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1 Introduktion

Enligt energistatistik fran SCB forloras nara 10% av varmeenergin som skickas ut i
fjarrvarmenétet pa grund av varmeforluster fran fjarrvarmeroren (Statistics Sweden,
2013). Reidhav och Werner (2008) visar att forlusten kan vara 6ver 40% for delar av
nétet ddr energiuttaget ar litet. Ett antal fOrslag for att forbattra den termiska
prestandan i fjarrvarmerdr har forts fram av IEA-DHC Annex VIII (Zinko et al., 2008):
anvéandning av dubbelrdr, centrerat framledningsror i dubbelrér, dggformat mantelror
kring dubbelrdr och introduktion av hogpresterande isolering runt framledningsroret.

Centrerat framledningsror har undersokts av Dalla Rosa et al. (2011) vilket visade en
forbattring av energiprestandan med 3.2% jamfort med konventionella symmetriska
dubbelrér. Aggformat mantelror har undersokts av Beshm and Kristjansson (2005) och
gav en minskning i varmeforlusterna med 7% jamfort med symmetriska dubbelrér med
samma mantelrdrsstorlek. De undersokte dven effekten av tva framledningsror i
samma isolering dér det ena kunde stangas av nar uttaget var lagt vilket skullee ge en
forbattring med 25% jamfort med dubbelror.

Det hir projektet bygger pa de tidigare fjarrsynprojekten Hogpresterande fjirrvdarmeror
och hybridisolerade fjirrvirmeror (Adl-Zarrabi and Berge, 2012, 2013) déar
hogpresterande varmeisoleringsmaterial har undersokts fér anvandning i
fjarrvarmeror.

1.1 Konceptbeskrivning

Varmeforlusterna fran ett fjarrvarmeror styrs av temperaturskillnaden mellan
fjarrvarmevattnet och den omgivande marken, rorisoleringens varmeledningsférmaga
och isoleringens tjocklek. Den termiska prestandan for ett fjarrvarmerdr kan alltid
forbattras genom att 6ka pa isoleringstjockleken, men storre ror medfor 6kade
kostnader for transport och schaktning. Det tillgédngliga utrymmet kan pa sa vis ocksa
begriansa den majliga prestandan.

I en cylindrisk geometri som ett ror finns det 4ven en effekt dar isoleringen storre
inverkan ju ndrmare cylinderns centrum den befinner sig. Det medfor att ju mer
isolering du lagger pa, desto mer vardefullt blir det att byta ut den innersta isoleringen
mot en dyrare isolering med battre virmeprestanda jamfort med att ldagga till isolering
ytterst pa roret. Varmemotstandet, R, i ett cylindriskt materiallager langs en meter ror
kan beskrivas enligt Ekvation (1):

_In(r;/ry) pm-K (1)
k= 2mA [ w

dér ro och r; dr respektive inre och yttre radie pa materialskiktet [m] och A ar
materialets virmeledningsformaga [W/m- K]. Dérifran kan man héarleda uttrycket i
Ekvation (2) for materialvolymen, V, som behovs for att uppna ett visst virmemotstand
som funktion av avstandet fran cylinderns mitt. Uttrycket visar att materialvolymen
som behdvs for att uppna ett visst varmemotstand véaxer med kvadraten pa radien.

V(ry) = 2 [mB] (2)
ry) = mw(exp(4md-R) — 1) - 1§ P

Det har lett till ett koncept for hybridisolerade fjarrvarmeror med
vakuumisoleringspaneler och polyuretanskum. Vakuumpanelerna anvands ndrmast
intill medieroret och de halls pa plats med omgivande polyuretanskum, som pa Figur



1. For att hantera kraftutbytet mellan medierdr och mantelyta antas enkelréren bara ha
superisolering pa varannan meter medan krafterna i dubbelroren antas kunna tas upp
av polyuretanets forankring i returvattenroret.

Polyuretan

Vakuumisoleringspaneler

Figur 1: Koncept for hybridisolerade fjarrvarmerér med vakuumisoleringspaneler.

1.2 Vakuumisoleringspaneler for ror

Vakuumisoleringspaneler bestar av ett pordst kdarnmaterial som har tdmts pa luft och
sedan fOrslutits i en lufttdt pase, visat i Figur 2. Karnmaterialets porositet optimeras
utifrdn balansen mellan varmeledning i den fasta strukturen och varmestralningen
genom isoleringen, men maste ocksa vara sé styvt att det kan std emot en atmosfars
tryck utan att porstrukturen forstors.

- ———— Cylindrisk VIP
Diffusionstatt skikt for ror

Karnmaterial

Figur 2: Vakuumisoleringspaneler.(Foto: Nina Zanders)

For applikationer med lang foérvintad livslangd anvands vanligtvis pyrogen sillica da
det har ett porsystem i nanometerstorlek. I sma porer behdver inte vakuumet halla lika
hog kvalitet for att virmeledningsformagan genom luften ska sankas, det medfér en
mindre inverkan fran luft som trots allt med tiden diffunderar in genom den lufttéta
omslutningen.

Vérmeledningsformagan genom mitten av en ny vakuumisoleringspanel ar av
storleksordningen 5 mW/(m- K) vid 20°C vilket kan jamfdras med polyuretanskum som
har en varmeledningsférmaga runt 20 mW/(m-K) (storleksordningen &dr 25 mW/(m-K)
vid 50°C). Det medfor en forbéttring med en faktor 4 eller 25% av
varmeledningsférmégan. Med tiden kommer dock panelen sakta fyllas med luft och na
en varmelednignsférmaga av samma storleksordning som polyuretanet.

Den diffusionstdta laminat som omsluter det pordsa karnmaterialet medfor dock ett
optimeringsproblem mellan termisk prestanda och livsldngd. For att gora laminatet tatt
anvénds tunna lager av aluminium, skyddade mellan plastlager. Aluminiumet har en
valdigt hog varmeledningsformaga jamfort med kdrnmaterialet och dven extremt
tunna skikt kan skapa en koldbrygga som ger ett relevant tillskott till
varmetransporten. Tjockare aluminiumskikt minskar luftintrangningen men okar
samtidigt vairmeflodet genom panelen. Det blir viktigt att hitta en bra balans mellan
dessa tva effekter.



1.3 Tidigare forskning pa hybridisolerade ror

Arbetet med hybridisolerade ror pabdrjades under 2011 genom projektet higpresterande
fjdrrvirmeror (Adl-Zarrabi and Berge, 2012) som fungerade som en forstudie. Ett antal
olika idéer fOr att sinka varmeforlusterna fran fjarrvarmeror testades. Resultaten
visade att hybridisolerade r6r med vakuumisoleringspaneler var det mest intressanta
alternativet att ga vidare med. Arbetet foljdes upp genom projektet hybridisolerade
fidrrvirmeror (Adl-Zarrabi and Berge, 2013) dar konceptet undersoks mer i detalj genom
simuleringar, laboratoriemétningar och faltmétningar. De tidiga métningarna har dven
presenterats i Berge and Adl-Zarrabi (2012, 2014).
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Figur 3: Tidslinje for arbetet med hybridisolerade fjarrvarmeror.

Delar av de méatningar som presenteras inom det har projektet har initierats i tidigare
projekt men da prestandan 6ver lang tid &r en central fragestallning har resultaten
uppdaterats i och med att mer matdata har inkommit.

2 Laboratoriematningar

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

2.1 Guarded hot pipe

Maitningar pa singelror har gjorts baserade pa standarden SS-EN 253:2009 {&r rér med
homogen isolering. Detta har gett ett representeativt A-varde fér den samlade
konstruktionen som korrelerar mot energiforlusten fran korresponderande
dimensioner. Utifran rorets konduktivitet och med kunskap om polyuretanets
egenskaper kan ett representativt A-varde for lagret VIP berdknas i enlighet med
Ekvation (3).

In (r;—‘(;t) _ In (%) N In (:;—‘;;) (3)
Atot Aappvip Apur

dar Acwt, Aapp.vie och Arur dr respektive varmekonduktiviteten for den totala
rorkonfigurationen, f6r lagret VIP och f6r polyuretanskummet (W/(m-K)) och ro, rvie
och ret dr respektive radien pa medierdret, till VIPens baksida och till mantelréret (m).

Resultaten fran matningarna visas i Figur 4. Dar métning 1-3 &r gamla méatningar som
presenteras i Berge och Adl-Zarrabi (2014). 4 och 5 dr nya métningar som skiljer sig at
genom att ha olika material i vakuumisoleringspanelens holje: ror 4 har en



aluminiumfolie och 5 har metalliserade plastfolier. Det medfor att ror 4 far storre
koldbryggor genom holjet vilket indikeras av méatresultaten.

Jamfort med viarmekonduktiviteten pa polyuretanskum runt 25 mW/(m-K) medfor
vakuumisoleringspanelerna néstan en halvering av varmeforlusterna for de uppmatta

dimensionerna.
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Figur 4: Guarded hot pipe mitningar pa hybridisolerade rér.

Vakuumisoleringspanelerna framstar som mest lampade f6r anvandning i dubbelror
da panelerna kan técka hela det varmare framledningsroret medan returledningen tar
hand om de mekaniska vidfastningen med omgivande mark. Hybridisolerade
dubbelrdr har undersokts tva stycken varmerdr for Guarded Hot Pipe métningar.
Metoden har presenterats i detalj i Berge et al. (2015). Effekten i varmestavarna har
justerats tills stalroren uppnatt temperaturen 58+0,5°C eller 80+0,5°C baserat pa samma
proportionella temperaturer som tidigare simuleringar (85-55-5). Detta ledde till tre fall:
58°C i bada roren, 58°C i retur men 80°C i framledning och 80°C i bada réren. Placering
av termoelementen for métningarna presenteras i Figur 5 déar de jamfors med
standardplaceringen f6r matningar pa singelror.
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Figur 5: Termoelementplacering for Guarded Hot Plpe méatningar pa singelror 6verst och for vara
dubbelrérsmatningar nederst.

Fem olika fall, varav ett referensfall, undersoktes. Resterande bestod av tre fall med 10
mm vakuumisolering och olika langa &verlapp (0/60/100 mm) samt ett fall med 15 mm
tjock vakuumisolering (60 mm Overlapp). Samtliga rér hade dimensionerna

DN 2%80/315 (serie 3 enligt SS-EN 15698-1:2009).

Resultaten fran matningarna visas i Figur 6. Médtningarna ar uppdelade i férluster fran
framledning och returledning for att visa att minskningen av férlusterna fran
framledningsrdret i viss man motverkas av 6kade forluster fran returroret da
omgivningen runt detta blir kallare. Detta dr &nnu tydligare i Figur 7 som visar den
relativa forlusten om métningarna pa hybridisolerade ror jamfors med
referensmatningen med bara polyuretanskum. Medan framledningsforlusterna nistan
halveras, dubbleras néstan returledningsforlusterna. Det bor ndimnas att méatningarna
gjorts pa ror med tjock polyuretanskums isolering. I mindre mantelror (serie 1 eller 2
enligt SS-EN 15698-1:2009) skulle den relativa effekten av 10-15 mm VIP bli &nnu storre.
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Figur 6: Energiforlusten fran framledningsror, returrér och den totala energiférlusten fran matning med olika
rortemperaturer. (tjocklek pa vakuumisoleringspanelerna [mm]/ langd pa overlap [mm]).
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Figur 7: Relativ energiforlust fran framledningsrér, returror och den totala relativa energiférlusten fran
métning med olika rértemperaturer. (tjocklek pa vakuumisoleringspanelerna [mm]/ lingd pa 6verlap [mm]).

De symmetriska fallen anvédndes for att kunna utvardera konduktanserna fran roren.
Nér temperaturen dr samma i bada réren gar inget virmeflode mellan réren och hela
effekten i varmestaven flodar ut mot omgivningen. For ett dubbelror kan dt termiska
problemet delas upp i tre konduktanser i enlighet med Figur 8, dar varje konduktans, K
(W/K), ligger mellan tva temperaturrander, AT (°C), och kan anvéndas for att berdkna
varmeflodet mellan randerna, Q (W), enligt Ekvation (4):

Q =K-AT @)

Figur 8: Beskrivning av konduktansmodell.

Ett av de i sammanhanget viktigaste antagandet for att modellens konduktanser ska
kunna fas fran métningarna &r att varmekonduktiviteten dr oberoende av
temperaturen. I annat fall kan inte de olika konduktanserna superpositioneras.

Resultatet fran konduktansberdkningarna presenteras i Tabell 1. Dér visar sig att
temperaturberoendet har en stor inverkan pa konduktanserna. Upp mot en
storleksordning pa 12%.

I Tabell 2 anvéands konduktanserna for att berdkna energiforlusterna och berdkningarna
jamfors med det asymmetriska fallet. Med konduktanserna vid 58°C underskattas
varmeforlusten och med konduktanserna vid 80°C 6verskattas konduktanserna jamfort
med det asymmetriska fallet. Medelvardet mellan konduktanserna ger dock en ganska
bra uppskattning av totalférlusterna.

Tabell 1: Berdknade konduktanser mellan medierér och omgivning.

Sample  Ksasg Ksago Ksago/Ksasg-1  Krasg Kraso Krago/Krass-1
1 0,123 0,134 9% 0,122 0,131 7%
2 0,091 0,102 12% 0,137 0,144 5%
3 0,086 0,091 6% 0,141 0,149 6%
4 0,083 0,089 8% 0,140 0,147 5%



5 0,081 0,086 5% 0,143 0,149 4%
Tabell 2: Analys av varmeforlustberdkningar med konduktanser.
Sample Q/Qgssc Q/Qavg Quot/Qesoc  Qesoc/Qassc
nr Q Qessc -1 Qavg -1 Q@soc -1 -1
(W] [(w] [%] [(w] (%] (W] (%] (%]
1. 11,80 11,17 6% 11,62 2% 12,07 -2% 8%
2. 10,39 9,81 6% 10,26 1% 10,70 -3% 9%
3. 9,97 9,75 2% 10,03  -1% 10,32 -3% 6%
4. 9,73 9,53 2% 9,83 -1% 10,13 -4% 6%
5. 9,74 9,58 2% 9,81 -1% 10,04 -3% 5%

2.2 Langtidsmatningar vid konstant maxtemperaturbelastning

Langtidsmatningar pa ett hybridisolerat ror ha gjorts i laboratorium vilket presenteras i
Berge och Adl-Zarrabi (2016). Roret har haft en konstant temperatur pa 115°C i
medierdret i Over 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 &r roret intakt annu efter 4 ar. Matuppstallningen visas i Figur 9 dar
matpunkterna COP (Center Of Panel) visar temperaturen pa mitten av panelens
baksida och Seal visar temperaturen i sommen som bildas nar lagdiffusionsholjet
forsluts. Resultaten fran matningarna visas i Figur 10.

Figur 9: Méatuppstallning for langtidsmatningar.
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Figur 10: Langtidsmatningar i laboratorium.

Prestandan i vakuumisoleringspanelen har berdknats som kvoten mellan
polyuretanskummets varmekonduktivitet och vakuumisoleringspanelens
varmekonduktivitet enligt Ekvation (5):

Apyr _ ATyip .ln(ArPUR/rO.PUR +1) (5)
Advip ATpyr  In(Aryip/Toyip + 1)

Resultaten visas i Figur 11. Efter 4 ar ar forandringen i vairmekonduktiviteten
marginell. Konduktiviteten &r runt mellan 3 och 4 ganger den hos polyuretanet.
Medeltemperaturen i vakuumpanelen ar da runt 85°C jamfort med 40°C i polyuretanet.
Man kan dven se att kvoten beror pa randtemperaturerna, nagot som forsvarar
noggrannare analys av vakuumpanelens faktiska varmekonduktivitet. Sma variationer
och inhomogeniteter som lokalt paverkar temperaturen kommer in i Ekvation (5)
genom att oka tdljaren och minska namnaren, eller tvartom. Da effekten gar in pa bada
sidor i divisionen kommer den att blasas upp. Det betyder att det dr en stor osdkerhet
kring det exakta relativa vardet pa varmekonduktiviteterna men kontinuiteten i
matningarna visar dock att panelerna fortfarande ar hela.
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Figur 11: Virmekonduktivitetskvot, Apur/Avie, for Iangtidsmatningar.

3 Faltmatningar

I dagslédget finns fem stycken faltstationer dar det gors kontinuerliga métningar pa
hybridisolerade fjarrvarmeror. Tva métstationer dr placerade i Varberg, tva
matstationer i Goteborg och en matstation i Linkdping, listade i Tabell 3.

Tabell 3: métstationer 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 Linkoping Glyttinge 2016 DN 50/140

For matstation 3 har matutrustningen kranglat under bérjan av métningarna vilket
medfort att Resultaten inte hunnit bli s& omfattande sa att de kan analyseras.
Maitningarna fran 4 och 5 ar sa nyligen installerade sa att de har for lite data for en
avancerad analys. Resultaten fran 4 och 5 kan dock ge indikationer pa om teknologin
fungerar. (Berge et al., 2015)

Den termiska prestandan dr métt med termoelement placerade pa olika positioner i
rorgeometrin. Termoelementens placering dr namngiven i enlighet med Fel! Hittar inte
referenskalla.. 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 bendamns dven med dess relativa position: u for uppat, s for
sidan och n for nedat.
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Figur 12: Termoelementplacering for faltmatningsror.

3.1 Metod for analys av vakuumpaneler i dubbelror

En metod for att analysera temperaturmétningar fran dubbelrér har utvecklats och
presenteras i detalj i Berge et al. (2016). Temperaturfaltet runt ett dubbelror kan, under
antagandet om konstant varmekonduktivitet i hela systemet, beskrivas utifran tva
stycken fall: ett symmetriskt och ett asymmetriskt som presenterade i Figur 13.1
temperaturfiltet kan varje temperatur i en punkt (x,y) beskrivas utifrdn en konstant
multiplicerad med vardera av granstemperaturerna To och Ta som i Ekvation (6).

Boundary Symmetrlcal Asym metrlcal
temperatures part (o) part (a

Figur 13: Beskrivning av randvillkor fjarrvarmeror i mark uppdelat i tva delfall: ett symmetriskt och ett
asymmetriskt.

T(x,y) =Ax,y) T, +B(x,y) T, +T, (6)
déar

T, =*%, (7)

T, ==%-T, (8)

Ts, Tr och Te &r respektive framledningstemperatur, returledningstemperatur och
lufttemperatur (°C), Ts och Ta &r respektive temperatur fran det symmetriska och de
asymmetriska fallet (°C), A och B &r konstanter som binder temperaturen i punkten
(x,y) med de tvé fallen (-).

Ekvation (6) kan skrivas som linjens ekvation som i Ekvation (9) for att med
linjarregression fa fram konstanterna A och B.
T T, T, (9)

=A-Z+B
T, Ty

11



Ekvationen &r baserad pa antagandet att systemet inte fordndras med tiden. Det
medfor att en forandring i tiden kan upptackas genom att jamfora berakningar enligt
Ekvation (6) med indata som anvandes for att ta fram A och B. Skillnaden mellan
berdkning och métning kommer da att svara mot felet i antagandet om oféréanderlighet
i tiden. Resultaten har presenterats som en avvikelse (deviation) mellan berdknat och
matt varde.

For att fa fram tolkningsunderlag har avvikelsen fran matningar sedan jamforts med
motsvarande berdakningar for simuleringar i mjukvaran COMSOL Multiphysics (2015).
Fem olika fall har simulerats dver 3 ar, presenterade i Tabell 4.

Tabell 4: Simuleringsfall fér analys av faltmatningar.

Fall t<1lar t>1ar Kommentar

A Avip= Avip.o Referensfall

B Avie= Avip.o Avip= 3 - Avip.o Snabb kollaps av VIP efter 1 ar

C Avie=Avip.o Avie=t: Avip.o Langsam kollaps av VIP efter 1 ar

D Avip= (1+0.033- t)- Avip.o Langsam diffusion 10% 6kning 6ver 3 ar

E Avie= Avip.o Sjunkande returtemperatur Teg = (1-0.1- t)- Te

3.2 Resultat fran faltmatningsstationer

Da matningarna fran de olika métstationerna pagatt olika lange varierar resultaten i
omfattning. Da vi forsoker uppskatta langsamma processer behovs data samlade over
lang tid for att se ndgon fordndring i vakuumisoleringspanelerna. Over tid har vi
utvecklat vara matstationer och forsokt ga ifran dubbelror (faltméatningsstation 1-3) till
de mer ldttanalyserade enkelrdren (faltmatningsstation 4-5).

Samtidigt med utvecklingen av métstationerna har dven vakuumisoleringspanelerna
utvecklats. Till en borjan genom tester av nya typer till vara senaste matningar
(faltmdtningsstation 5) dar vi anvander en panel framtagen for
fjarrvarmerdrstemperaturer.

Enkelréren har dock bara varit i félt en kortare tidsperiod varfor det 4nda &r av intresse
med en djupare analys av vara tidigare dubbelrérsmatningar. Det gor det ocksa
intressant att fortsitta de tidiga matningarna.

3.2.1 1-Susvindsvagen

Mitstationen 1-Susvindsvagen har upprattats i samarbete med Varberg Energi pa ett
industriomrade i Varberg och &r ansluten till deras fjarrvarmenét. Matningarna
startades i januari 2012 pa ett r6r med dimensionerna DN 2*80/250 med 10 mm VIP
runt framledningsroret.

Mitresultaten visas i Figur 14 med veckomedelvéarden. Har kan man se
temperaturernas variation dver aret. Manteltemperaturen varierar mycket periodiskt
over sasongerna. Man kan dven se en viss sisongsperiodicitet i
framledningstemperatur och returtemperatur. Man kan ocksa se att veckomedelvardet
aldrig 6verstiger 100°C utan varierar runt 90°C vilket betyder att det ar relativt lag
temperatur i natet.
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Figur 14: Faltmé&tningsstation 1-Susvindsvagen, veckomedelvarden.

For en forsta analys avforandringen i vakuumpanelernas varmekonduktivitet visas
dven matresultaten som ett rorligt arsmedelviarde i Figur 15. Har kan man se att
framledningstemperatur och manteltemperatur planas ut medan
returvattentemperaturen tydligt sjunker med tiden. Det skulle kunna bero pa att fler
hus har anslutits till ledningen 6ver tiden. I borjan ar energiuttaget valdigt litet.

Figur 15 visar dven att temperaturerna u-VIP och s-VIP ligger betydligt ldgre an
motsvarande referenstemperaturer u-PUR och s-PUR. Det ger en forsta indikation pa
att panelerna ger en hogre prestanda for fjarrvarmeroren jamfort med
polyuretanskums rér utan VIP med samma dimensioner. Nar returtemperaturen
planar ut kan man ocksa se att temperaturerna u-VIP, s-VIP och d-VIP inte ser ut att
stiga vilket skulle indikera en foérsamring av varmekonduktiviteten.
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Figur 15: Faltmé&tningsstation 1-Susvindsvagen, rorliga arsmedelvirden.

Figur 16 visar resultaten analyserade enligt metoden presenterad i Kapitel 3.1. De 6vre
figurerna visa analysen av de 5 simuleringsfallen och de nedre figurerna visa analys av
matningarna. For matningarna har data fran de tva sista dren anvénts for att berakna
konstanterna A och B da returvattentemperaturen har stabiliserats nagot. De tva hogre
figurerna visar pa resultaten skalade s& att man ser de tva sista dren for matningarna sa
att tidsperioden dr den samma. u-VIP-2 verkar ha en liknande férandring som for
simuleringsfall D med en langsam diffusion som férédndrar varmekonduktiviteten pa
VIPen. For u-VIP-1 ar forandringen nagot snabbare men langt ifran den effekt som ses
vid en kollaps av panelen i fall B eller C. Effekten fran en sjunkande
returvattentemperatur verkar dock vara storre dn effekten av en langsam diffusion
vilket gor resultaten osékra.
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Figur 16: Faltmé&tningsstation 1-Susvindsvagen, analys av fordndring over tid fér vakuumisoleringspanelerna.

3.2.2 2-Brunnsberg

Maitstationen 2-Brunnsberg har upprattats i samarbete med Varberg Energi i ett
bostadsomrade i Varberg och ar ansluten till deras fjarrvdrmenat. Matningarna
startades i oktober 2012 pa ett rér med dimensionerna DN 2*25/140 med 10 mm VIP
runt framledningsroret.

Figur 17 visar veckomedelvarden med vildigt jamn variation pa
framledningstemperaturen till skillnad fran métstation 1-Susvindsvédgen som &r
uppkopplad pa samma fjarrvarmenéat. Har dr temperaturerna dnnu ldgre med en
variation runt 70°C. Returvattnet visar ocksa pa sasongsvariationer dér skillnaden
mellan framledning och retur kan férvéntas folja variationerna i temperatur.

I Figur 18 visas rorligt arsmedel for 2-Brunnsberg. Det kan ses att samtliga
temperaturer 6kat 6ver aren. Métstationen innehaller tyvarr inga referensmatningar
men temperaturen i u-VIP, som ar placerad mellan framledningsror och returrér, ligger
valdigt ndra returledningens temperatur. Varmemotstandet mot framledningsroret ar
déarmed betydligt storre trots att matpunkten ligger ndstan precis mellan de tva réren.
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Figur 18: Faltmatningsstation 2-Brunnsberg, rérligt arsmedel.

3.2.3 Matstation 3-Torslanda

Mitstationen 3-Torslanda har upprattats i samarbete med Géteborg Energi och ar
ansluten till deras fjarrvarmenat. Matningarna startades i augusti 2013 pa ett ror med
dimensionerna DN 2%40/160 med 8 mm VIP runt framledningsroret. Pa grund av
problem med utrustningen saknas matningar ungefar ett ar mellan 2014 och 2015. Det
har gjort det svart att genomfdra en noggrannare analys som for foregaende méatningar.

Maitningarna presenteras i Figur 19 dar man kan se indikationer pa periodicitet i bade
framledning retur och marktemperatur. Materialet innehaller dock en hel del luckor.
Det syns d@ven en markerad sénkning i framledningstemperaturen kring en lucka vilken
troligtvis inte svarar mot den faktiska framledningstemperaturen.
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I Figur 20 visas ett rorligt arsmedel vilket i viss man kommer paverkas av luckorna i
maétningarna. Det kan ses att den dramatiska sdankningen i ena
framledningstemperaturmétningen ger en langvarig sankning av motsvarande rorligt
arsmedel. I 6vrigt forandras medeltemperaturen vildigt lite ver den period som
kunnat analyseras. Det ser lovande ut f6r vakuumpanelernas prestanda och med
ytterligare nagot &r med kontinuerliga métningar kommer en mer avancerad analys
kunna goras.
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Figur 19: Faltmatningsstation 3-Torslanda, veckomedelvarden.
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Figur 20: Faltmé&tningsstation 3-Torslanda, rorligt arsmedel.

3.2.4 4-HissingsBacka

Matstationen 4-HissingsBacka har upprattats i samarbete med Goteborg Energi och ar
ansluten till deras fjarrvarmenat. Matningarna startades i juni 2015 pa ett rér med
dimensionerna DN 150/280 med 15 mm VIP. Resultaten redovisas i Figur 21 som
veckomedelvdrden. Under de sex forsta ménaderna var en ventil stangd vilket
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foranledde mindre floden och ddrmed en lag temperatur i vattnet. Efter att det atgardas
kan man se en néra konstant vattentemperatur runt 100°C. man kan redan har se att det
ar stor spridning pa temperaturerna pa vakuumpanelernas baksidor vilket indikerar att
ett antal paneler troligtvis varit trasiga fran borjan.

Faltmatningarna pa singelror kan analyseras med samma metod som for
laboratoriematningarna enligt Ekvation (5) presenterad i Kapitel 2.2. Det ger ett relativt
beskrivning av kvoten mellan polyuretanskummet och vakuumisoleringspanelernas
varmekonduktivitet. Resultatet fran berdkningarna presenteras i Figur 22. Figuren visar
att det finns en stark koppling till temperaturerna i systemet pa grund av varierande
medeltemperatur i de olika varmeisoleringslagren men det finns ocksa en tydlig
indikation pa att de sista hela vakuumisoleringspanelerna férsamras i en orovdckande
hog hastighet. Panelerna VIP-a och VIP-b, vilka antogs trasiga fran start visar ett
valdigt konstant monster med ett enskilt hopp da temperaturen i systemet andrades
drastiskt.
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Figur 22: Kvot mellan varmekonduktiviteten fér polyuretanskummet och vakuumisoleringen fér 4-Torslanda.
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3.2.5 5-Glyttinge

Matstationen 5-Glyttinge har uppréttats i samarbete med Tekniska Verken och &r
ansluten till deras fjarrvarmenat i ett skogsomrade i Linkdping. Matningarna startades i
augusti 2016 pa ett r6r med dimensionerna DN 50/140 med 10 mm VIP. Tva vardera av
tva olika typer av paneler monterades pa roret. Panelerna VIP-a och VIP-b har en
aluminiumfolie i holjet (som ror 4 i Figur 5 i Kapitel 2.1) medan VIP-c och VIP-d har
metalliserade plastfolier (som ror 5 i Figur 5 i Kapitel 2.1). Dessa paneler ar av en ny
typ utvecklade for att kunna utséttas for hogre temperaturer.

Resultaten fran 5-Glyttinge presenteras i Figur 23 och métningarna bar pagatti8
manader. Det ar fortfarande tidigt i matningen men resultaten ser redan valdigt
lovande ut. Roren dr dock kopplade till en utomhusbadanldggning och darmed har
temperaturen i varmvattnet varit ldg under vintern men 6kar forhoppningsvis till
sommaren.

Kurvorna foljer valdigt fint berdknade varden pa temperaturen pa vakuumpanelerna
och i referenspositioner som visas av PUR rikn och VIP rikn i Figur 23. En av loggarna
gick inte igdng vid forsta matningen och darfor finns vissa resultat bara for de sista tre
manaderna.
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Figur 23: Faltmatningsstation 5-Glyttinge, matning var 6:e timme.

I Figur 24 visas kvoten mellan varmekonduktiviteten for polyuretanet och
vakuumisoleringspanelen. Man kan ater se att vdrdet varierar starkt mellan olika
paneler. Samtidigt &r resultatet betydligt mer konsekvent mellan de tva matpunkterna
pa vardera panel vilket indikerar att det dr en faktisk skillnad som mats. Resultaten
indikerar ocksa att panelerna med metalliserad plastfolie har betydligt battre varden
vilket stimmer 6verens med maétresultaten fran Guarded Hot Pipe i Kapitel 2.1.
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Med ett antaget varde pa polyuretanskummets virmekonduktivitet pa

28 +0.1-(T-50°C) mW/(m-K) (baserat pa méatningar pa handgjort skum) kan
konduktiviteten pa vakuumisoleringen berdknas. Resultatet visas i Figur 25. Resultaten
indikerar ett extremt bra varde i mitten av panelen. Berdkningarna utgar dock bara fran
temperaturen i en punkt och tar saledes inte hdnsyn till de kdldbryggeeffekter som
uppstar genom panelenshdlje.
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Figur 24: Kvot mellan virmekonduktiviteten for polyuretanskummet och vakuumisoleringen for 5-Glyttinge.
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Figur 25: Varmekonduktivitet pa vakuumisoleringspanelerna

4 Simuleringar

For att skatta inverkan av olika designval, sasom storlek och placering av 6verlapp eller
vakuumisoleringspanelens tjocklek, har simuleringar gjorts. Simuleringarna har gjorts

20



med Finita Element Metoden i mjukvaran COMSOL Multiphysics. For att titta pa
inverkan av 6verlapp och VIP tjocklek modellerades ett tvadimensionellt tvérsnitt av
ett vakuumisoleringsror enligt figurXXX. For att utvardera VIP tjocklek anvandes en
rektangular domén med adiabatiska rander pa avstand D fran rorets ytterdiameter. For
overlappsberdkningar visade det sig smidigare att anvanda en cirkular doméan med det
forenklade antagandet om nergravningsdjupet till en utomhustempererad rand.
Overlappet beskrivs genom tva vinklar enligt figurxxx dar a beskriver 6verlappets
langd och {3 beskriver &verlappets start relativt till en x-axel med origo i

framledningsrorets center.

Adiabatic

Figur 26: Beskrivning av simuleringsmodellen och dess indata.

e

Figur 27: Definition av dverlappets startvinkel, B och dess langdvinkel, a.

Tre olika dimensioner har analyserats DN 25, DN 80 och DN 150, samtliga med
mantelrorsdiameter fran serie 1 och serie 3 i enlighet med SS-ENXXXX. Tva olika
antaganden har anvants for virmekonduktiviteten i holjet: A2=20 W/(m-K) vilket
ungefarligt svarar mot ett 0.1 mm tjock aluminiumfoliehdlje och Aes=0.5 W/(m-K) vilket
svarar mot ett 0.1 mm tjockt holje av metalliserade plastfolier. Om inget annat anges
anvandes den indata som visas i Tabell 5. Simuleringsresultaten har konsekvent
jamforts med polyuretanskumsfyllda rér med samma dimensioner enligt ekvation (10):

Qvip
po = dor (10)
qprur

déar pq dr den relativa fortjansten av vakuumisoleringspanelen (%), qvie ar
varmeforlusten fran simuleringsfallet med vakuumisoleringspanel (W/m) och gpur dr
varmeforlusten fran en referenssimulering utan vakuumisoleringspanel (W/m).

Tabell 5: Standardindata.

Markytans temperatur, Ta 5°C
Framledningstemperatur, Ts 85°C
Returtemperatur, Tr 55°C
Tackningsdjup, H 0.8 m
VIP-tjocklek, tvip 8 mm
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Stalrérsdiameter DN 80

Isoleringsserie S1
Mantelrérsdiameter 250 mm
Holjets varmekonduktivitet A0
Langdvinkel dverlapp, a 45°
Startvinkel 6verlapp, B 0°
Domaéntyp Rektangular

Figur 28 visar resultatet fran en simulering med standardindatan fran Tabell 5. Man
kan se hur temperaturen nar langre ut genom koldbryggan i 6verlappet.

Figur 28: Blld av simuleringsresultat.

4.1 VIP-tjocklek

Resultaten fran analysen av VIP-tjockleken visas i de fyra graferna i Figur 29. De
vanstra graferna visar absoluta varden medan de hogra figurerna visa relativa varden
jamfort med ett ror med bara polyuretanskummsisolering, baserat pa Ekvation (10). De
ovre graferna visar inverkan av VIP-tjockleken pé varmeforlusterna. Istéllet for att
anvédnda VIP skulle man kunna ¢ka diametern pa mantelroret och tillféra mer
polyuretanskumsisolering istéllet. De nedre graferna visar hur mycket mantelrorets
diameter skulle behova 6kas for att ge samma isolerande effekt som
vakuumisoleringspanelen.
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Figur 29: Inverkan av olika VIP-tjocklekar.

Som vintat har de forsta millimetrarna VIP storst inverkan pa varmeforlusterna och
efter ungefdr 10 mm borjar effekten plana ut. For ror i serie 1 som hdr kan man forvanta
sig en forminskning av totalférlusterna med 25%-35% nar 10 mm VIP monteras kring
framledningroret. Figur 30 visar hur inverkan av VIP varierar for olika serier. Man kan
se att totalforlusten blir lagre i hogre serier men den relativa forlusten blir lagre da ror i
en hogre serie redan fran bérja n har en béttre varmeprestanda. Resultaten i Figur 30
for DN 80-S3 kan dven jamfdras med matningarna pa dubbelror i Kapitel 2.1 déar den
relativa férbattringen av vakuumpanelen blev runt 20%. Av samma storleksordning
som i simuleringarna.
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Figur 30: Varmeforlust fran DN80 med 8 mm VIP for serie 1 & 3 och olika virmekonduktivitet pa héljet.

4.2 Overlappsvinklar

Utodver vakuumisoleringspanelernas tjocklek har kéldbryggan genom 6verlappet
undersoks for att se inverkan av hur den termiska prestandan paverkas av hur
Overlappet ar placerat. Dels har {3 varierats for att understka inverkan av 6verlappets
riktning och dels har a varierats for att undersoka inverkan av 6verlappets langd. De
olika regimerna for rotationen presenteras i Figur 31.
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Figur 31: Beskrivning av rotation fér de olika rotationsfallen.

Resultaten fran rotationen av 6verlappets position visas i Figur 32. Dar man kan se att
varmekonduktiviteten i holjet spelar en avgdrande roll for resultatet. Skillnaden mellan
ett tjockare och ett tunnare hélje blir en spegelvandning av kurvan. For positionen dar
det tjockare holjet har sitt maximum har det tunnare hoéljet sitt minimum och vice
versa. Det beror pa om koldbryggan eller det extra lagret isolering dominerar i
overlappet. Om koldbryggan dominerar blir resultaten som véarst om koldbryggan
pekar nedat, nirmast den kalla omgivningen. Om istallet den dubbla isoleringen
dominerar blir nedatpositionen bast da det blir extra isolering dar omgivningen dr som
kallast. Detta resultat gor det komplicerat att optimera placeringen av panelerna i
fjarrvarmeroren da det kraver precis kunskap om héljets egenskaper.
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Figur 32: Resultat av rotation av B dar resultaten jamfors relativt medelvardet fér samtliga vinklar.

Figur 33 visar resultatet om 6verlappets langd varieras istéllet. Resultatet visas relativt
ett referensror med bara polyuretanskum. Tva olika fall har simulerats dér antingen
den inre 4ndan har fésts, 3 = 0°, alternativt att yttre &ndan har fasts och den inre dndan
varierar med landvinkeln, 3 = a. Resultaten indikerar att man bor ha kontroll 6ver
overlappets position annars kan ett forlangt 6verlapp i varsta fall till och med forsamra
prestandan trots att dar ar mer isolering. For fallet dar = a varkar férdndringarna
vara storre vilket indikerar att positionen pa den yttre andan av 6verlappet styr
inverkan pa varmeforlusten.
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Figur 33: Resultat av olika 6verlappslangder, dndring av a.

5 Slutsatser

De samlade resultaten visar att man férvénta sig en forbattring runt 30% nar 10 mm
VIP anvinds i dubbelror av serie 1. Forlusten fran framledningsréret minskar betydligt
mer men det vigs upp av att forlusterna fran returroret 6kar da detta hamnarien
kallare omgivning. For singelror hamnar motsvarande siffra runt 50%. Inverka av VIP
blir starkare for mindre dimensioner. I synnerhet om man ser till méngden material
som skulle behovas for att fa samma resultat av polyuretanskum.

Langtidsmatningarna ger lovande resultat. Dar verkar finnas en langsam férsamring av
vakuumet 6ver tiden som vi kan se for vara dldsta matstationer men
isoleringsformaégan dr fortfarande bra. Resultatet fran faltméatningarna verkar
samstammiga med resultatet fran laboratoriet dar ett hybridisolerat ror varit utsatt for
115°C i 6ver 4 ar utan att panelerna har gétt sonder.

Detta med undantag for matstationen 4-HissingsBacka dar panelerna verka forsamras
snabbt. Dar finns ocksa tva paneler som verkar ha varit skadade redan vid
installationen vilket accentuerar behovet av attt hantera panelerna med omsorg under
bade produktion och utldggning.

En ny faltmétningsstation, 5-Gyttinge, med en ny generation paneler har just
installerats i Linkdping och de preliminéra resultaten ser valdigt lovande ut. Panelerna
uppvisar extremt bra virmekonduktiviteter.
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