Amby, D11,
preisolerade FV-ror av plast Jylland
| 1323/87-04 A) Bestimm av varmeforlusler Benny Bohm, Varme &
vid normal drift Klima DTU
B) Enkla metoder for att best
varmeforluster vid normal drift
1413/87-03 Specialprovning av svetsade Leif Amby, DTI,
mantelrorsskarvar Jylland
1413/87-02 Utprovning av ny metod for Bjeld &Lauritsen
varmefotografering av FV
ledningar
1413/87- 01 Icke-destruktiva kontr.metoder pa | Leif Amby; DTT;
skummade skarvar pa I'V- Jylland
ledningar
1413/86-06 Faltmédtningar pa Jesper Gath, KV Vest
transmissionsledningar
1413/86-01 Dynamiska egenskaper hos Leif Amby, DTIL,

Jylland




1413/85-03 Vidhiftning mellan PUR och Meyer, D11, Jylland
mediardr

1413/85-01 Mantelrdrskarvar pa preisolerade | Bryder, DTI&K E
FV-rir Hansen E;H&H

|

Projektomride B-Anviindningsspecifika projekt
Proj nummer | Projekinamn Utfirare ||
151/90-0035 | Central uppvarmning i dldre Rambell, Hanneman &
byggelse Hajlund
1
151/88-45 Nattsdnkning i hyreshus - under Lab for Varme & Klima
stkning m h t drift av FV- system | DTU
I
1323/93-0007 | (Prognosbaserad) reglering av IMSOR,DTU
framlopstemp fran fjarrvirmeverk
1323/92-0014 | Optimal FV-anslutning till Aarhus Kommunale
lagtemperatursystem Vaerker
1323/89-12 Forbittring av storre Lab for Varme & Klima,
undercentraler genom dynamisk DTU
modellering vad géller utforming
och reglering
1323/88-31 Lagtemperaturfjarrvirme - Nellemann&Carl Bro
Ekonomiska och organisatoriska
hinder for dvergang i existerande
byggnader
1323 /88-30 Undersdkning och beskrivning av | DTI & dk Teknik
virmecentralers automatik och
instrumenteringsgrad
1323/88-13 Pulserande fjarrviarme, fas 3- Varme & Klima, DTU
mifning i delnét
1413/86-04 Pulserande fjarrvarme fas 2- Varmeé& Klima DTU,
forbrukarenheten Quisgaard & Andersson
1323/90-0013 | Enstringad pulserande fjarrvirme | DK Teknik
1413/87-07 Reglering av FV vid indirekt Witté&Paulsen, DTI
anslutning av enfamiljshus




1413/87-06 Anslulning av verksamheter till Bruun&Sorensen
transmissionssystem for FV
—
1413/86-07 Temp.sankning i indirekt (med Bruun &Sorensen
vvx) anslutna anlaggningar
1413/86-05 Forbittring av avkylningen i DTI
enrorssystem
1413/86-03 Installationer hos storre forbrukare | DTI Jylland
1413/86-02 | Belastningsforhallanden hos storre | Brydov ApS
forbrukare
1233/86-03 Anvindning av fjarrvame i Ole Maare
tradgardsmasterier
1413/85-04 Lagtemperaturdrift av existerande | Borge Jorgensen, DTI
FV-nit
1= _||

Projektomrade C -Drift av hela system

Projektnummer

Projekt namn

Utfirare

151/87-15

Utveckl av modell for
vérme - och
elproducerande system

Ris@

1323/91-0010

Optimal drift av FV-
system

Varme&:Kjima DTU dokt
avhandl O Palsson

1323/89-14 Ett flertal rapporter om IMSOR - Ken Sejling
maodeller och metoder for m fl “
optimering av drift av FV-
system

1323/88-12 Fyra rapporter om Varme&Klima, DTU
dynamisk modellering mm | Bohm & Benonyson
av fjarrvirmesysiem

1413/86-08 Belastningsutjamning, Brydov ApS
gnm effektregistrering

1413/85 -08 Demoanliggning for Herning Kommunale

enegiekonomisk drift

Varker




Projektomride D, Mitning och miitare samt viixlare

Projekinummer Projekinamn Utforare

1323/93-0024 Dyn provning av matare | DT1, Jylland
for Fjarrvarme

1323/93-0009 Platlvvx i stora TV- DTI, Sjalland
system

1323/92-0017 Dynamisk mitning av Aarhus kommun
fjarrvirme

1323/92-0012 Métning av fjarrvarme Center f FV teknologi
med additiv

1323/90-0015 Insitu-kalibrering av Isolopeentralen
stora energimilare

1323/88-14 Energimdin och Esbjerg Kommun

I matprinciper for FV
1323/87-08 Kalibrering pé plats av DTI, Jylland

stora mdlare

Michael Trane

Projektomrade E- Sirskilda fragor

Projekmummer Projekinamn Utforare

1323/93-0020 Matematisk modell fér Birch & Kroghoe
kostnadsriktig
bonustariff for fjarrvirme

1323/92-0025 Forekomsten av Center for FV-teknologi

mikrober i FV-system -
en undersokning

Projektomrade F- Halt vatten

Projektnummer Projektnamn Utforare T
1323/92-0012 Mitning av FV med Center for FV-teknologi
Il additiv |




1323/92-0012 Miining av FV med Center for FV-teknologi
additiv

1323/92-0013 Halt vatten och B&S Energiteknik
rorkondensatorer

1323/90-0011 Konsekvenser for B&S Energiteknik

anlaggn. for
vattenbehandling vid
anvindn. av halt vatten

1323 /90-0010 Tryckstot i FV-system B&S Energisystem
med halt vatten

Nagra slutsatser

- Varme & Klima vid DTU (tidigare DTH) med Benny Behm och hans doktorander har
gjort visentliga insatser nér det galler dansk fjarrvirmeutveckling. Nar det galler
driftoptimeringsfragor har ett nira samarbete mellan Varme & Klima och IMSOR &gt rum

- Nar det galler undersokningar kring produkten preisolerade ror, dir danska tillverkare har
en ledande marknadsstdllming, har Leif Amby spelat en ledande roll.

- For omradet halt vatten har Bruun & Sorensen profilerat sig. Bland konsultforetagen
mirks framst Ranball (tidigare Rambell, Hannemann & Hejlund).

- Under de senaste |0 #ren har antalet projekt som sysslar med fragor knng fjarrvirmens
anvindning hos kunden (inklusive maitar- och viixlarfragor) till antalet vant storst ( 47%)
medan de som behandlar med distributionssystemets komponent- och materialfrigor
kommit pi andra plats (30 %)
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Rechnerische Analyse bei nichtlinearem, elastisch- plastischem und visko-
plastischem Materialverhalten

H. Képpe , TU Magdeburg,

1, Einleitung

Neue Konstruktionswerkstoffe, der immer starker werdende Zwang nach einer besseren
Auslastung des Tragverhaltens von Konstruktionen und Baugruppen und eine genauere
Schadensvorhersage erfordern fiir eine Vorausberechnung den Einsatz komplexerer
Werkstoffmodelle, die iiber das klassische linear-elastische Materialverhalten hinausgehen. Im
Zusammenhang mit modemen numerischen Berechnungsverfahren entscheiden realitatsnahe
Werkstoffabbildungen neben exakten Geometrie- und Belastungsmodellierungen iiber die
Genauigkeit und Aussagefihigkeit der Ergebnisse sowie deren Relevanz fiir weiterfiihrende
Untersuchungen. Neben dem klassischen plastischen Verhalten von Werkstoffen beobachtet
man zum Beispiel bei speziellen Leichtmetallegierungen, Kunststoffen, Keramikmaterialien,
Kompositen usw. unter Belastung sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhohten
Temperaturen viskoplastische Eigenschaften, die sich komplexer darstellen als die bei
traditionellen Konstruktionswerkstoffen. Expenimentelle Untersuchungen zeigen fur solche
Materialien belastungsabhangige Kriecheigenschaften, kompliziertes Verfestigungsverhalten
und in der Regel Anisotropieeigenschaften. Die Beriicksichtigung der wesentlichen Effekte in
den Konstitutivgleichungen filhrt somit unweigerlich zu einem komplizierten Aufbau der
Gleichungen mit einer Vielzahl von Freiwerten, die aus reprasentativen Versuchen bestimmt
werden missen. Wihrend sich die Einbindung nichtlinearer Materialgesetze in numerische
Berechnungsverfahren als relativ unkompliziert darstellt, erweist sich die Bereitstellung
experimentell gesicherter Materialparameter fur die unterschiedlichen Werkstoffgesetze als
weitaus aufwendiger.

Die Methode der Finiten Elemente ist ein geeignetes numerisches Verfahren solche Probleme
mit vertretbaren Aufwand zu losen. Neben einer leistungsfahigen Rechentechnik stehen in der
heutigen Zeit zur Losung des entstehenden Anfangs- Randwert-Problems effiziente
Berechnungsalgorithmen zur Verfligung.

2. Der Programmzweig COSAR/N(ichtlinear)

Im Rahmen der Entwicklung des Programmsystems COSAR wurde ein Zweig zur
nichtlinearen Strukturanalyse mit folgenden Merkmalen konzipiert und im wesentlichen
realisiert:

Vorausseizungen:
Kleine Deformationen
Assoziierte Theorie
FlieBtheorie
Additive Aufspaltung der Deformationen
Lisungstrategic:

Inkrementell - iterative Vorgehensweise
Direkte Zeitintegration



Materialgesetze :

I lagtizi

Ideal - elastisch - plastisch
isotrop verfestigend
kinematisch verfestigend
FlieBbedingung nach HUBER und
v. MISES
Kriechgesetz nach NORTON
Verallgemeinertes Kriechgesetz
ROBINSON - Modell

Implementierung weiterer Materialgesetze iiber Unterpro-

grammschnittstelle moglich!

Losungsalgorithmen:

Newton - Raphson - Verfahren
Radial - Return - Algorithmus
Explizite und implizite Zeit-
integration (Generalized Midpoint
Rule (GMR) )
Konvergenzbeschleuniger
Automatische Last- und Zeit-
schrittsteueerung

Elementkatalog:
isoparam. rotationssymm. Elemente
isoparam. 3D-Vollk6rperelemente
Dicke Schalen- und Plattenelemente
(nur fur Elastoplastizitit)

Service : Durchgéingige Nutzung des Pre- und Postprozessors
des COSAR - Hauptsystemes
Einbeziehung der Substrukturtechnik in nicht-
lingare Berechnungstsrategie
Wiederanlaufmoglichkeiten

3. Spezielle Konstitutivgleichungen fiir rheonome Materialeigenschaften

Bedingt durch den physikalischen Vorgang lassen sich nichtlineare Probleme allgemein
mathematisch als Anfangs- Randwert-Probleme beschreiben. Im Sonderfall des elastischen
Matreialverhaltens vereinfacht sich die Darstellung zu einem reinen Randwertproblem. In einer
Ari Standardformulierung konnen die Deformationsgesetze wie folgt zusammengefaBt werden:

ﬂo,'j_ = J,MS'H + hi.i + hT-ﬁTu

(12)
h:qu i AWS'H + € i ch'jTH



oder in inverser Form

snij = Cijk-le'kl + du + dTuTH
(1b)

i = Byt i tiTTu

Die Tensoren 2. Stufe §°; und &°; sind den Spannungs- und Verzerrungsgeschwindigeiten
zugeordnet, die einen Beitrag zur spezifischen mechanischen Leistung liefern. Der Tensor h';
enthilt die intemen Parameter des Deformationsgesetzes. Der Tensor T, beschreibt das
Temperaturfeld. Die zeitunabhingigen materialbeschreibenden GroBen sind in den Tensoren 4,
Ordnung J, Ay, Gy, By, die zeitabhiangigen Materialwerte sind in den Tensoren b, ¢, d; j;
enthalten. Die Tensoren b%;,c",,d";,jT; enthalten die temperaturfeldabhangigen Stoffgrofen.
Der Punkt (°) kennzeichnet die Ableitung nach der Zeit.

Die Zeitabhingigkeit hat bei skleronomen nichtlinearen Problemen (z. B. Elastoplastizitit) nur
einen fiktiven Charakter. Aus diesemn Grund wurde in COSAR fur die Losung solcher
Aufgaben eine inkrementell - iterative Strategie statt der direkten Zeitintegration gewahit. Eine
ausfithrliche Beschreibung ist in / 3 / und zu finden.

In diesem Beitrag sollen die zeitabhiingigen Materialmodelle im Vordergrund stehen.

Neben dem NORTONschen Gesetz fiir Kriechvorgange existiert in COSAR/N auch die
Moglichkeit bei rheonomen Maternialeigenschafien ein verallgemeinertes Knechgesetz oder bei
viskoplastischen Vorgangen das sogenannte ROBINSON-Modell / 6 / zu verwenden.

3. 1 Veraligemeinertes Kriechgeseiz

Fiir den rheonomen Tensor 2. Stufe b; gilt im viskoplastischen Fall

b; =¢’;?
Zur Ableitung der Konstitutivgleichungen wird die Existenz eines Kriechpotentials der Form
F=0.58§ @)

vorausgesetzt. Ahnlich dem plastischen Potential wird es aus dem Prinzip der groBten
spezifischen Dissipationsleistung abgeleitet. Demnach gilt auch hier die Normalenregel

aF
&= 1 e )
as.
1
p° - skalarer Multiplikator
In (2) entspricht S, einer Vergleichsspannung die sich im allgemeinsten Fall aus
Sy=aS+§,+ B, (4)

Zusammensetr.



Dabei wurden folgende Abkiirzungen gewahit:
S =b;Sy
So™= 2588y (5)
8,%= €115 Sum

by, 8,41, i1 Sind Materialtensoren 2., 4. und 6. Stufe. o und B sind skalare Gewichte fir
die ungeraden Spannungsinvarianten. Durch Einsetzen von (4),(5) in die FlieBregel (3) ergibt

sich fiir den Tensor der viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeiten

aF dF AF
€= Sy (e F o ¥ ) ©)

ﬂsij el 8, j asij

;= Sy (By + 24Sy/So + CijptuanStaSud 517) (7

Multipliziert man die Gleichung (7) mit dem Spannungstensor §;; erhilt man die spezifische
Dissipationsleistung

L=S§; % =p" S (8)

Die Bestimmung der skalaren GroBe p° erfolgt aus der Aquivalenz der Gleichung (8) und
einem einachsigen Vergleichszustand

L=S§¢w (9)
Wird fiir den einachsigen Zustand das Norton-Baileysche Kriechgesetz
e =KSn (10)
in (9) eingesetzt erhélt man fir p° den Ausdruck
B =KSy (1)
und somit fiir den viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeitstensor

P = K82 (b + 25 50/8; + €SS $1%) (12)

3.2 Das ROBINSON - Modell

Das ROBINSON - Materialmodell ist ein komplexes Gesetz zur Beschreibung
viskoplastischer Vorginge. Es hat in seinem Aufbau groBe Ahnlichkeit mit den in der
FlieBtheorie der Elastoplastizitit verwendeten Materialgesetzen. Mit diesem
phinomenologischen Gesetz kénnen Be- und Entlastungsvorginge beriicksichtigt werden.



Annahme :
- kleine Verschiebungen und Dehnungen

e’ = ¢+ (13)
e'= f(J(IN)kT)II (14)
[I=8S-a (15)
SS=8-1/3 *ir(S) (16)

Entwicklungsgesetz fiir kinematische Verfestigung

a’ = h(5S,a k,e2,e?,T)e® - r(SS,a,ker,e?.T)a (17)
e = [4/341,(e%) (18)
Im ROBINSON-Modell gilt
h=h(J)a)) (19)
r=r(1(a),T) (20)
K=k @21
K=GW)Wr+O(WA)T (22)
Wer=8:¢¥ (23)
J(10) m | L) >K
Afwre 1 P® ) SS:T1>0
] K Jamy |
eP= (24)
L0

3. Die Finite-Element-Analyse

Die Implementierung der Materialgesetze in COSAR erfolgt auf der Grundlage der in
Gleichung (1) dargestellten Standardformulierung. Damit wird eine relativ hohe Variabilitit in
der Moglichkeit des Austausches von Materialgesetzen bei geringen Aufwand erreicht.

Die Berechnungsstrategie fiir die Viskoplastizitit sieht als erstes die Losung des
Randwertproblemes und dann die des Anfangswertproblemes vor. Zur numerischen
Zeitintegration des entstehenden Differentialgleichungssystems 1. Ordnung der Form

Yy =glyt] (25)
¥(t0)= ¥o



wird der folgende Losungsansatz (GMR-Generalized Midpoint Rule) verwendet :

YA =y + At*g(yt W t+TAL)
(26)

yit+ @) = (1- 7 )y + Tyt &

Fir 1 =0 ensteht das explizite Euler - Verfahren, fiir T =0.5 - Mittelpunktregel und fiir
T > 0.5 - ein implizite Verfahren mit stabilen Integrationseigenschaften.
Zur Losung des impliziten Problems wird die Funktion

p =y -yt an+ At*g(yttAu i+ TAtL) (27)
in eine Taylorreihe entwickelt :
ap
p+ — dy=0 (28)
ay

Aus Gleichung (28) ergibt sich ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem

g
(L~ TAt (=)0 )dy=0OR

Ay (29)
MR = At*g(Oyt+ @+ TAL)-® Ay,

welches iterativ gelost werden muBl ( z. B. Newton - Verfahren).
Der Zuwachs in einem Schritt berechnet sich aus

i) Ay=0 Ay +dy (1)
Diese Iteration wird solange fortgesetzt bis
| ™R | == tol (32)

ist.

4. Berechnungsbeispiele
4.1 Kunsistoffmantelrohr unter radialer Druckbelastung

Im Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Kuststoffmantelrohres (KMR) dargestellt. Die in
diesen Rohren verwendeten PUR - Schiume neigen unter mechanischen Beanspruchungen und
Temperaturbelastungen zum Materialkriechen. Mit dem Programmsystem COSAR wurden,
unter Verwenduny eines Exponentialgesetzes fiir die nichtlineare Dehnungsgeschwindigkeit (
NORTON - Gesetz), Langzeituntersuchungen iiber das Verformungsverhalten unter radialer
Belastung durchgefithrt und mit vorliegenden MeBreihen verglichen. Die Bilder 3 und 4 zeigen
in den Diagrammen die experimentellen Ergebnisse im Vergleich zu den numerisch ermittelten
GréBen, Dargestellt ist die x5 - Verschiebung des im Bild 2 markierten Punktes als gestrichelte

Linie,



gegebene Grofen:

ry =44.45 mm
ry=77.10 mm
ry = §0.00 mm

Egpg = 800 N/mm?
K = 0.38

Bild 1 Schnittbild Kunststoffmantelrohr Bild 2 FEM - Vernelzung

Ll 1y
] i
£ od?
& ] B
]
-
b
i i == Fep
0 S0, 260 oo £ A AL FiT
Zeit (k)

Bild 3 Verschiebungs-Zeit-Verlauf f. verfestigendes Materialverhalten bei T=160 °C und
g=1.0 N/mm?
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Bild 4 Verschiebungs - Zeit - Verlauf fiir entfestigendes Materialverhalten

4,2 Zylinderschale unter Auflendruck

Zur Berechnung wurde das unter Abschnitt 3.1 vorgestelite verallgemeinerte
Deformationsgesetz fir eine numerische Berechnung verwendet.

Die Zylinderschale unter AuBendruck wurde als rotationssymmetrisches Bauteil modelliert. Als
Elemente werden isoparametrische 8-Knoten-Viereckelemente verwendet (Bild 5). In der
Gleichung fiir die Vergleichsspannung (4) wurde B = 0 angenommen. Weiterhin wird
isotropes Matenalverhalten vorausgesetzt.

Eingabedaten
Geometrie :
1 =200 mm
r= 200 mm
h= 10 mm

Belastung : q =35 N/mm?
Elastizitdtswerte :
E = 6*104 N/mm?
v=0.35

Randbedingungen : Einseitig eingespannte Schale



Maternialparameter :
Abkiirzung : r=1/(1+n))

1111 =By~ 33 = 1.0258%10°3 (N/mm3) 2nr* py-2e
81212781313 8323 = 9.2908% 106 (N/mm?)2er*jy 2
8112078113 az33 =-8.3233%10°6 (N/mm?) 2ne*h-3r
hll =b13 ‘-_b33 =1.2345*%10+4 {Nj'mmi}-m*h-r

n =8
k =1

Integrationszeitraum : [ Oh, 2*10° h ]

In den Bildern 5 und 6sind die radialen und axialen Verschiebungen der Schalenmittelfliche zu
den Zeitpunkten t =0 hund t = 2*10° h dargestellt.

gk tr2oooh t=0h {e 2000R

z/L \\1},5_ _-{:| 2/l N neve Lo

) BR TT LT/
= " T.l |’-‘"' o :(Ln L5
= gl . ".—II\.- h-aen ot L q/':
e 87 iﬂ‘:— \ 2 =/"-“‘_ :4'
11 | /
: e /w 0 / "‘7‘%!‘
= i .!J 7«! of ,_#7*::,0-:
E /4

: o3
e A il
= 4 -q;ﬂ‘l/'__/ ufq{ﬂ.ﬁﬂ
: gt -3 ré/ o0z &l
-
= - o4 ____.!%’m L% esd
-
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Bild 5 Radiale Verschicbung der Schalenmittelfl. Bild 6 Axiale Verschicbung der Schalcanittelfl.
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