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LIVSLANGD OCH STATUSBEDOMNING AV FJARRVARMENAT

Forord

Att svara pa hur lange ett fjarrvarmerdr haller &r inte enkelt. Teoretiska
berdkningar stdimmer inte alltid 6verens med verkligheten. I detta projekt har bade
teoretiska berdkningar, faltméatningar och laboratorieforsok anvénts for att forsoka
beddma bade livslangden och status pa ett fjarrvarmenat. Malet var dven att ta
fram en ny metod for att bedoma isolerférmaga och status pa fjarrvarmeror, vilken
dven har utvecklats.

Har besvaras ett antal fragor om hur livslangden och status pa ett fjarrvarmenat
kan beddmas, men mer forskning behovs.

Projektets har genomfdrts av Bijan Adl-Zarrabi, Axel Berge, Peter Liden, Fredrik
Domhagen och Olle Ramnés fran Chalmers Teknisk Hogskola. Till projektet har
det funnits en referensgrupp bestdende av Goran Johansson, Powerpipe System
AB; Harald Andersson, E.ON Varme Sverige AB; Lena Olsson Ingvarson, Lennart
Hansson, Marie Jernsund, Goteborg Energi AB; Sten Bruce, Tekniska verken i
Linkdping AB; Thomas Lummi, Energiforetagen Sverige.

Projektet ingér i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av
Energiforetagen Sverige och Energimyndigheten. Forskningen inom Fjarrsyn ska
starka fjarrvarme och fjarrkyla, uppmuntra konkurrenskraftig och affars- och
teknikutveckling och skapa resurseffektiva 16sningar for framtidens hallbara
energisystem till nytta for energibranschen, kunderna, miljon och samhallet i stort.

Jan Berglund

Ordférande i Energiforetagen Sveriges teknikrad
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Sammanfattning

Fjarrvarmerorets termiska och mekaniska prestanda minskar med tiden. I ett
fjarrvarmesystem &r det viktigt att den producerade varmen levereras till
konsumenterna med minsta mdjliga forluster. Detta blir dnnu viktigare nar
byggnader (konsumenterna) blir mer och mer energieffektiva. Manga energibolag
har behov av att fornya sitt fjarrvarmendt men det finns inga metoder for att
faststélla de befintliga fjarrvarmerdrens prestanda under anvandningstiden. Det &r
ocksa onskvart att anvanda mer energieffektiva fjarrvarmeror vid en eventuell
fornyelse.

I detta projekt, utreds livslangden och status hos fjarrvirmenatet med hjilp av
faltmatningar, laboratorieférsok och teoretiska berdkningar. Mélet med projektet ar
att ta fram ett effektivare fjarrvarmerdr med lang livslangd, ta fram en icke-
forstorande metod for bestimning av fjarrvarmerors status under dess livslangd
samt att utveckla numeriska modeller f6r beddmning av fjarrvarmerors livslangd.

Livslangden for fjarrvarmeror har bestamts for ror fran en provanldggning i
Hisings Backa. Resultaten visar att efter cirka 30 ar har dessa fjarrvarmeror
fortfarande goda mekaniska och termiska prestanda. Rorens varmeisolering
forandrades med cirka 10 % och de mekaniska egenskaperna uppfyller kraven
enligt SS-EN253. For att battre kunna berdkna rorens termiska livslangd med hjalp
av teoretiska modeller skall modellen kompletteras med indata om den omgivande
markens forhallanden.

Hybridisolering av fjarrvarmerdr minskar varmeforlusterna med ndstan 50 % for
ett singelror och med runt 30 % for ett dubbelrdr. Matresultaten fran fem
féltstationer har analyserats. Prestanda for hybridisolerade fjarrvarmeror med
vakuumpaneler har endast fordndrats marginellt efter ndra 5 ar i bruk.

En icke-forstorande metod baserad pa avsvalning har utvecklats och testats pa
Chalmers fjarrvarmendt. For att méata temperaturer i fjarrvarmeroren i falt anvands
resistansen i den befintliga koppartraden. Undersokningen visar att nédsa steg for
den icke-forstérande metoden bor vara tester i falt.

Det finns behov av ytterligare forskning. -Matresultaten fran métstationen i
Hisings Backa har gett vardefull ny information. Det ar av stort intresse att halla
matstationen igdng. Framtida méatningar kan leda till att modellerna (gasdiffusion,
nedbrytningsprocesser) kan forbattras. -P4 samma sitt samlas fortsatta matresultat
i faltmaétstationerna for hybridisolerade fjarrvarmeror. For hybridisolerade ror
skulle det ocksa vara av intresse att genomfora en storre métstudie dar lovande
panelkonfigurationer stills mot varandra. -Icke forstorande metoden behover
undersokas pa langre striackor och i falt for att utvdrdera dess potential som
matmetod.
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Summary

Thermal and mechanical performance of district heating pipes decreases
throughout its lifetime. In a district heating system it is important that the
produced heat is delivered to consumers with the least possible heat losses. Many
energy companies face renewal of district heating networks, but there are no
methods for determining the performance of existing pipes. It is also desirable to
use more energy efficient district heating pipes for any type renewal.

In this project, the status of the district heating network is investigated using field
measurements, laboratory tests and theoretical calculations. The outcome of the
project is a, a non-destructive method for determining the status of pipes and
modification of the theoretical model concerning lifetime assessment. Furthermore
performance of the energy efficient district heating pipe is assessed.

The lifetime of district heating pipes is investigated using naturally aged pipes
located at a test facility in Hisings Backa. The results indicate that after about 30
years, the pipes have good mechanical and thermal performance. Thermal
conductivity of the pipes decreased by 10% and the mechanical properties meet the
requirements of SS-EN253. In order to increase the accuracy of the lifetime
estimation, the theoretical models must be complemented with input data related
to the surrounding soil condition.

Hybrid insulation of district heating pipes reduces heat losses by almost 50% for a
single pipe and around 30% for a twin pipe. The results from five field stations
have been analyzed. The thermal performance of hybrid-insulated district heating
pipes with vacuum panels has changed marginally after almost 5 years.

A non-destructive method based on a ‘cooling method” has been developed and
tested on Chalmers district heating network. To measure temperatures inside the
district heating pipe, the existing copper wire can be used. The results of the
investigation indicate that the developed non-destructive method has large
potential to be tested in field measurements.

Further research is needed. 1) The results from the field station in Hisings Backa
have provided valuable new information. It is of great interest to keep the
measurement station running. Future measurements can lead to improved models.
2) In the same way, the field measurements are essential for further development
of hybrid-insulated pipes. For this type of pipes, it would also be of interest to
conduct a large field study where panel configurations are used. 3) The non-
destructive method needs to be investigated on longer distances and in the field to
evaluate its potential as a measurement method for assessing the status of the

pipes.
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1 Bakgrund till projektet

Fjarrvarmerorets isolerings- och mekaniska prestanda minskar under dess
livslangd. I ett fjarrvarmesystem &r det viktigt att den producerade varmen
levereras till konsumenterna med minsta mojliga forluster. Detta blir annu
viktigare ndr byggnader (konsumenterna) blir mer och mer energieffektiva.

Ett foraldrat fjarrvarmenat leder till storre forluster. Livslangden for ett
fjarrvarmeror skall i enlighet med SS-EN253 vara mer &n 50 ar vid en kontinuerlig
driftstemperatur ldgre dn 115 °C. Kravet pa fjarrvarmerorets livslaingd kommer
troligen att skruvas upp vid inférande av lagtemperaturssystem som exempelvis
fjarde generationens fjarrvarmeteknik.

Maénga energibolag har behov av att fornya sitt fjarrvarmenat men det finns inga
metoder fOr att faststalla de befintliga forisolerade fjarrvarmerdrens prestanda
under anvandningstiden. Det ar ocksa onskvart att anvdanda mer energieffektivare
fjarrvarmeror vid en eventuell fornyelse. Sverige var det forsta landet dar man
forskade om anvéndning av hogpresterande isoleringsmaterial for fjarrvarmeror.
Under 2010-2013 har Fjarrsyn-programmet finansierat tva projekt vid Chalmers
Tekniska Hogskola angaende effektivisering av fjarrvarmenat. Resultaten av
projekten visade att hybridisolerade fjarrvarmeror kan reducera varmeforlusterna i
fjarrvarmenatet med 20 till 30 %. Idag finns testanldggningar med hybridisolerade
fjarrvarmeror i fjarrvarmenat hos Varberg Energi, Goteborg Energi och Tekniska
verken i Linkoping. Danmark &r det forsta landet dar man anvander
hogpresterande fjarrvarmeror i stor skala.

I detta projekt (projektet 38587-1/Energimyndighet & projekt 3133 Fjarrsyn) har
faltmatningar, laboratorieférsok och teoretiska berdkningar genomforts for att
studera livslangden och statusen hos fjarrvarmenit. Projektets utfall ar ett
effektivare fjarrvarmeror med lang livslangd, en icke-forstorande metod for
bestamning av fjarrvarmerors status under deras anvandningstid och modifiering
av en modell for livslangdsbeddmning.

11 PROJEKTETS MAL

Projektet har tre huvudmal:

e Validering av livslingdsuppskattning med hjalp av naturligt aldrade
fjarrvarmeror vid normal drift. (Kapitel 3)

e  Att skapa tillrackligt med underlag for att kunna anvanda hybridisolerade
(hogpresterande) fidrrvirmerdr i stor skala. (Kapitel 4)

e Utveckling av en icke-forstérande metod for att bestimma statusen hos
fjarrvarmenat. (Kapitel 5)

En kort beskrivning om huvudmalen:

Livslingdsuppskattning: En matstation for fjarrvarmerdr initierades 1988 i
Goteborg, Hisingsbacka. Matdata pa rorens prestanda finns tillgéngligt fran tre
tillfallen: 1988, 1992 och 1996. Dessa befintliga métdata och de nya méatningar som
har utforts inom ramen for detta projekt ger ett unikt tillfalle for att férfina
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modellerna for gasdiffusion och rérens termiska prestanda. Aven oxidationen av

polyuretanskummet har kunnat studeras for ror som anvénts under mycket lang
tid.

Hybridisolerade fjarrvarmeror: Under 2010-2013 har Fjarrsyn-programmet
finansierat tva projekt om effektivisering av fjarrvarmenatet (Fjarrsyn rapport
2012:16 och 2013:13). Resultaten av projekten visade att hybridisolerade
fjarrvarmerdr med hogpresterande isoleringsmaterial kan reducera
varmeforlusterna med 30 %. Aktiviteter relaterade till hogpresterande
fjarrvarmeror i detta projekt kan raknas som en fortsattning av ovan namnda
projekt.

Icke-forstorande metod: En metod skall utvecklas for att kunna bestimma
fjarrvarmenatets termiska och mekaniska prestanda under dess anvandningstid.
Metoderna skall s& langt som mdjligt vara icke-forstorande.
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2 Rapportens struktur och Publikationer

Rapporten innehéller en huvudrapport, denna rapport, och atta delrapporter. I
delrapporterna refereras till vetenskapliga artiklar.

Huvudrapporten ger en sammanfattad bild av uppnadda resultat fran detta
projekt och delrapporterna ger en fordjupad bild av bakgrunden till resultaten
presenterade i huvudrapport.

Projektet har dven lett till ett antal vetenskapliga publikationer som publicerats i
vetenskapliga tidskrifter och pa konferenser. Referenser till dessa presenteras
nedan.

2.1 BIFOGADE DELRAPPORTER

De bifogade rapporterna ger mer tekniska detaljer om respektive teknikomraden.
Delrapport 1: Hisings Backa mitresultat
Forfattare: Adl-Zarrabi B., Ramnas O. & Lilliestierna A,
Delrapport 2: Oxidations inverkan pd ldnguigig virmestrilning
Forfattare: Fredrik Domhagen, Bijan Adl-Zarrabi
Delrapport 3: Numeriska Berikningar av Fjirrvirmerdrets Termiska Prestanda
Forfattare: Fredrik Domhagen, Bijan Adl-Zarrabi
Delrapport 4: Mekaniska tester
Forfattare: Sven-Erik Séllberg, SP Technical Research Institute of Sweden
Delrapport 5: Langsiktig prestanda hos hybridisolerade fjirrvdrmerdr
Forfattare: Axel Berge
Delrapport 6: Icke forstorande metoder
Forfattare: Peter Liden
Delrapport 7: Possible measuring metods
Forfattare: Kakavand A. & Adl-Zarrabi B.
Delrapport 8: Evaluation-RFID

Forfattare: Roland Britz R. (2016) Evaluation of sensors for monitoring temperatures
in district heating pipes.

10
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2.2 VETENSKAPLIGA PUBLIKATIONER

De vetenskapliga publikationerna presenteras nedan:

Berge, A., Adl-Zarrabi, B., Hagentoft, C.-E., (2015). Assessing the Thermal
Performance of District Heating Twin Pipes with Vacuum Insulation Panels. Energy
Procedia 78, 382-387. doi:10.1016/j.egypro.2015.11.678

Berge, A., (2016). Assessment of novel applications for nano-porous thermal insulation in
district heating pipes and building walls. Goteborg : Chalmers University of
Technology (Doktorsavhandlingar vid Chalmers tekniska hogskola. Ny serie,
nr: 4024).

Berge, A., Hagentoft, C.-E., Adl-Zarrabi, B., (2016). Field measurements on a district
heating pipe with vacuum insulation panels. Renew. Energy 87, 1130-1138.
d0i:10.1016/j.renene.2015.08.056

Berge, A., Adl-Zarrabi, B., (2016). Long term performance of vacuum insulation panels
in hybrid insulation district heating pipes. The 15th international symposium on
district heating and cooling, Seoul, South Korea.

Dombhagen, F., & Adl-Zarrabi, B., (2017). Influence of oxidation on radiative heat transfer in
polyurethane insulation used for district heating pipes. The 11th Nordic Symposium on
Building Physics, Trondheim, Norway.

Lidén, P., & Adl-Zarrabi, B. (2016). Non-destructive methods for assessment of district
heating pipes: a pre study for selection of proper method. The 15th International
Symposium on District Heating and Cooling, Seoul, South Korea.

11
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3  Validering av livslangdsuppskattning med
hjalp av naturligt dldrade fjarrvarmeror vid
normal drift

Normalt bestams livslangden, termisk och mekanisk, for ett fjarrvarmeror med
hjalp av teoretiska berdkningar eller tester vid forhojd temperatur (“accelererade
tester”) i laboratorium. Som exempel kan ndmnas berédkningsprogrammet EkoDim
som anvands fOr att berdkna isolerformagan efter en viss tid. Resultaten fran
teoretiska modeller och accelererade tester beror pa hur vél man kan aterspegla de
verkliga forhallandena for ett fjarrvarmeror i drift. Det sdkraste data om
livslangdsprestanda uppnas med hjalp av matningar pa “naturligt” dldrade
fjarrvarmeror, dvs. ror som varit i drift under kdnda forhallanden under viss tid.
Nackdelen &r att dessa matningar ar punktvis och representerar inte prestanda for
en lang rorstracka. Métningar pa naturligt aldrade fjarrvarmeror kan dock
anvandas for validering av teoretiska modeller och accelererade tester.

I detta projekt hade projektgruppen tillgang till matdata fran en provanldaggning i
Hisings Backa norr om Goteborg. Anlaggningen initierades 1988 i samband med
aktiviteter rorande avveckling av freonblast (CFC-11-blés) isolering i
fjarrvarmeror. I anldggningen testades tre ror med diametrarna 280/170 mm
(mantel/medierdr) med CFC-11 och koldioxid som blasgaser i PUR-isoleringen.
Fram- och returledningens medeltemperatur ar cirka 80 och 45 °C respektive.

Ar 2015 gravdes tva fjarrvarmeror (bada 6 m langa, ett rér med CFC-11-blast
polyuretanskum och ett rér med koldioxidblést skum) upp fran provanldggningen
och ersattes med hogpresterande fjarrvarmeror. Materialegenskaper
(cellgasinnehall, varmeledningsformaga, axiell skjuvhallfasthet, radiell
tryckhallfasthet, andel slutna celler) f6r de uppgravda réren bestaimdes i
laboratorium. Resultaten av dessa matningar presenteras i Delrapport 1: Hisings
Backa matresultat.

Matresultaten har anvéants for att analysera gasdiffusionen, termisk livslangd,
varmeledningsforméga, inverkan av oxidation och evaluering av
berakningsmodeller.

3.1  CELLGASINNEHALL

Polyuretanskummets isolerforméga férsamras med tiden, framst pa grund av att
gaser med lagre varmekonduktivitet diffunderar ut ur och att gaser med hogre
varmekonduktivitet diffunderar in i skummet. Diffusionen av gaser ar tids- och
temperaturberoende. Detta betyder att den varmetekniska livslangden for ett ror
som anvands vid hog temperatur ar kortare an for ett ror som anvands vid lag
temperatur. Med kunskap om hur cellgasinnehallet varierar med tiden, kan
varmekonduktiviteten f6r polyuretanisoleringens berdknas.

Figur 3.1 visar ett exempel pd uppmaita data under 1992-2105. De uppmatta
partialtrycken for Oz var laga ((<2 kPa)) och har inte ritats ut i figuren.

12
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Diffusionskoefficienter for de olika gaserna har rdaknas fram via kurvanpassning
till de uppmatta partialtrycken. For mer information se Delrapport 1: Hisings Backa
mdtresultat.

Polyuretanskum oxideras av syre. Oxidationshastigheten 6kar exponentiellt med
temperaturen. Oxidationen paverkar partialtrycket for bade syre (som blir lagre)
och koldioxid (oxidationens slutprodukt, som blir hdgre dn utan oxidation).
Oxidationen paverkar dven de mekaniska egenskaperna. Det finns manga olika
typer av polyuretan som sannolikt har olika bendgenhet for att oxideras. Oxidation
sker troligen i olika delsteg innan oxidationen har gétt s& langt att det borjar bildas
koldioxid.

Hisings Backa SH  Cellgasernas partialtryck
(kPa @21-24C) under perioden 1992 - 2015
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Figur 3.1: Partialtryck for enskilda gaser i PUR-isoleringen for rér av typen SH-1 (CFC-11-blast). Cellgasanalys
har genomforts vid 4 tillfillen, 1992, 1996, 2001 samt 2015. Alla prover togs mitt i skummet utom for ar 2015
da prover dven togs mycket ndra stalréret resp. mantelréret. De uppmaétta partialtrycken for O, var laga (0,6 -
1,8 kPa) och har inte ritats ut i figuren.

De streckade linjerna visar hur partialtrycket f6r CO2 respektive O2 sannolikt hade
minskat respektive 6kat om man inte hade tagit hansyn till oxidationen av PUR.

Ett mycket ovantat resultat var att det fanns ganska mycket metan i cellgasen i
bada roren. Koncentrationen var hogst nirmast manteln vilket kan tolkas som att
metanet diffunderar in utifran. Detta dr dock osannolikt eftersom det i sa fall skulle
vara mycket metan i omgivande mark. Partialtrycket f6r metan i marken skulle i sa
fall motsvara >14vol% i luft. Det finns ingen naturgasledning i narheten. En mojlig
forklaring skulle kunna vara att polymeren (eller ndgot fran polymeren) reagerar
med indiffunderande syre och da bl. a ger upphov till metan och koldioxid. Inga
uppgifter om en sadan reaktion har hittats i litteraturen. Metan har ett hogt A-
varde och ndrvaron av metan &r saledes ogynnsam for isolerférmagan. Det ar
troligt att metanhalten har okat hela tiden. Att ingen metan uppmérksammades i
de forsta proverna kan bero pa att halten dé var 1lag och narvaron bara noterades
som en liten storande topp vid den kromatografiska analysen.

13
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3.2 VARMEKONDUKTIVITET

Termisk konduktivitet for fjarrvarmeror har métts med hjdlp av Guarded Hot
Pipe-metoden. Enligt EN 253-2009 far den termiska konduktiviteten vid 50°C (As0)
inte 6verskrida 0,029 W-m1-K! f6r nyproducerade ror.

Resultaten fran méattningarna presenteras i Tabell 3.1:

Tabell 3.1: Termisk konduktivitet (As0) fér PP-2 (CO2) och SH-1(CFC 11) uppmiitt vid 50°C. Okningen jimfért
med forsta mattillfdllet anges inom parentes. Mdtningarna fran 1988 och 1992 dr tagna fran Jarfelt 1997.

Ror 1988 1992 2015

W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
PP-2 (CO2) 0,0316 0,0329 (+4,1 %) 0,0352 (+11,4 %)
SH-1(CFC11) 0,0260 0,0274 (+5,4 %) 0,0285 (+9,6 %)

Fram- och returlednings medeltemperatur i provanldggningen dr cirka 80 och

45 °C respektive, med en maximum temperatur runt 110 °C. Resultaten i Tabell 3.1
indikerar att varmekonduktivitetens forandring vid ovan namnda
temperaturnivaer efter 27 ar ligger runt 10 %, det vill siga 10 % hogre
varmeforluster i fjarrvarmenitet.

3.2.1 Inverkan av oxidationen pa varmekonduktiviteten.

Ett vanligt antagande nar man rdaknar pa hur konduktiviteten f6r PUR-isoleringen
forandras Over tid ar att virmetransport pa grund av ledning i den fasta
polymeren samt varmetransport genom stralning ar konstant. Oxidation i cellernas

vdggar kan leda till strdlningen férdndras pa grund av att flera funktionella
grupper infors i den kemiska strukturen. For att undersoka hur virmestralningen
genom PUR-isoleringen forandras dver tid mattes extinktionskoefficienten for ett
antal PUR-prover utsatta for olika nivaer av oxidation och darefter berdknades den
langvagiga varmetransporten.

Figur 3.2: Fotografi pa tvarsnittet for ett aldrat fjarrvarmeror.

14 Energiforsk
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Matningar och analyser relaterad till inverkan av oxidation pa den langvagiga
varmestralningen ar presenterats i Delrapport 2: Oxidationens inverkan pd lingvigig
virmedverforing.

Analyser och matresultaten visar att den totala forandringen pa grund av
oxidation éver PUR-isoleringens hela livslingd kan vara en 6kning av
storleksordning 1,8 %. Eftersom oxidation innebar att méngden syre minskar
(konduktivitet, Aso = 28,51 mW-m-K) och koldioxid 6kar (konduktivitet Aso =
18,68 mW-m-K), har detta en gynnsam effekt pa isolerférmagan. Det kommer att
vara svart att sarskilja bidraget fran respektive fenomen, dvs konduktiviteten okar
pa grund av dndrad kemisk struktur och minskar pé grund av dndrad
gassammansattning.

3.3 NUMERISKA BERAKNINGAR AV FJARRVARMERORETS TERMISKA
PRESTANDA

For att uppskatta termiska livslangden for ett fjarrvarmeror har olika teoretiska
modeller for att uppskatta varmekonduktiviteten i PUR-isoleringen anvénts.
Modellerna kraver indata om de initiala gaskoncentrationerna i PUR-isoleringen
samt uppgifter om dimensioner, densitet och temperaturhistorik i
fjarrvarmesystemet. Olika modeller har anvants med varierande grad av
komplexitet for att ta hansyn till fenomen som paverkar gas-diffusionen. Det ar
vidare svart att berdkna varmekonduktiviteten for en gasblandning dven da
avancerade modeller anvinds. Detta beror pa otillrdckliga kunskaper om ett antal
parametrar som att det saknas ett tillforlitligt varde pa konduktiviteten for vissa
gaser och hur olika gaser interfererar i en gasblandning. Man maste ocksa kédnna
till de initiala cellgaskoncentrationerna i PUR-skummet. For de flesta gamla ror
kdnner man inte till dessa utan far anta ett rimligt varde. For mer information se
"Delrapport 3: Numeriska Berikningar av Fjirrvirmerdrets Termiska Prestanda’.

Syftet med detta delprojekt dr att jimfora resultaten fran en enklare
berdkningsmodell liknande den som anvinds i programmet EkoDim med en mer
avancerad modell som tar hénsyn till gaskoncentrationernas samt temperaturens
variation 6ver PUR-isoleringens tvarsnitt. I den mer avancerade modellen gors
dven ett forsok att ta hansyn till oxidationens paverkan pa koldioxid- och
syrekoncentrationer i PUR-isoleringen.

3.3.1 Kort beskrivning av utvecklad EkoDim-modell

Metoden som anvénts dr densamma som anvinds i EkoDim. Berdkningarna utfors
i Microsoft Excel for béttre kontroll 6ver indata samt resultat. Detta ar &ven
anledningen till varfor modellen i detta arbete refereras till som ”Utvecklad
EkoDim-modell”. Vid berdkning av gasdiffusionen berdknas endast en
koncentration for varje gas vid varje tidssteg och for hela isoleringen. For kvave,
syre och koldioxid antas allt diffusionsmotstand ligga i mantelroret. For CFC-11
antas allt motstand ligga i PUR-isoleringen. Varmekonduktiviteten samt
diffusionskoefficienternas temperaturberoende beaktas endast genom att anta att
de foljer medeltemperaturen 6ver PUR-isoleringen. Vid berdkning av PUR-
isoleringens konduktivitet anvands Wassiljevas ekvation for berakning av
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cellgasens konduktivitet och till detta adderas ett konstant bidrag frén stralning
och ledning i den fasta polymeren.

3.3.2 Kort beskrivning av Finita Differensmetoden

For noggrannare berakning av gasdiffusionen i isoleringen tillampas explicita
finita differensmetoden och darutover tas dven hénsyn till oxidationen enligt en
mycket enkel metod. Den numeriska modellen skrivs objektorienterat i Matlab
vilket underlattar f6r implementering i andra programmeringssprak. Detta innebér
aven att programmet ar flexibelt och létt att komplettera med ytterligare metoder
som till exempel mojlighet att gora berakningar pa dubbelrér. Denna metod tar
hénsyn (till skillnad fran den utvecklade EkoDom-modellen) till
gaskoncentrationernas samt temperaturens variation 6ver PUR-isoleringens
tvarsnitt.

3.3.3 Validering av numeriska metoder

De bada berdkningsmodellerna valideras mot matvarden for fyra olika ror. I
modellerna antas att gaskoncentrationerna som omger roret dr desamma som for
luften ndra marknivan (CO2 =0 %, N2 =78 %, O2 =22 %). Dock har (H. Enoch,
1971) visat att hoga halter av CO2 kan forekomma i marken i halter 6ver 40 %
(volymprocent) pa djup ner till 47,5 cm. Forklaringen till de férhdjda halterna &r
bland annat hog mikrobiologisk aktivitet. Forhojda koldioxidhalter i marken kan
eventuellt forklara varfér modellerna i flera av fallen underskattar méngden
koldioxid i PUR-isoleringen.

Figur 3.3 och Figur 3.4 visar resultaten fran berakningar med de bada modellerna
tillsammans med uppmatta varden for ett av roren.

Ror 1 (PP-2, CO,-blast): Utvecklad Ekodim-modell

25

CE 20 CO2

2 e N2

g 15

S 2

© 10 = CFC11

g ¢ O2 (uppmiitt)

g S o~ ¢ ¢ N2 (uppmitt)
0 $ t ¥ CO2 (uppmiitt)
1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 ¢ CFC-11 (uppmatt)

Tid [ar]

Figur 3.3: Resultat fran beréikning med den utvecklade EkoDim-modellen for rér 1 (uppmdtt méngd syre och
CFC-11 ligger i samma punkt 2015).
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Ror 1 (PP-2, CO,-blast): Finita Differensmetoden

25
CcO2

E 20 N2
=
g — ()2
— 15
g CEC11
g 10 CO2 (utan oxidering)
§ 4 = = =02 (utan oxidering)
g - o = = - === =
Q > e ¢  O2 (uppmitt)

0 ‘ﬁ:gnﬁ-ﬁ_ N2 (uppmaitt)

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 CO2 (uppmaitt)
Tid [ar] ¢ CFC-11 (uppmatt)

Figur 3.4: Resultat fran beréikning med Finita Differensmetoden fér rér 1 (uppmétt méngd syre och CFC-11
ligger i samma punkt 2015).

Berédkningen pa roret med finita differensmetoden hamnar ndrmare uppmatta
varden for samtliga gaser jamfort med den utvecklade EkoDim-modellen. Hansyn
till oxidation gor d@ven att mangden syre hamnar ndra uppmatta varden och att
mangden koldioxid ndrmar sig uppmaétta varden. Daremot tycks bada modeller
underskatta méngden koldioxid. Vid héjning av koldioxidhalten i marken fran 0 %
till 15 % (7 mol/m3) erhélls med finita differensmodellen och med hansyn till
oxidation mycket bra 6verenstimmelse mellan modellens berédknade varden och
den sista matpunkten.

I Tabell 3.2 jamfors berdknad varmekonduktivitet enligt de bada modellerna och
uppmitt virmekonduktivitet. Varmekonduktiviteten &r berdknad utifran de
gaskoncentrationer som finns presenterade i Figur 3.3och Figur 3.4 (for finita
differensmetoden tas hansyn till bdde oxidation och férhojda koldioxidhalter i
marken) samt tillskott fran viarmeledning i den fasta polymeren och stralning.
Skillnader i virmekonduktivitet mellan de bada modellerna beror dérfor pa att
den utvecklade EkoDim-modellen endast berdknar varmekonduktiviteten baserad
pa en medelkoncentration av gaserna och for en temperatur pa 50 °C. I finita
differensmetoden kan daremot varmekonduktiviteten bestaimmas for varje cell och
den ekvivalenta varmekonduktiviteten berdknas.

Tabell 3.2: Berédknade samt uppmditta virmekonduktiviteter fér rér 1, ar 2015.

Uppmitt Utvecklad EkoDim-modell Finita Differensmetoden
[mW/m:-K] [mW/m:-K] [mW/m-K]
Ror 1 (CO,) 35,2 32,9 34,4

Skillnader mellan berdknade och uppmatta varden pa virmekonduktivitet kan
bero pa: felaktiga méatdata pa vilka de berdknade varmekonduktiviteterna ar
baserade enligt bl.a. Wassiljevas ekvation, osdkra parametrar som anvénds i denna
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ekvation eller variationer i varmetransport genom stralning och ledning i fast
polymer vilket kan variera mellan olika PUR-skum. Fér mer information se
"Delrapport 3: Numeriska Berikningar av Fjdrrvdrmerdrets Termiska Prestanda’.

3.3.4 Slutsats

Med avseende pa gaskoncentrationens forandring over tid presterar inte ovéntat
modellen baserad pa finita differensmetoden béttre 4n den utvecklade EkoDim-
modellen. Inte ovantat géller detta sarskilt for ror med laga koncentrationer av
CFC-11. For r6r med hoga initiala koncentrationer av CFC-11 underskattas
daremot koncentrationen av CFC-11. For att 6ka noggrannheten krdvs méatningar
av diffusionskoefficienten samt 16slighetskoefficienten f6r CFC-11 vid olika
koncentrationer samt olika temperaturer. For mer information se ’Delrapport 3:
Numeriska Berikningar av Fjdrrvirmerorets Termiska Prestanda’. For berdkningar med
finita differensmetoden introduceras dven en metod for att ta hansyn till
oxidationens paverkan pé syre- och koldioxidkoncentrationer. Metoden bidrar till
att berdknade varden for syre och koldioxid hamnar ndarmre uppmaétta varden.
Syrekoncentrationerna hamnar for de flesta fall mycket ndra uppmatta véarden,
dédremot underskattas méangden koldioxid for flera av fallen.

En mojlig anledning till att koldioxidhalterna underskattas for tva av roren kan
forklaras av forhdjda halter av koldioxid i marken (dvs. koldioxidhalterna i
marken dr hogre an i luften). Detta bekraftas av berdakningar da koldioxidhalten i
marken hojs for tva av roren till 11 % och 15 % respektive.

34 AXIELL SKJUVHALLFASTHET, RADIELL TRYCKHALLFASTHET

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomférde mekaniska tester (Axiell
skjuvhallfasthet och radiell tryckhallfasthet) pa ror av typ PP-2 (CO2 blast) och SH-
1 (CFC blast). Resultaten fran testerna ar presenterade i Tabell 3.3 och Tabell 3.4.
Resultaten visar att roren fran Hisings Backa uppfyller standardkraven efter 32 ar i
drift. Mer information ar tillgangligt i Delrapport 1: Hisings Backa mitresultat och
Delrapport 4: mekaniska test SP.

Tabell 3.3: Resultat fran tester av skjuvhdllfasthet pa rér av typ PP-2 (CO2) och SH-1 (CFC11), dimension
DN150/280

Beteckning  Uppmatt varde vid +23°C,  Forskjutning vid brott, Plats for Krav,
Mpa mm brott MPa

PP2A 0,20 4,8 Medieror >0,12

PP2B 0,16 3,8 Medieror

PP1C 0,16 4,2 Medieror

Medelvarde 0,17

SH1A 0,21 4,3 Medieror >0,12

SH1B 0,22 5,5 Mantelrér

SH2C 0,01 3,7 Mantelrér

Medelviarde 0,15
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Tabell 3.4: Resultat fran tester av radiell tryckhdllfasthet pd rér av typ PP-2 och SH-1.

Beteckning Uppmatt virde, Mpa Krav
PP1E-1 0,42 >0,30
PP1E-2 0,44

PP1E-3 0,43

Medelvarde 0,43

PP2D-1 0,38 >0,30
PP2D-2 0,37

PP2D-3 0,35

Medelvarde 0,37

SH1D-1 0,64 >0,30
SH1D-2 0,66

SH1D-3 0,69

Medelvarde 0,66

SH2E-1 0,57 >0,30
SH2E-2 0,56

SH2E-3 0,64

Medelvarde 0,59
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4 Hogpresterande fjarrvarmeror och deras
livslangd

Beslut om férnyelse och utveckling av fjarrvirmenat maste grundas pa kunskap
om rorens status vad géller termiska prestanda och mekaniska egenskaper. Detta
gor det intressant att titta pa mojligheter att forbédttra fjarrvarmerdrens prestanda.

Med start i projekten Haogpresterande fjdrrvirmerdr och Hybridisolerade fjirrvdrmeror
har ett koncept for hybridisolerade fjarrvarmerdr utvecklats. Isoleringen narmare
det inre roret har storre effekt per volymenhet material &n isoleringen langre ut
fran centrum. Det ger incitament att byta ut den innersta isoleringen mot
hogpresterande isolering, som vilket illustreras i Figur 4.1.

Polyuretan

Vakuumisoleringspaneler

Figur 4.1: Koncept for hybridisolerade fjarrvarmeror

Tidigt i arbetet valdes vakuumisoleringspaneler ut som hogpresterande
isoleringslager. Dessa omsl6ts av en konventionell polyuretanisolering.
Vakuumisoleringspaneler bestar av ett Sppenporigt kdrnmaterial omslutet av en
lagdiffusionsfilm, som visat till vanster i Figur 4.2. Kdrnan toms pa luftien
vakuumkammare varefter omslutningen tétas. Detta leder till en
varmeledningsférmaga runt 5 mW/(m-K) vid 20°C vilket kan jamforas med
polyuretanskum med en varmeledningsférmaga runt 20 mW/(m-K) vid samma
temperatur (runt 25 mW/(m-K) vid 50°C).

- —— Cylindrisk VIP
Diffusionstatt skikt for rér

e o e O

Karnmaterial

Figur 4.2: Vakuumisoleringspaneler som skiva till héger och anpassad till ror till vanster.

Vakuumpanelerna medfor dock tvé stora utmaningar, bada kopplade till
lagdiffusionsholjet. For att holjet ska vara sa tatt som mdjligt anvands tunna skikt
av aluminium. Aluminiumet skapar en koldbrygga genom holjet som forsamrar
den termiska prestandan. Men minskar man aluminiummaéangden kommer luft att
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snabbare diffundera in genom hoéljet och 6ver tid férsamra den laga
vdrmeledningsformagan.

Forskningen borjade med enkla métningar med Guarded Hot Pipe for att
utvérdera den potentiella fortjansten. De tidiga matningarna har kompletterats
med maétningar i félt och pé laboratorium for att uppskatta livslangden och for att
utvérdera granserna for vid vilka temperaturer panelerna kan anvéandas.
Maitningarna har kombinerats med simuleringar for att forsoka modellera effekten
av koldbryggorna som bildas i 1dgdiffusionsholjet. Arbetet har f6ljt tidslinjen som

presenteras i Figur 4.3.
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

iVal att fokusera pa vakuumisoleringspaneler (VIP)
Guarded hot pipe - Enkelrér

Olika material Olika dimensioner Olika positioner >

Kompati'bilitetstest Guarded hot pipe - Dubbelrér
Hallbarhet vid maxtemperatur

Aerogel / VIP Termisk prestanda
Polyuretan
| Vakuumisoleringspaneler i ugn
Prototyper utsatta fér max T

Konduktansmodell
1 Faltméatningar
E Studie av set-up i lab Modell fér tillstand hos vakuumpaneler i dubbelrér
' Station 1— Station 2. Station 3 Station 4 Station 5

FEM simuleringar

Termisk prestanda
Optimering av dimensioner och positionering

Figur 4.3: Beskrivning av tidsplan for den sammanlagda forskningen pa hybridisolerade fjarrvarmeroér.

I det har projektet foljer vi upp arbetet med hybridisolerade fjarrvarmeror. Vi har
fortsatt f6lja vara initierade langtidsmatningar, bade i falt och i laboratorium, for
att fa underlag att sdga ndgot om livslangden. Vi har dven tittat pd mojligheter att
genomfora accelererade livsldngdstester men det har visat sig svart.

Arbetet med de hybridisolerade roren har varit en iterativ process. De tidiga
lardomarna har 1atit oss forbattra senare prototyper. Det innebar att nyare
matningar har en nadgot annorlunda vakuumisoleringspanel mer anpassade for
anvandning i hybridisolerade fjarrvarmeror. Det har dven medfort att vi fatt
uppdatera vara tidigare resultat med nya matningar och simuleringar.

Med nya vakuumisoleringspaneler har det ocksa varit av intresse att initiera nya
matstationer for att kunna folja upp de nya panelernas prestanda. Det har medfort
att tva matstationer har startats men for vilka méatperioden ar for kort for nagon
mer djupgédende analys.

Arbetet med roren presenteras i sin helhet i Delrapport 5: Ldngsiktig prestanda hos
hybridisolerade fjarrvarmerdr.

4.1 FALTMATNINGAR

I dagslaget finns fem stycken faltstationer dér det gors kontinuerliga métningar pa
hybridisolerade fjarrvarmerdr. Tva maétstationer dr placerade i Varberg, tva
matstationer i Goteborg och en miétstation i Linkdping, listade i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1: matstationer for faltmatningar

# Stad Namn Startar Dimensioner
1 Varberg Susvindsvagen 2012 DN 2*80/250
2 Varberg Brunnsberg 2012 DN 2*25/140
3 Goteborg Torslanda 2013 DN 2*40/160
4 Goteborg Hisings Backa 2015 DN 150/280
5 Linkdping Glyttinge 2016 DN 50/140

Den termiska prestandan &r métt med termoelement placerade pa olika positioner i
rorgeometrin. Termoelementens placering dr namngiven i enlighet med Figur 4.4.
Bendmningen VIP beskriver termoelement placerade pa baksidan av
vakuumisoleringspanelerna och bendmningen PUR beskriver termoelement
placerade i en referensdel med bara polyuretanskum pa samma avstand fran
framledningsroret som vakuumisoleringspanelernas tjocklek. I dubbelror blir
geometrin viktig och termoelementplaceringen benamns dven med dess relativa
position: u for uppat, s for sidan och n for nedat.

Dubbel L u-PE -

Y
s-VIPQ&EVIP S_PUR:T %ﬁPUR
n-PE — F i_ " F

n-VIP

Figur 4.4 Termoelementplacering for faltmatningsror.

Som exempel pé resultaten fran faltmatningarna visas temperaturerna fér matning
1-Susvindsvégen i Figur 4.5. Man ser tydlig vaxling mellan arstiderna i
temperaturmatningarna pa mantelroret. Framlednings- och
returledningstemperaturerna har dock varierat ndgot med héga temperaturer aret
om for framledningen och sjunkande temperatur 6ver flera ar for returledningen.
Detta indikerar att energiuttaget har dkat vilket kan bero pa fler anslutna
byggnader till ledningen. Det medfér dock att méatningarna blir svérare att
analysera.

Detta syns tydligare i Figur 4.6 som visar det flytande drsmedelvérdet for
1-Susvindsvagen. Mantelrorstemperaturen och framledningstemperaturen
framstar som mer eller mindre konstanta medan returtemperaturen sjunker 6ver
tid men verkar stabilisera sig mot de tva sista aren. Temperaturerna pa
vakuumpanelerna ser ut att folja variationerna i resten av systemet med betydligt
lagre temperaturer &n referensmatningar i polyuretan vilket indikerar att inga
stora forandringar skett med vakuumisoleringspanelernas prestanda. For att se
nagon mindre férsamring 6ver tid behdver dock resultaten undersékas mer
noggrant.
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Figur 4.5 Faltmatningsstation 1-Susvindsvagen.
100
i—
—_ 80 =
¥
= 60
2
o
g 40
=
)
F
20
0
0 1 2 3 4
tid [ar]
—S —S S ——R
R -==-=35-VIP -==-=5-VIP s-PUR
s-PUR u-VIP u-VIP u-PUR
u-PUR kbA kbA === d-VIP
----- d-VIP kbE u-mantel u-mantel

Figur 4.6 Filtmatningsstation 1-Susvindsvégen, flytande arsmedelvirde.

En metod for att utvardera langtidsprestandan i dubbelrér med
vakuumisoleringspaneler har utvecklats, presenterad i detalj i Berge et al (2016).
Metoden utgar fran antagandet att temperaturfaltet i roret kan beskrivas som en
superposition av tva fall: ett fall dar framledning och returledning har samma
temperatur och ett fall dar returledningen har samma temperatur som
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omgivningen. Om man antar att rorets egenskaper ar oberoende av temperaturen
kan temperaturen i en godtycklig punkt beskrivas med Ekvation (4.1):

T(y) = 4Gy - (

T, + T,

T, — T,
—Ta)+B(x,y)- 52 4T, (4.1)

dér T ar temperaturen i en punkt (°C),

Da metoden inte tar hansyn till férdndringar i tiden kan man anvénda den for att
upptacka fordndringar i tiden. Konstanterna A och B kan uppskattas med hjalp av
linjarregression pa matvarden. Konstanterna kan sedan anvéandas for att berdkna
temperaturen i punkten. Berdkningarna kan sedan stéillas mot matvarden och om

skillnaden mellan dessa d@ndras kan det leda till slutsatser om forandringar i

prestandan hos omliggande material.

Mitningarna jamfordes med berdkningar gjorda for ett antal simuleringsfall dar

vakuumisoleringspanelerna forsamras i olika snabb grad och resultaten for
maétstation 1-Susvindsvégen visas i Figur 4.7. De fem simuleringsfallen ar:

A.
B.
C.
D.
E.

Konstant A = 4,5 mW/(m-K) hos VIPen (referensfall).

1 ar A =45 mW/(m-K) sedan A = 13,5 mW/(m-K)

1 ar A =4,5 mW/(m-K) sedan A = 4,5- tax mW/(m-K)

10 % férsamring i A 6ver 3 ar (A =4,5- (1+0,033- tar) mW/(m-K))

A =4,5 mW/(m-K). Returtemperaturen sjunker 10 % per ar.

Resultaten indikerar att virmeisoleringsformagan forsamras med tiden men
forandringen ar langsam. Panel VIP-1 verkar férsamras snabbare an VIP-2.

Resultaten doljs till viss man av en sjunkande returvattentemperatur. Men
forsamringen ser ut att vara nagot sémre an fall D med 3,3 % forsamring per ar,
vilket dr baserat pa forsok pa byggnader.
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Figur 4.7 Analys av resultaten fran métstation 1-susvindsvigen.

Da de olika faltmatningsstatinerna varit igang olika tidsperioder tar analyserna
nagot olika uttryck. Men nagra kommentarer om 6vriga maétstationer:

e  Maitstation 2-Brunnsberg fortsatter med stadig regelbundenhet och resultaten
ser bra ut.

e For matstation 3 har matutrustningen kranglat under borjan av matningarna
vilket medfort att resultaten inte hunnit bli sa omfattande sa att de kan
analyseras djupare, trots att métstationen varit igdng sedan 2013. Men
oversiktligt kan man inte se nagra problem med matningarna

e Matstation 4-HissingsBacka har haft en del problem. Dels finns indikationer pa
att tva paneler var trasiga redan nar métningen satte igdng. Det ar inte kidnt om
det skedde under produktion eller vid installation i falt. Resterande tva paneler
verkar forsamras i orovdckande hastighet.

e Den senast initierade stationen 5-Glyttinge har startat fint. Métresultaten ser
valdigt bra ut och resultaten stimmer 6verens med matningar frdn Guarded
Hot Pipe. Roret kopplar dock till en badanldggning sa under vintern har
varmeuttaget varit lagt. Da métstationen innehaller en ny typ av
vakuumpaneler anpassad for hogre temperaturer kommer det bli intressant att
se hur panelerna klarar sommaren.
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4.2 LABORATORIEMATNINGAR

Ett antal prototyper har uppmatts i laboratorium. Dels {or att uppskatta den
varmeisoleringens prestanda i hybrid roren. Dels {or att méta langtidsprestandan
under mer kontrollerade former.

Matningar pa singelror har framst gjorts i de tidigare projekten men nér panelerna
dndrades och anpassades for fjarrvarmerdrstillverkning har ny prototyper
framstallts och méatningar har genomforts. Resultat frdn métningarna visas i Figur
4.8. Ror 4 och 5 i Figur 4.8 &r pa nya ror med olika héljen runt
vakuumisoleringspanelerna, aluminiumfolie och metalliserade plastfilmer
respektive. Metalliserade plastfilmer ger betydligt mindre kdldbryggeeffekter till
priset av nagot hogre luftdiffusion.

35 1 @VIP thickn. [mm]
OA.tot [ mW/m/K]

30 - mA.app.VIP* [mW/m/K]
— *Calculated from measurements on
g 25 corresponding reference pipes
— f ] Old measurements !
— 1 1
820 — !
X 0[]
] 1
15 1
1 | 1
E10¢ M !
~ \ I r T
1 1
5 t
1 1
: o T o :I o
1
1

1.DN 2.DN 3.DN, 4.DN 5.DN

1

b o o o o
Two 0.5 m long panels instead of one 1 m long.
2Aluminium foil.
3Metalized film.

Figur 4.8: Guarded hot pipe mitningar pa hybridisolerade ror.

Vakuumisoleringspanelerna framstar som mest lampade for anvandning i
dubbelror. Dubbelrérsgeometrin medfor dock att panelens orientering paverkar pa
de termiska egenskaperna. Detta har understkts genom att gora méatningar med
tva stycken varmeror for Guarded Hot Pipe matningar. Metoden har presenterats i
detalj i Berge et al. (2015). Effekten i vairmestavarna har justerats tills stalréren
uppnatt temperaturen 55+0,5°C eller 80+0,5°C. Detta ledde till tre fall: 58°C i bada
roren, 58°C i retur men 80°C i framledning och 80°C i bada roéren. Resultaten fran
matningarna visas i Figur 4.9.
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Figur 4.9: Energiforlusten fran framledningsror, returrér och den totala energiférlusten fran matning med olika
rértemperaturer. (tjocklek pa vakuumisoleringspanelerna [mm]/ lingd pa éverlapp [mm]).

De symmetriska fallen (dar bada roren hade samma temperatur) anvandes for att
testa om det gér att anvdnda métningarna i en konduktansmodell déar
flodesmotstandet fran framledningsror och returror kan maétas var for sig. Det
forutsatter dock att temperaturberoendet i isoleringen &r forsumbart. Resultaten
visar att det var en skillnad pa 9 % i berdknade konduktanser nar 80°C anvandes
jamfort med 58°C. om ett medelvarde anvandes mellan de uppmaitta
konduktanserna kunde det dock anvéndas for att berdkna totalforlusterna med ett
fel under 2 %. Det betyder dock att det krdvs god kunskap om tillampningsfallet
nar konduktansmatningar planeras, vilket till viss del motverkar syftet med
metoden.

4.2.1 Langtidsmatningar vid konstant maxtemperaturbelastning

Samtidigt som det har gjorts matningar pa hybridisolerade fjarrvarmeror i fallt har
det gjorts langtidsmatningar pa ett hybridisolerat ror i laboratorium. Roret har haft
en konstant temperatur pa 115°C i medierdret i 6ver fyra ar. Experimentet startade
med tre ror med olika temperatur. Ett ror med 125°C gick sonder efter nagra dagar
och med 135°C gick det sonder direkt. Vid 115°C ar roret intakt &nnu efter 4 ar.
Prestandan i vakuumisoleringspanelen har berdknats som kvoten mellan
polyuretanskummets varmekonduktivitet och vakuumisoleringspanelens
varmekonduktivitet enligt Ekvation (4.2):

Apyr _ ATyp ) In(Arpyr/Topur + 1) (4.2)
Avip ATpyg  In(Aryip/Toyip + 1)

Resultaten visas i Figur 4.11. Efter 4 ar &r forandringen i vairmekonduktiviteten
marginell. Konduktiviteten &r mellan 3 och 4 génger storre an den hos
polyuretanet. Medeltemperaturen i vakuumpanelen &r da runt 85°C jamfort med
40°C i polyuretanet.
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Figur 4.11: Virmekonduktivitetskvot for langtidsmatningar i laboratorium.

4.3 SIMULERINGAR

VIP-a = === VIP-b = = = = VIP-b = - =
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3,5 4 4,5

VIP-c-----VIP-c

Simuleringar har gjorts med finita element metoden for att utvdrdera inverkan av
olika designval sdsom VIP-tjocklek och 6verlappets placering. Figur 4.12 visar
inverkan av VIP-tjocklek for paneler med tva olika varden pa holjets
varmeledningsformaga, Az =20 W/(m-K) och Aos = 0,5 W/(m-K). Uppe till vanster
visas absoluta varden och uppe till hoger visas varden relativa ett fjarrvarmeror
med samma mantelrdrsdiameter men utan vakuumisoleringspanel. Det syns
tydligt att de forsta millimetrarna vakuumpanel spelar storst roll och nédr panelen

blir tjockare avtar effekten.
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Figur 4.12: VIP-tjocklekens inverkan pa virmeforlusten.

Istallet for att tillfora vakuumisoleringspaneler kan man alltid gora mantelroret
storre for att f4 samma effekt. Grafen nere till vanster i Figur 4.12 visar vilken
mantelrérsdiameter som skulle beh&vas for att fa samma varmeforlust som det
vakuumisolerade roret och figuren till hdger visar den relativa
mantelrorsokningen.

Simuleringarna pa dverlappet visar att den optimala positionen styrs av
varmekonduktiviteten i holjet. Med ett litet Gverlapp dér inte isoleringstjockleken
okar vid dverlappet kan man dock sluta sig till att prestandan blir bast om
koldbryggan riktas upp mot returroret. Det kan dock vara av intresse att utvardera
om ett dubbellager kan anvandas strategiskt for att ytterligare minska
energiforlusterna.

4.4 SAMMANFATTNING HYBRIDISOLERADE FJARRVARMEROR

I tidigare projekt har vi visat att man med en vakuumpanel pa 8-10 mm kan
minska energiforlusterna med néstan 50 % fran ett singelror eller runt 30 % for ett
dubbelrér med medierdr i storleksordningen DN 50-100. Storleken pa vinsten
beror sa klart pa dimension pa vakuumisoleringspanelen, medierdr och mantelror.
Med storre mantelror blir inverkan av en panel mindre.

Hybridisoleringens varde 6kar om man varderar forluster fran framledningen som
vérre an forluster fran returledningen da en valisolerad framledning sénker
temperaturen runt returen och pa sé vis okar forlusterna darifran. Faltmatningarna
och laboratoriemétningarna visar samstimmigt att forsimringen av panelernas
prestanda dr langsam sa lange som man haller temperaturen under den brytpunkt
da vakuumpanelens holje kollapsar. Efter nédra 5 drs matningar ar effekten pa
temperaturerna, och darmed dven varmekonduktiviteten, marginell.

29



LIVSLANGD OCH STATUSBEDOMNING AV FJARRVARMENAT

De tidigare resultaten har medfort att paneltillverkare har borjat arbetet med att
anpassa sin produkt mot fjarrvarmerdr. De méatningar som sattes igang tidigast har
dérfor en betydligt sdamre panel dn de som monterats i senare konstruktioner.

Resultaten visar dock dven att det ar viktigt med forsiktighet bade vid produktion
och installation, annars finns en risk att skada panelerna som darmed inte far den
forviantade prestandan.
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5 Statusbeddmning av fjarrvairmeror genom
en icke forstorande metod

Det svenska Fjarrvarmenatet dr pd méanga platser foraldrat. Det behdver dock inte
betyda att det 4r undermaligt. Det finns darfor ett stort behov av att just kunna
beddma statusen pa dessa ror. Detta delprojekt syftar till att utveckla en icke
forstorande metod som majliggdr en termisk statusbedomning av dessa ror.
Projektet har initialt utforts som en litteraturstudie genom att underséka om det
finns ndgra potentiella metoder for andra applikationer som kan tillampas eller
modifieras for anvandning pa fjarrvarmeror, se ‘Delrapport 7: Possible measuring
methods’. Denna litteraturstudie pekade ut flertalet icke forstorande metoder f6r
befintliga ror men ingen som i dagsléget ansags tillrackligt bra for att
vidareutveckla. For ny rorlaggning finns det betydligt storre potential eftersom det
da ar mojligt att placera ut olika varianter av sensorer, t.ex. fiberoptiska kablar eller
sensorer som kan fjarravldsas, ‘Delrapport 8: Evaluation-RFID’.

For befintliga ror har ett tydligt fokus legat pa att forsoka utveckla en icke
forstérande metod, dar statusen kan beddmas utifradn rorens befintliga egenskaper
utan att pa nagot satt behova grava fram roren. Darfor har vi valt att ga vidare med
tva andra metoder som vi bendmner TCR-metoden (Thermal Coefficient of
Resistance) och avsvalnings-metoden, tidigare testad pa flexror av (Reidhav, 2010).

5.1 TCR-METODEN

TCR-metoden bygger pé att utnyttja sambandet mellan elektrisk resistans och
temperatur. I dldre och nyproducerade ror ar det vanligt forekommande med
koppartrad i polyuretanisoleringen som genom resistansmaétningar kan indikera
pa fuktlackage. I denna metod kommer koppartraden anvindas som
temperatursensor vid resistansmétningar. Inom projektet har tester genomforts for
att visa pa sambandet mellan resistans och temperatur i rérets koppartrad, se Figur
5.1.

copper wire electrical resistance vs steel pipe temperature

pe | C

- Temperatur

* Resistans

Temperature in supl

Figur 5.1: Resultat vid jamforelse av stalrorstemperatur (vattentemperatur) och elektrisk resistans. Grafen
visar pa ett tydligt samband mellan temperaturen i rott och resistansen i blatt.
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Ett tydligt samband visas mellan stalrorstemperatur och elektrisk resistans i
koppartraden. Detta betyder att det 4r mojligt att méata temperaturen i polyuretan-
isolering i niva med koppartradens position.

5.2 AVSVALNINGSMETODEN

Avsvalningsmetoden bygger pa att en driftsatt rorstracka temporért stangs av

under nagra timmar, fOr att studera den energimédngd som forsvinner under
avsvalningsperioden. Med hjdlp av temperatursensorer (t.ex. koppartraden)
studeras avsvalningsférloppet. Darifran gar det bestimma den termiska statusen
av fjarrvarmeroret. Metoderna har testats individuellt i laboratoriemiljo och pa
Chalmers egna ror med goda resultat.

Mantelrérs T
Stalrors T (Sensor T1-W)/ Vatten T (SensorerT3C & T4 C)

Figur 5.2. Forsoksuppstéllning vid test av avsvalningsmetoden pa Chalmers ror.

Vid testet av avsvalningsmetoden pa Chalmers fjarrvarmeror system visade
resultatet att det mineralullsisolerade rorets totala varmeledningsformaga (A) vara
43,6 (mW/m-K), nagot som kunde bekriftas genom en kanslighetsanalys da
samtliga koldbryggor analyserades. Dessa ror saknade koppartrad och darfor
kunde inte TCR-metoden testas. For mer information se "Delrapport 6: Icke
forstorande metod’.

Forhoppningen ar att TCR-metoden och avsvalningsmetoden gar att kombinera
vid framtida faltmatningar och bli en metod som kan anviandas av
fijarrvarmenatens agare. Eftersom avsvalningsmetoden kraver ndgon form av
temperatursensor, planeras TCR-metoden att testas vid ett kommande faltférsok
som en temperatursensor. TCR-metoden kommer att utvecklas ytterligare for att
kunna ge tillforlitliga temperaturer. Limpliga teststrdckor kommer att lokaliseras
och forbereds for faltmatningar. Ytterligare information om ovan namnda metoder
gar att finna i "Delrapport 6: Icke forstorande metod’.
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6  Slutsatser

Matningar har gjorts ett antal ganger pa ror i en langtidsmatstation kopplad till ett
aktivt fjarrvarmenat. Roren i matstationen har analyserats med jamna intervall
undersokts. Guarded hot pipe méatningar har visat att virmeledningsférmagan for
tva testade ror bada har 6kat med ungefdr 10 % 6ver 27 ar (ett ror med koldioxid-
blast PUR och ett CFC- 11 blast PUR). Cellgasanalyser visar att
polyuretanskummet har oxiderats. Syrenivaerna &r lagre an forvéantat och
koldioxidnivaerna ar for hoga.

Ytterligare analys av oxidationens konsekvenser visar att cellvaggarna skulle
kunna ha forandrats sa att stralningens bidrag star for ungefar 2 % av 6kningen av
varmekonduktiviteten under cirka 30 &r.

Resultaten fran cellgasanalyserna har kunnat anvéndas for att uppdatera den
berdkningsmodell som anviants i EKODIM f0r att battre stimma overens med
maétningar.

I projektet har vi visat att vakuumisoleringspaneler gar att anvéanda i fjarrvarmeror
for att minska varmeforlusterna. Efter 5 ars kontinuerliga matningar i falt och 4 ars
kontinuerliga méatningar vid hog temperatur i laboratorium pavisas en diffusion av
gas in i panelerna som sakta hojer deras varmekonduktivitet. I kortare matningar
kan forsamringen inte ses. Forandringen har inte varit dramatisk. Arbetet har lett
till utveckling av nya vakuumisoleringspaneler, battre anpassade for
fjarrvarmeror. Dessa har borjat undersokas men har dnnu inte kunnat ge nagra
konkreta resultat betraffande livslangd.

Maitningarna pa avsvalningen i ett fjarrvarmeror visar att metoden skulle kunna
anvéandas for att skatta den termiska prestandan i ett fjarrvarmeror i filt. En
utmaning dér blir dock att méta de temperaturer som man behdver veta for att
kunna gora berdkningar. En icke-férstorande matmetod baserad pa relationen
mellan temperatur och elektrisk resistans i koppartradar har undersokts.
Undersokningen visar att metoden kan ge en indikation pa
temperaturforandringar i de koppartradar som i dag anvands for att hitta lackage i
fjarrvarmeror. Méatningen skulle da ge en medeltemperatur langs koppartraden.
Temperaturen skulle kunna anvandas i samband med en avsvalning for att méata
varmeforlusterna.
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7  Framtida forskning

Maitresultaten fran maétstationen i Hisings Backa har gett vardefull ny information
om de processer som sker ndr fjarrvarmerdr aldras. Det &r av stort intresse att halla
maétstationen igang da roren fortsatter att aldras. Framtida matningar kan leda till
att modellerna for gasdiffusion och nedbrytningsprocesser kan fortsatta att
forbattras.

Pa samma sétt samlas fortsatta métresultat passivt i faltmatstationerna for
hybridisolerade fjarrvarmeror. Kontinuerligt skapas resultat for langre tidsperiod
vilket ger majlighet till mer noggranna analyser. For hybridisolerade ror skulle det
ocksa vara av intresse att genomfora en storre matstudie dar lovande
panelkonfigurationer stélls mot varandra. Det finns dven indikationer pa att
berdkningarna av den termiska prestandan skulle kunna férenklas. Nagot som
dock skulle krdva omfattande valideringsarbete.

TCR-metoden for temperaturmatningar behover undersokas pa langre strackor
och i falt for att utvardera dess potential som matmetod. Hur den skulle kunna
kombineras med en avsvalningsmetod skulle ocksé behéva undersokas.
Alternativa metoder for att mata temperaturer for vid en avsvalningsmaétning
skulle ocksa vara av intresse att studera.
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Fjarrvirmerorets termiska och mekaniska prestanda minskar med tiden och
manga energibolag har behov av att férnya sitt fjarrvirmenit. Men det finns
ingen metod fér att faststilla rorens prestanda under anvindningstiden.

Hir har faltmitningar, laboratorieférsok och teoretiska berdkningar gjorts for
att ta fram ett effektivare fjarrvirmerdr med 18ng livslingd och en icke-forsts-
rande metod for att bestimma statusen pé ett rér. En modell fér att bedémma
fjarrvirmerors livslingd har ocksd utvecklats.

Resultaten visar att efter cirka 30 &r har fjirrvirmerdren i en provanliggning
vid Hisings Backa fortfarande goda mekaniska och termiska prestanda. Rérens
virmeisolering férindrades med cirka 10 procent och de mekaniska egenska-
perna uppfyller kraven enligt SS-EN2s53. Hybridisolering av fjarrvirmerdr
minskar virmeférlusterna med nistan 50 procent fér ett singelrér och med
runt 30 procent fér ett dubbelror

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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