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Forord

Dette projekt har undersegt muligheden for at foretage on-site-malinger af isoleringens varmekon-
duktivitet pa preisolerede fjernvarmerer 1 drift, og pd den baggrund har Dansk Fjernvarmes F&U-
fond stettet dette projekts gennemforelse.

Teknologisk Institut
Aarhus, den 2. juli 2018

Dennis Dam Sgrensen Niels Winther
Ph.d. Civilingenier
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1. Sammendrag

Projektet har haft som formal at udvikle og validere en metode til on-site-maling af isoleringens var-
mekonduktivitet i preeisolerede fjernvarmerer i drift.

Metoden bygger pa at male medierers- og kappererstemperaturen sammen med den varmeflux, der
strommer gennem kapperoret.

De indledende laboratoriemalinger, der skulle validere metoden 1 forhold til méling pa et rer med
kendt varmekonduktivitet, gav ikke umiddelbart valide resultater, og der er derfor ikke udfert mélin-
ger on-site, da det ikke ville give mening at udfere dem sd leenge metoden ikke er trimmet ind 1
laboratoriet til at give det resultat, som forventes.



2. Baggrund

Varmetabet fra distributionsledningerne udger for mange verker i omegnen af 15-25 %, og saerligt
@ldre rerledninger med COz-skum har et relativt stort varmetab grundet isoleringens relativ hoje var-
mekonduktivitet.

Gennem 4rene har der fra flere sider veret ytret enske om at kunne méle isoleringens varmekonduk-
tivitet on-site, dvs. uden at skulle udsave et rerstykke til laboratorieméling med afsperring af forsy-
ningen m.m. til folge.

Ofte er @ldre ledninger lagt som isoleringsklasse 1, og nér isoleringens varmekonduktivitet gennem
arene er steget grundet cellegassernes diffusion, far ledningen et oget varmetab. Med et varktej til
on-site fastleeggelse af varmekonduktiviteten og dermed varmetabet vil det for vaerkerne vere muligt
efterfolgende at lave skonomiske beregninger, der viser rentabiliteten af en ledningsrenovering til ror
med isolering af lav varmekonduktivitet og hgj isoleringsklasse.

Et lavere varmetab fra ledningsnettet giver bedre driftsforhold og ekonomi for bdde varkerne og
forbrugerne, og er helt i trdd med den grenne profil, som fjernvarmesektoren stér for.

P& den baggrund har Dansk Fjernvarmes F&U-fond stettet dette projekts gennemforelse.

3. Méling af varmekonduktivitet

Alle stoffer og dermed materialer har unikke egenskaber for fx densitet og varmeledningsevne, og
det er normalt, at disse males med standardiserede og dermed repetérbare metoder under kontrolle-
rede forhold 1 laboratoriet.

Skal varmeledningsevnen af isoleringen 1 et praisoleret fjernvarmerer fastlegges, sker det normalt
pa mindre rorstykker pd fx 3 m i laboratoriet, hvor der tilfores en kendt energimangde til medieroret,
som giver en kendt varmeflux radialt, dvs. ud mod kapperoret, og samtidig males medie- og kappe-
rerstemperaturen.

Normalt gennemferes en varmekonduktivitetsmaling med tre forskellige mediererstemperaturer, der
resulterer i tre forskellige varmekonduktiviteter for isoleringen, da de er temperaturathangige, og ved
linezr regression interpoleres varmekonduktiviteten s ved en middelisoleringstemperatur pa 50 °C.
Pa billedet ses, hvorledes dette sker.
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Figur 1: Fastleggelse af isoleringens varmekonduktivitet ved en middelisoleringstemperatur pd 50
°C foretages ved interpolation mellem tre malepunkter. Eksempel fra maling pa uforseglet celdet re-
ferenceror med CO:z-skum




Nér fastleggelse af isoleringens varmekonduktivitet sker on-site pa ror 1 drift, er der ikke mulighed
for at opné tre forskellige mediererstemperaturer med en rimelig spredning, og en lgsning kan da
vare at male pd frem- og returlebsrerene samtidig, hvilket vil give to mélepunkter, idet det forudsat-
tes, at rarenes isolering er ens. To mélepunkter giver dog alt andet lige en sterre usikkerhed end tre
mélepunkter, men er den eneste farbare vej ved on-site méling pé ror 1 drift.

Nér varmeledningsevnen skal méles on-site, er den indefra tilforte energimengde ikke kendt og vel-
defineret, hvorfor der pd kapperorets yderside 1 stedet for anbringes en varmefluxmaler, der er et
termoelement med en udgangsspanding proportional med temperaturdifferencen mellem dens over-
og underside.

De til projektet indkebte to varmefluxmaélere har dimensionerne 100x100 mm med en fra producenten
kalibreret udgangsspaending pa 66 pV/(W/m?). Til validering af metoden blev der i laboratoriet an-
vendt et ror med kendt varmekonduktivitet, og med fx 70 °C 1 mediereret gav det et output fra var-
mefluxmaleren pa ca. 2 mV, sa det er sdledes ganske sma spendinger, der skal méiles pa.

Billede 1: En 100%100 mm varmefluxmdler. De tynde kobberlameller gor, at maleren kan bajes sva-
rende til krumningen pd et kapperaor, hvor den fastgores heldekkende med tape, der har samme emis-
sivitet som kapperoret

Sammen med varmefluxen méles mediererets temperatur med en sensor anbragt pa ydersiden gennem
et lille hul i kappereret og isoleringen, som efterfolgende lukkes, samt pa kappereret, begge i umid-
delbar nerhed af varmefluxmaleren. Til validering af kappererstemperaturen, samt ikke mindst for at
undga at mile oven pa en afstandsholder (spacer) inde i isoleringen, valideres temperaturen med et
infraredt (IR) kamera (Flir E95).
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Billede 2: Eksempel pd IR-detektion af en Billede 3: IR anvendt pd den monterede
afstandsholder (spacer) inde i isoleringen varmefluxmaler

TC | IR
[°C]

28,6 28,4
28,6 28,5
28,8 28,9
28,8 28,8
28,9 29,0
29,1 29,3

Tabel 1: Samhorende temperaturer malt med
thermocoupler (TC) svarende til den gronne
cirkel hhv. infrarodt kamera (IR)

éillede 4: TC (gron cirkel) under tape

Et afgerende punkt for ngjagtige, absolutte temperaturmalinger med infraredt udstyr er, at den an-
vendte emissionskoefficient for overfladen der males pa er korrekt. Der var ingen kendte emissions-
koefficienter for de sorte PE kapperor, hvorfor det var nedvendigt at f4 dem malt. To prover blev
sendt til det danske referencelaboratorium indenfor bereringsles temperaturmaling ved DTU, hvor
emissionskoefficient blev malt til at vere ret konstant 1 belgeleengdeomridet relevant for mange in-
frarede sensorer (7-14 um). For en overfladetemperatur pa hhv. 38 °C og 55 °C blev emissionskoef-
ficienten bestemt til hhv. ca. 0,96 og ca. 0,95.

£
=
o0 -
uEJ .
] 1D5TﬂuN 2017 Emissivity 38°C
" Nov. N i
1 sqcl@kt.dtu.dk Emissivity 55°C
08 — T T T 7T T ;
4 8 12 16 20

Wavelength pum

Figur 2: Emissionskoefficienter for sort PE kapperor



4. Projektets gennemforelse

Det har for projektet veret essentielt at kunne foretage validerende mélinger pa et ror med kendt
varmekonduktivitet for isoleringen. Nar der skal afpraves med nye mélemetoder, er det absolut afge-
rende at vide, om det, man maler, ogsa stemmer, og da er Teknologisk Instituts fuldteldede referen-
cerer DN50/140, oprindelig produceret med CO2-skum, serdeles velegnet.

Det var saledes pa forhand kendt, reret har en varmekonduktivitet for isoleringen pa 38,6 W/(m-K),
og resultatet med den nye on-site-metode skulle derfor naturligvis give det samme.

Til en maling for at fastlegge et rors isolerings varmekonduktivitet kraeves kendskab til:

e Rorets geometri, dvs. relevante mal for diametre og rerlengden (Ds1, Ds2, Dcs og Dc4)
e Temperaturen pa indersiden af mediereret (T1)

e Temperaturen pa ydersiden af kapperoret (Ts)

e Varmefluxen fra kapperoret (O)

Sammenh@ngen mellem ovenstadende ses pa folgende formel, hvor de malte temperaturer og varme-
fluxen er angivet med blét:

Ai=

o (110 b Fon B2~ -n )

Rorets geometri méles let med skydelaere, cirkummeter og mileband. Temperaturen Ti pa indersiden
af mediereret kan ved en ikke-destruktiv metode af gode grunde ikke méles, men det kan til gengeeld
temperaturen T2 pa ydersiden af medieroret, idet der gennem kappereret bores et lille hul, og med en
svejsetrdd dannes en lille krum kanal igennem skummet, hvorigennem der injiceres varmeledende
pasta og en thermocoupler. Temperaturen T pé indersiden af mediereret kan efterfolgende beregnes
ud fra To.

Billede 5: Gennem en kanyle injiceres varme- Billede 6: En thermocoupler anbringes pd over-

ledende pasta ned til overfladen af medieroret. siden af medieroret. Under tapen ses til hajre
en tilsvarende anbragt pd oversiden af kappe-
roret



Den sidste parameter at méle er varmefluxen, og det sker med en varmefluxmaler anbragt pé ydersi-
den af kapperoret. Her er det vigtigt, at denne er dels monteret tet til kapperoret, dels at den har en
overfladeemission si taet pa kappererets som muligt.

Da kapperoret er fremstillet af sort PE, blev varmefluxmaleren monteret med sort PE-tape.

Billede 7: Varmefluxmdleren monteret pa kapperaret med sort PE-tape

For at sikre, at malingerne ikke blot blev udfert som gjebliksverdier, blev temperaturerne og varme-
fluxen registreret via en datalogger, sa alle malinger efterfolgende kunne midles over et vist tidsrum,
iser fordi det hurtigt kunne konstateres, at udgangssignalet fra varmefluxmalerne var sterkt fluktue-
rende.



5. Resultater

Malingerne i laboratoriet blev udfort pa et uforseglet &ldet DN50/140 referencerer, hvor isoleringens
varmekonduktivitet var kendt pa forhind. Rerets isolering har en relativ hgj varmekonduktivitet, da
det er et @ldre ror med COz-skum, som har varet @ldet, og derfor er helt stabilt uden termiske a&n-
dringer.

Det kunne hurtigt konstateres, at udgangssignalet fra varmefluxmalerne var meget fluktuerende, hvor-
for en direkte afleesning pa det tilsluttede voltmeter ikke var optimal, og der blev koblet en datalogger
pa, sé resultaterne kunne midles over et givet tidsrum efterfolgende. Pé nedenstdende graf ses fluxma-
lernes udgangssignal som funktion af tiden, og der blev logget hvert sekund. Den ene fluxmaler blev
placeret pd undersiden af reret vendende mod det koligere gulv, og den anden pd oversiden af roret
vendende mod det varmere loft, hvilket er den primaere arsag til de to forskellige udgangssignaler,
men de fluktuerer tydeligvis begge meget uanset placeringen.
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Figur 3: Udgangssignalet fra varmefluxmalerne var meget fluktuerende. Bemcerk de tre niveauer, der
skiller ved ~20.000 og ~40.000 logninger svarende til tre forskellige medierorstemperaturer

Sammen med den mélte medie- og kapperorstemperatur skulle det nu i princippet vaere muligt at
beregne isoleringens varmekonduktivitet pA samme made som prevninger i laboratoriet generelt.

Normalt giver mélingerne tre punkter pa en ret linje, hvilket trods adskillige forseg slet ikke lod sig
gore 1 projektmalingerne, og endvidere ramte ingen af interpolationerne den kendte varmekondukti-
vitet pa 38,6 W/(m-K).

Idet laboratoriemalingerne ikke gav det forventede resultat, blev det besluttet, at mélinger on-site,

dvs. pé ror 1 drift, ikke som sddan ville vere forméalstjenlig, ndr metoden ikke kan give det rigtige
resultat i laboratoriet.
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Figur 4: Malingerne resulterede ikke i tre punkter pd en ret linje, og ramte heller ikke Aso pd
38,6 W/(m-K)

Til at sikre en reprasentativ varmefluxmaling burde den dekkende tape have overfladeegenskaber
sammenlignelig med det sorte PE kapperer. Den til projektet anvendte tape var sa tet pd som muligt,
men det kan ikke udelukkes, at den kan have haft en betydning for den manglende korrelation mellem
resultaterne.

6. Konklusion og fremtidsperspektiver

I projektforlebet er der gjort mange erfaringer 1 forhold til at anvende IR og varmefluxmalere til
bestemmelse af et praisoleret fjernvarmerors isolerings varmekonduktivitet, og der er stadig udfor-
dringer, bl.a. i forhold til at give varmefluxmaleren en emission svarende til et sort kapperer af PE.

Metoden er som séddan egnet, men vil stille store krav til, hvordan mélingerne reelt skal udferes on-
site, hvor klimatiske pévirkninger som is&r vind og sol vil nedvendiggere en form for overdakning
af malestedet 1 udgravningen. Mélinger 1 koldt vejr vil give den storste varmeflux, mens en varm
sommerdag med sol vil reducere udgangssignalet fra varmefluxméleren veasentligt og dermed oge
usikkerheden.

I projektet F&U 2011-01 blev on-site-méling af isoleringens varmekonduktivitet prevet med en
sonde, der, nar den var placeret i isoleringen gennem et lille hul 1 kappereret, udsendte en varmepuls,
og derefter registrerede den tid, som temperaturrelaksationen varede, og pa den baggrund kunne var-
mekonduktiviteten beregnes. Uheldigvis var metoden ikke egnet, da den store varmeflux fra medie-
roret forstyrrede mélingerne totalt, og metoden ville derfor kreve maling pa ror, der midlertidig var
taget ud af drift og kelet ned til omgivelsestemperatur, hvilket sjeldent er muligt.

Selv om den i dette projekt anvendte metode bygger péd et ganske andet princip, er resultaterne sd
usikre, at vi dels ikke har fundet metoden egnet til at méle on-site, dels at metoden kraever meget mere
grundforskning ud over de givne gkonomiske projektrammer for at kunne anvendes til valide malin-
ger.
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