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Beskyttelse
mod energitab

The contribution made by technical insulation materials to the operational
reliability of mechanical equipment usually remains unseen. Yet they

fulfil key functions: increasing the energy efficiency of the equipment,
preventing condensation, ensuring corrosion protection, reducing noise
emissions and keeping industrial equipment running.
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HVORFOR ER DET N@DVENDIGT
AT ISOLERE TEKNISK UDSTYR?

Den betydning, som tekniske isolering-
smaterialer har pa driftssikkerheden af
mekanisk udstyr, gar som regel ube-
maerket hen. Men til trods herfor
opfylder de mange vigtige funktioner: De
gger udstyrets energieffektivitet, forhin-
drer kondensdannelse, beskytter mod
korrosion, reducerer stgjemissioner og
holder industriudstyr i orden. Vig-
tigheden af et isoleringssystem bliver
ofte forst abenlys, nar det ikke fungerer:
Is pa rerledninger og fugt i nedhangte
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lofter pa grund af kondensdannelse pa
udstyret, afbrydelse af industriprocesser
med omfattende vedligeholdelsesarbe-
jde og nedetider til folge eller et hurtigt
stigende energiforbrug er kun nogle fa
eksempler herpa. | henhold til en
undersggelse gennemfogrt af ExxonMobil
Chemical opstar 40 til 60 % af omkost-
ningerne til vedligeholdelse af rgrled-
ninger pa grund af korrosion under
isoleringen (CUI). Hovedarsagen er
fugtig isolering, som ikke bemaerkes.



Det sidste man gnsker er, at der
drypper kondensvand ned fra loftet

| isoleringsteknologien skelnes der mellem
isolering af bygningskonstruktionen og
isolering af det tekniske udstyr (dvs. sanitet
og varme-, ventilations- og klimaanlaeg). Der
foretages termisk isolering af bygningskon-
struktionen for at sikre en s@ minimal
afkgling af opvarmede bygninger eller opvar-
mning af afkglede bygninger som muligt og
for at opna et behageligt indeklima. Bygn-
ingsserviceudstyr isoleres termisk for at
sikre, at det fungerer korrekt, og for at reduc-
ere energibehovet. Generelt gger beskyttelse
mod varme- eller kuldetab altsa ikke blot
energieffektiviteten, men sikrer ogsa, at
udstyret fungerer stabilt og palideligt pa lang
sigt.

Mens hovedformalet med isolering af varme-
og varmtvandsrgrledninger er energibespar-
else, kraever kolde systemer (f.eks. koldt-
vandsrgrledninger i airconditionssystemer
eller sugeledninger i industrifrysere) ogsa
beskyttelse mod kondensdannelse med deraf
felgende korrosion. Samtidigt reducerer
isoleringen ogsa ydelsestab i kolde systemer.
Industriudstyr isoleres for at stabilisere
produktionsprocesserne (f.eks. opretholdelse
af ngdvendige driftstemperaturer) med
henblik pa at gge udstyrets effektivitet og
dermed reducere omkostningerne. Derudover
beskytter isoleringen udstyret mod mekani-
ske pavirkninger, gger palideligheden pa lang
sigt og forleenger levetiden ved at reducere
driftscyklusserne. Isoleringen bidrager til
arbejdssikkerheden ved f.eks. at sanke
temperaturen pa kontaktfladerne pa udstyr til
hgje temperaturer. Desuden giver teknisk
isolering akustisk beskyttelse ved at reducere
stgjen fra installationer og bidrager til et
forbedret indeklima. Isoleringsmaterialer
skal opfylde relevante brandsikringskrav,
vaere nemme at montere, selv under vanske-
lige arbejdsforhold og - afhaengigt af anven-
delsesomradet - veaere yderst modstandsdyg-
tige over for kemikalier samt vaere fysisk
sikre.

Nedenfor er de centrale krav, der stilles til

tekniske isoleringsmaterialer, og de vigtigste
fysiske kendetegn beskrevet mere udfgrligt.
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REDUKTION AF ENERGITAB

Tekniske isoleringsmaterialer minimerer energitab, dvs. varme- eller kuldetab.
Varme transmitteres via ledning, konvektion og straling. Den vigtigste fysiske egenskab
ved vurderingen af isoleringsmaterialer er varmeledningsevnen.

Varmeledningsevne
Varmeledningsevne er den mangde
varme, der ledes gennem 1 mZafet 1 m
tykt lag af et stof pa 1 sekund, nar tem-
peraturforskellen mellem de to over-
flader er 1 K. Jo mindre varmeledning-
sevnen er, desto bedre er et materiales
isoleringsevne, og desto mindre er
energitabet. Varmeledningsevnen males i
watt pr. meter og pr. kelvin [W / (m - K]I;
symbolet for varmeledningsevne er det
graeske bogstav lambda (A). Varmeled-
ningsevnen er en temperaturafhangig
materialekonstant, dvs. den gges (let],
nar temperaturen stiger. Det er grunden
til, at serigse isoleringsproducenter kun

m . [ [
Copper Water S"t;n: FEF
ay M M N
~-401 0.6 0.045 0.040 0.033 -
0.040

angiver deres produkters varmeledning-
sevne sammen med ledningstempera-
turen. Varmeledningsevnen angives
normalt som et indeks, f.eks. for AF/
Armaflex: A0 °C < 0,033 W/(m - K).
Fleksible elastomere isoleringsprodukter
(FEF er) har sardeles gode isoleringse-
genskaber. Afhaengigt af elastomertypen
ligger varmeledningsevnen mellem 0,033
og 0,040 W/(m - K] ved en ledningstem-
peratur pa 0 °C. Hvis der kraeves en
bestemt varmestrgm (dvs. en veerdi, der
ikke ma overskrides), kan der opnas
pladsbesparelse ved at anvende forskel-
lige isoleringstykkelser.

Glass

fibre PUR/PIR Alr Aerogel Vacuum
~md N A A

0.032- 0.025- 0.025 0.014 - 0.0
0.035 0.030 0.019

Figur 2: Forskellige materialers varmeledningsevne: Jo lavere A-vaerdien er, desto hgjere er isoleringsevnen
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Varmetransmission
Varmetransmissionen, dvs. transport af
varme mellem en vaeske og en massiv
vaeg (f.eks. vaeggen i en rgrledning eller
en beholder) pavirkes primart af konvek-
tion og straling og beskrives med varme-
transmissionskoefficienten. Der skelnes
mellem indvendig varmetransmission
(dvs. transmission af varme mellem et
rgrlednings- eller beholdermedie og
rerlednings- eller beholdervaeggen) og
udvendig varmetransmission (dvs.
transmssion af varme mellem rgrled-
nings- eller beholdervaeggen eller det
anvendte isoleringsmateriale og det
omgivende medie). Varmetransmission-

hy

Figur 3: Varmetransmissionskoefficient

skoefficienten bestar normalt af varme-
transmission via konvektion og varme-
transmission via straling.

| modsaetning til varmeledningsevnen er
varmetransmissionskoefficienten ikke en
materialekonstant, men afhaenger af
typen af stremningsmedie, stremning-
shastigheden, overfladestrukturen
(ujeevn eller glat, blank eller mat) og
andre parametre.

h. = heat transfer
CV ™ through convection

e — heat transfer
I = through radiation
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Konvektion

Konvektionsdelen af varmetransmis-
sionskoefficienten bidrager vaesentligt
til forebyggelse af kondensdannelse pa
isoleringsmaterialets overflade. Jo
hurtigere den omgivende luftstrgm er,
desto mere varme transporteres der. |
praksis er det derfor meget vigtigt at
sikre, at rgrledninger og kanaler ikke
ligger for taet ved hinanden eller ved
vaegge og andre installationer. Ud over,
at det i givet fald kan veere vanskeligt at
montere isoleringsmaterialet korrekt,
er der ogsa risiko for, at der dannes en
ophobningszone. | disse omrader
standser den luftcirkulation (konvek-
tion), der er ngdvendig til en tilstraekke-
lig hgj overfladetemperatur, dvs. at
varmetransmissionskoefficienten er
lavere i sadanne zoner, da konvektionen
reduceres. Det betyder, at risikoen for
kondensdannelse gges vaesentligt.

Figur 4: Konvektion

.Vigtigheden af et isoleringssystem bliver ofte
forst tydelig, nar det ikke fungerer: dryppende
eller isbelagte rgrledninger, fugtige nedhangte
lofter, korrosion under isoleringen, hurtigt sti-
gende energiforbrug og endda afbrydelse af
industriprocesser, som kan resultere i enorme
omkostninger pa grund af vedligeholdelsesarbe-

jde og nedetider.”
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Material and surface condition e=a
Aluminium foil, shiny 0.05
Aluminium, oxidized 013
Steel, galvanized, shiny 0.26
Steel, galvanized, dusty 0.44
Stainless austenitic steel 015
Alu-zing, smoothly polished 0.16
Arma-Chek Silver 0.83
Paint-coated sheet metal 0.90
Plastic covering 0.90
Flexible elastomeric foam 0.93
Arma-Chek R 0.93
Arma-Chek D 0.94

Figur 5: Emissions- og absorptionskoefficient pd
overfladen af forskellige materialer

Varmestraling

Varmestraling er en form for varme-
transmission, hvor varmen transport-
eres af elektromagnetiske bglger.
Transporten af energi via straling er
ikke begraenset til et transportmedie. |
modsatning til varmeledning eller
konvektion (varmestrgm) kan varme-
straling ogsa spredes i et vakuum.
Varmetransmission i forbindelse med
varmestraling sker i to underprocesser:

e Emission: Varme omdannes til
udstralet energi pa overfladen af et
legeme med en hgjere temperatur.

e Absorption: Stralingen, som rammer
overfladen af et legeme med en
lavere temperatur, omdannes til
varme.

Mgrke legemer udsender mere
udstralet energi end lyse legemer. P3
den anden side kan mgrke legemer
0gsa absorbere mere varmeenergi end
lyse legemer.

Malet for et materiales emissionsevne
er emissionskoefficienten €. Malet for
absorptionsevnen er absorptionskoeffi-
cienten a. Emissionsevnen for et
legeme med en bestemt farve er ngjag-
tig lige sa stor som dets absorption-
sevne. Et helt sort legeme har den
stgrste absorptions- eller emission-
sevne. Figur 5 viser emissions- og
absorptionskoefficienterne for nogle
overflader iisoleringssystemer. Som
det fremgar af tabellen er det - ud over
pavirkningen fra andre blanke legemer
- ivid udstraekning arten af isolering-
smaterialets eller kappens overflade,
der afggr, hvor meget stralingen aS
udggr af varmetranmissionskoeffi-
cienten. Isoleringsmaterialer, der er
baseret pa syntetisk gummi, absorberer
vaesentligt mere varmeenergi end f.eks.
aluminiumsfolie. Det har en meget
positiv betydning for den isoleringstyk-
kelse, der er pakraevet til kondensfore-
byggelse, da det gaelder, at jo hgjere
absorptionsevnen er, desto tyndere kan
den isolering veere, der skal anvendes
til at forebygge kondensdannelse.
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BESKYTTELSE MOD
FUGTINDTRANGNING

| kolde systemer skal isoleringen beskyttes
mod fugtindtrangning. Pa den ene side
dannes der fugt pa grund af kondensvand
pa overfladen af rgrledninger med en
ledningstemperatur, der ligger under den
omgivende temperatur. Pa den anden side
kan der traenge vanddamp ind i isolering-
smaterialet pa grund af forskellen i
damptryk, hvilket hurtig medfgrer, at
isoleringen bliver fugtig.

Forebyggelse af kondensdannelse

Den luft, der omgiver os, bestar af forskel-
lige gasser og vanddampe. Indholdet af
vanddamp i luften kan variere ganske
meget. Eksempelvis vil indholdet af vand-
damp i luften vaere meget hgjere i anlaeg,
hvor der bruges store masngder vand,
sasom bryggerier eller slagterier, end i en
almindelig kontorbygning. Men luftens
evne til at absorbere fugt i form af vand-
damp er begraenset. Generelt kan det
siges, at varm luft kan absorbere mere
vand end kold luft. | praksis betyder det, at

0=+22°C

¢ =80%

vanddamp.
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0=+18,4°C

¢ =100%

Figur 6: Luft kan ikke absorbere en ubegraenset masngde

nar atmosfeerisk luft med en bestemt
temperatur og et bestemt indhold af vand-
damp afkgles omkring en kold rgrledning,
falder luftens evne til at absorbere vand (se
figur 6).

Den faktiske maengde vanddamp i luften
kaldes absolut fugtighed og males i gram
pr. kubikmeter luft (g/m3). Den maksimale
fugtighed er den maksimale mangde
vanddamp, der kan indeholdes i en kubik-
meter luft. Den er temperaturafhaengig,
dvs. at maengden er mindre i koldere luft
end i varmere luft. Eksempelvis kan luft
ved 30 °C maksimalt absorbere 30,3 g
vand, mens luft ved 5 °C kan absorbere
maks. 6,8 g. Hvis maettet luft afkgles fra 30
°C til 5 °C, frigives 23,5 g vand. Normalt
saettes den absolute fugtighed i forhold til
den maksimale fugtighed for at fa den
relative fugtighed. Denne vaerdi ganges
med 100, hvilket giver en procentveaerdi for
den relative fugtighed. Symbolet herfor er
det graeske bogstav ¢ (phi).




Dugpunktstemperatur og
kondensdannelse

Da mangden af vanddamp ikke reduc-
eres, efterhanden som luften afkgles,
gges luftens metningsgrad, nar temper-
aturen falder. Ved en bestemt temperatur
er luften 100 % maettet. Denne tempera-
tur kaldes dugpunktstemperatur. Hvis
luften nu fortsat afkgles pa objektet, vil
noget af vandet ikke laengere blive
absorberet i form af vanddamp (usynlig],
men vil blive til flydende vand. Der
dannes kondensvand, ogsa kaldet perspi-
ration. For at forhindre kondensdannelse
er det ngdvendigt at sgrge for, at overfla-
detemperaturen pa hele isoleringen altid
er mindst lige sa hgj som (eller helst
hgjere) end den omgivende lufts dug-
punktstemperatur.

Vanddampsdiffusion

Vanddampdiffusion (kaldes ogsa vand-
damptransmission) er vanddampens
naturlige bevaegelse gennem bygnings-
og isoleringsmaterialer. Drivkraften er
forskellen i vanddamptryk pa de to sider
af en komponent. Vanddamp bevager sig
fra siden med det stgrste tryk i retning
mod trykgradienten. Vanddamptrykket
afhaenger af temperaturen og den relative
fugtighed. Modstanden over for vand-
dampdiffusion, som ogsa kaldes p-veer-
dien (udtales mu), angiver, hvor mange
gange stgrre diffusionsmodstanden i et
lag byggematerialer er i forhold til et
statisk luftlag med samme tykkelse. p er
en temperaturafhaengig, dimensionlgs
egenskab. Jo lavere p -vaerdien i et isoler-
ingsmateriale er, desto desto stgrre er
forggelsen af fugtindholdet i isoleringen
pa grund af diffusionsprocesser, som pa
deres side fgrer til et gget energitab.
Afhaengigt af elastomertype har Armaflex
en modstand over for vanddampdiffusion

pa op til y = 10 000. | nogle tilfeelde opnas
veerdier pa op til p =20.000.

Vanddampdiffusionsakvivalent luftlag-
stykkelse

En anden egenskab for modstand over for
vanddampdiffusion er vanddampdiffu-
sionsakvivalenten luftlagstykkelse
(sd-veerdi). | modsaetning til y-vaerdien
tages der her ogsa hgjde for tykkelsen af
byggematerialet. Det giver en klar
beskrivelse af modstanden over for vand-
dampdiffusion ved at angive den tykkelse,
som et statisk luftlag skulle have for at
der kunne veere den samme diffusions-
strém under de samme betingelser som
det materiale, der undersgges. Sd-vaer-
dien beskriver, hvor godt eller darligt et
byggemateriale fungerer som damp-
spaerre. Som vist i figur 4 skulle det
statiske luftlag vaere 190 m tykt for at
opbygge den samme modstand over for
vanddamptransmission som 19 mm AF/
Armaflex.

Insulation Watter vapour ditfusion equivalent air layer thickness
Air g=01m
=15 = 100 mm
Minzral wool g=01m
W =1, 5= 100 mm
Polyurethane s,=10m
P =100, 5 = 100 mm
FEF 5= 500m, 5 =95 m
W= 5 000, 5= 100 mm -

g= aom
AL N, 5,=1000m,5,= 190 m
=10 000, 5 = 100 mm

s= umm NN

Figur 7: Vanddampdiffusionsaekvivalent
luftlagstykkelse i forskellige
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Hgje energitab pa grund af fugtabsorption

| kolde systemer er det vigtigt, at isoleringsmaterialet
beskyttes mod indtraeengning af fugt. Et materiales isol-
eringsevne forringes kraftigt af fugt. Ved valg og bestem-
melse af isoleringens tykkelse i sadanne systemer er det
derfor ngdvendigt at have for gje, at der ved isolering-
smaterialer med en lav p-vaerdi kan forekomme meget
store energitab i lgbet af levetiden pa grund af indtraen-
gende fugt. Vand har en meget hgjere varmeledning-
sevne end isoleringsmaterialer. Derfor medfgrer absorp-
tion af fugt altid en forggelse af isoleringsmaterialets
varmeledningsevne og en reduktion af dets isolering-
sevne. Varmeledningsevnen gges med hver volumenpro-
cent fugtindhold, og isoleringsvirkningen forringes.
Faglgerne er ikke blot et stgrre energitab, men ogsa et
fald i overfladetemperaturen. Hvis denne kommer ned
under dugpunktstemperaturen, vil der forekomme kon-
densdannelse. Kun hvis isoleringsmaterialets varmeled-
ningsevne ikke gges vaesentligt som fglge af fugtin-
dtraengning kan det garanteres, at
overfladetemperaturen forbliver over dugpunktet selv
efter mange ars drift. Forggelse af isoleringsmaterialers
varmeledningsevne afhangigt af fugtindholdet blev
dokumenteret af Joachim Achtziger og J. Cammerer sa
tidligt som i 1980°erne. De undersggte indvirkningen af
fugt pa forskellige mineraluldmaterialers isoleringsevne
med en ra teethed fra 34 til 78 kg/m3.

Impact of moisture on the thermal conductivity
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Figur 8: Indvirkningen af fugt p& mineralulds varmeledningsevne
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8 .
Det skal ikke se saledes ud: Isolering, som fungerer godt i begyndelsen, men hvor der dannes kondens-
vand eller - som her - endda is, nar udstyret har veaeret i drift et stykke tid.

Sadan skal det vaere: Egnede, korrekt dimen-
sionerede isoleringsmaterialer forebygger kondens-
dannelse.




Isoleringsmaterialerne blev monteret pa
en kobberrgrledning med en diameter pa
35 mm, en ledningstemlsoleringsmateri-
alerne blev monteret pa en kobberrgrled-
ning med en diameter pa 35 mm, en
ledningstemperatur pa 60 °C og en
omgivende temperatur pa 22 °C. Som vist
i figur 8 er varmeledningsevnen for
mineraluldsisolering med en teethed pa
62 kg/m3 (grgn linje) 0,040 W/(m - K] ved
et fugtindhold pa 0 %, men gges til 0,075
W/(m - K], nar fugtindholdet er 2.5 %.
Selv ved en sa begraenset fugtabsorption
skulle isoleringstykkelsen gges til det
firedobbelte (fra 30 mm til 120 mm) for at
opna den samme energibesparelse.

Fleksible elastomere isoleringsprodukter
(FEF’er) har en struktur med fuldstendig
lukkede celler og en hgj modstandsdyg-
tighed over for vanddampdiffusion. Ved
Armacell-isoleringsmaterialer er damp-
spaerren ikke koncentreret pa tynd folie,
men opbygget i hele isoleringstykkelsen
— celle for celle. Det er derfor ikke ngd-
vendigt med en separat dampspaerre.

Stgrre energibesparelse takket

vaere optimal isolering

Forebyggelse af kondensdannelse pa
overfladen er et minimumskrav, som alle
former for isolering skal opfylde pa lang
sigt og selv under kritiske forhold.
Forudsatningen herfor er, at bade mate-
rialet og handvarket er af hgj kvalitet, og
at der anvendes den korrekte isolering-
stykkelse. Planleeggere og montgrer, der
giver kgb pa kvaliteten for at holde
omkostningerne nede, og som ikke
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anvender egnede materialer eller specif-
icerer og monterer for tynde isolering-
smaterialer, lgber en meget stor risiko.
Isoleringsmateriale i minimumstykkelse,
som kun forebygger kondensdannelse, er
normalt ikke optimalt med henblik pa
reduktion af energitab. Montering af
tykkere isoleringsmateriale giver vaesen-
tlige stgrre energi- og CO2-besparelser.
Et hgjere isoleringsniveau - dvs. isoler-
ingstykkelser, der gar ud over kondens-
forebyggelse - kraever en lidt stgrre
investering, men denne tjenes ind i lgbet
af levetiden, og der opnas en vaesentlig
besparelse efter blot nogle fa ar.
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OM ARMACELL

Som opfinder af fleksible skumprodukter til isolering af udstyr og farende producent af tekniske skummaterialer
udvikler Armacell innovative og sikre termiske, akustiske og mekaniske lgsninger, der skaber baeredygtighed for
virksomhedens kunder. Armacells produkter bidrager vaesentligt til global energieffektivitet og ger en forskel hver
eneste dag i hele verden. Virksomheden, der har 3.100 medarbejdere og 24 fabrikker i 16 lande, arbejder inden for
to hovedomrader, Advanced Insulation og Engineered Foams. Armacell udvikler isoleringsmaterialer til teknisk
udstyr, hgjtydende skumprodukter til anvendelse i high-tech- og letveegtsprodukter og naeste generation af aerogel-
isoleringstaepper. Du finder flere oplysninger pa: www.armacell.com.
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