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Sammanfattning

. Pipeopsy

— RISE pluggmetod (statusbedomning i falt av
fjarrvarmeledningar i drift)

— Kemisk analys av borttagen isolering i laboratoriet
(FTIR, absorptionsindex)

— Aterstillning (isolering ersatts & mantel tatas)

. Berakningsmetod for effektiv driftstid vid vald
referenstemperatur (Fram 95 °C, Retur 55 °C)

— Arrhenius "tumregel” och accelerationsfaktor 2,5

— Reaktionshastigheten 6kar med faktorn 2,5 vid varje
temperaturékning pa 10 °C

— Representativ temperaturhistorik under 1 ar
. RISE pluggmetod
— Robusthet & tillforlitlighet verifierats i falt
— Maétnoggrannhet studerats (6-7 pluggar kravs)
— Skjuvhallfasthetens temperaturberoende studerats
— Korrelation till axiell skjuvhallfasthet
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Tid

X 2?

x2'

<80  80-90 90-100 100-110 >110 Temp, [°C]

Samband mellan accelerationsfaktor & aktiveringsenergi

Parameter Beteck- Falll Fall 1l
ning
Accelerations- Af 2 2,5
faktor
Referens- T, 90 °C 90 °C
temperatur
Temperatur- AT 10 °C 10 °C
hdjning
Aktiverings- E, 78 kJ/mol 103 ki/mol

energi
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Sammanfattning forts

« Grans for axiell skjuvhallfasthet 0,040 MPa baserad pa
yttre last (forsta bedomning)

— Forfinat krav baserat pa férlaggningsdjup, friktion
& dimension

— Kravet blir 3 ggr storre varde for pluggmetoden
baserat pa korrelation

— Undersokta ledningar har tillrackligt bra status
for fortsatt drift

— 2 ledningar effektiv driftstid pa ca 30 ar vid
referenstemperaturen 95 °C - 6vriga vasentligt
kortare

— Jfrlivslangd enligt EN 253: 30 ar vid 120 °C med
enstaka toppar pa 140 °C under totalt 300
timmar per ar
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Sammanfattning forts 2

* [Internationellt samarbete
— 2 workshops

— Rimlig temperaturniva fér accelererad
provning

— Plattform for internationell samverkan
inom [EA-DHC om livslangds-
prediktering hos forisolerade
fijarrvarmeledningar

— Task shared project TSé:
Projektbeskrivning for ett framtida
projekt formuleras
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Sammanfattning forts 3 I

«  Kemisk analys: Infrardd spektroskopi (FTIR)

Absorptionsindex for tva bindningar C=0 och
N-H i uretangruppen vid vagtalen 1712 cm-1
respektive 1512 cm1

Dessa bindningar paverkas vid termisk och
oxidativ nedbrytning

Absorptionsindex: Absorptionstoppar normeras
med toppintensiteten vid vagtalet 1595 cm1som
tillhor bindningarna i de aromatiska ringarna

Absorptionskvot: Kvot mellan absorptionsindex
for isolering ndra medierdret och opaverkad
isolering langt fran medieroret

Absorptionsforhallande: Férhallande mellan
absorptionskvot for fram- och returledning

Forhallande av skjuvhallfasthet for fram- och
returledning
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Bakgrund

Fortsatt anvandning av gamla fjarrvarmeledningar
Planerat och selektivt utbyte

Metoder for statusbedémning
Metoder for bedomning av aterstaende livslangd

Del 1: Ny faltmetod for funktionell statusbedémning

Princip: Plugg av PUR frilaggs och vrids loss

Erforderligt moment mats och skjuvhallfasthet
beraknas. (Vid bedémning tas hansyn till drifts-
temperatur)

Efterfoljande kemiska analys av pluggar
Ingen driftsstérning

Del 2: Internationellt 6verenskommen metodik for

livslangdsprediktering

Underlag till ny version av EN 253

Acceptans av en svensk modell / synsatt
Battre bedémning av framtid status / livslangd
Kommersialisering av en svensk faltmetod
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Bakgrund forts

Nedbrytningsmekanismerna forsamrad PUR-isoleringen

Termisk nedbrytning: Vid héga temperaturer bryts
PUR ned genom att bindningar i molekylerna bryts.
PUR far da férsamrade mekaniska egenskaper.

Termo-oxidativ nedbrytning: Syre diffunderarini
isoleringen och reagerar med PUR. Isoleringen fargas
brun och far féorsamrade mekaniska egenskaper.

Mekano-kemisk nedbrytning: Mekanisk belastning pa
en polymer accelererar nedbrytning, ofta pa grund av
morfologiska férandringar i materialet pga spanning

Diffusion av gaser: Luft (kvave och syre) diffunderar in
genom manteln och koldioxid diffunderar ut. Aven
blasgasen (cyklopentan eller CFC11) diffunderar ut ur
isoleringen. | det forsta fallet 4r manteln den
skyddande barridaren och i det andra fallet ar sjalva
isoleringen barriaren.
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Motivering av skjuvhallfasthet

Fjarrvarmeledningar av
— medieror av stal
— isolering av polyuretan
— mantel av polyeten

Mata vidhaftningsformagan (skjuvhallfasthet)
mellan isolering och medieror

Forlorad vidhaftningsformagan kan leda till
utmattning av stalmedieréren nara bojar och kross
av PUR-skum i bojar pga temperaturvaxlingar vid
drift

Lackor hos medierdr och mantel uppstar och langa
strackor kan forstéras nar isoleringen kommer i
kontakt med varmt vattnen
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RISE Pluggmetod - princip

Plugg av PUR frilaggs och vrids loss

Erforderligt moment mats och
skjuvhallfasthet beradknas.

* Vid bedémning kan hansyn tas till
driftstemperatur

Ingen driftsstérning
Berakning skjuvhallfasthet

16 M
td3

— Uppmatt moment: M

[ Tu:

— Diameter plugg: d

RISE - Research Institutes of Sweden
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RISE Pluggmetod - tilldmpning

* Visuell undersoékning och kontroll av
eventuell skada pad medieror

»  Forutsattningar for faltmatningar
— Typavror -singelror
— Storre an DN50O

— Kand temperaturhistorik

— Kand alder, typ av cellgas, fabrikat
— Ytterligare anledning att grava

— Hoga driftstemperaturer under en
langre tid

* All statusbedémning kan vara till nytta
for framtida underhallsplanering

| . - ’A ; R
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Resultat: Faltmatningar

Skjuvhallfasthet (brottspanning) vid 11
faltmatningar med markerad osakerhet hos
medelvardet (95% konfidens, baserat pa 2c)

Referenstemperatur 95 °C for framledning

Forhallande av skjuvspanningar mellan fram- och
returledning (normerad brottspanning)

— Tidigare matningar gjorda av Vega m. fl.
(2020a) i laboratoriet har markerats med
grona fyrkanter

— Tidigare matningar paror aldrade i
laboratoriet har markerats med icke fyllda
fyrkanter
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1,2
. . 1712 cm™ - bindning C=0
Resultat: Absorptionsindex 10 |
«  Absorptionsindex for framledning = 08 | B g .
— Tidigare matningar gjorda av Vega m. fl. :E 06 ° ¢ .
(2020a) i laboratoriet har markerats ljusare = 04 |
. @ Nya falt
farger 02 Tidigare falt
— Tidigare matningar pa ror dldrade i Lab
. . 0.0 .
laboratoriet har markerats med icke fyllda ) 0 2 2 0 0 -
ringar respektive trianglar . Tid vid referenstemperatur [4r]
’ _1 _ . . _
» Referenstemperatur 95 °C for framledning ol 1512 c=- bindning N-H
«  Overstvagtal 1712 cm- - bindning C=0
— 0,8 F
« Underst vagtal 1512 cmt - bindning N-H :E
= 0,6 F
= 04 |
Nya falt
02 } Tidigare félt
i - Rl
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Resultat: Forhallande mellan
fram- & returledning

Horisontell axel: Forhallande av skjuvspanningar
mellan fram- och returledning (Normerad
brottspanning)

Vertikal axel: Forhallande mellan absorptionskvoter
for fram- & returledning

Vagtal 1712 cm™® - bindning C=0
Vagtal 1512 cm® - bindning N-H

Returledningen borde vara opaverkad efter
anvandning

Samtliga forhallanden borde vara under 1 eller lika
med 1 om framledningen inte brutits ned dn

3 fall avviker

Langst upp till hoger kommer fran "Goéteborg 1981”
med lite dldrad framledningen, men returledningen
har kraftigt reducerad vidhaftningsstyrka. Aven IR
resultatet och okular besiktning visar pa en
betydande kemisk nedbrytning hos returledningen.
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Normerad brottspanning plugg [-]
(Forhallande av skjuvspanningar mellan fram- och returledning)

2 fall har férhallande av vidhaftningen stérre an 1,1
samtidigt som IR-férhallandena &r mindre an 1.
Returledningen har lagre vidhaftning an fram-
ledningen. IR resultaten visar att det inte har skett
kemisk nedbrytning av returledningen, men viss

nedbrytning av framledningen. RI
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Effektiv driftstid

Tid
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Berakningsmetod for effektiv driftstid vid vald
referenstemperatur (Fram 95 °C, Retur 55 °C)

Representativ temperaturhistorik under 1 ar

Stapeldiagram: Antal dagar med viss temperatur

En effektiv driftstid

— Arrhenius "tumregel” och accelerationsfaktor 2,5
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Ang#l Ang#2 Upps

— Reaktionshastigheten 6kar med faktorn 2,5 vid  samband mellan accelerationsfaktor & aktiveringsenergi
varje temperaturékning pa 10 °C

X 2?

<80 80-90 90-100 100-110 >110

RISE - Research Institutes of Sweden

Temp. [°C]

Parameter Beteck- Falll Fall 1l
ning

Accelerations- Af 2 2,5

faktor

Referens- T, 90 °C 9% °C

temperatur

Temperatur- AT 10 °C 10 °C

hojning

Aktiverings- E, 78 kJ/mol 103 kJ/mol

energi

SE



Grans for axiell
skjuvhallfasthet

« Grans for axiell skjuvhallfasthet 0,040 MPa
baserad pa yttre last (forsta bedomning)

— Forfinat krav baserat pa
forlaggningsdjup, friktion & dimension

— Kravet blir 3 ggr stérre varde for
pluggmetoden baserat pa korrelation

16 RISE - Research Institutes of Sweden

Tabell 1: Friktion mellan mantel och fylinadsmaterial

Fylinadsmaterial Referens U

Kross 0-8 mm Molin (1997) 0,73
Naturmaterial 0-100 mm  Molin (1997) 1,16
Kross 0-100 mm Molin (1997) 0,83

Sandjord
Sandjord vid snabba
rorelser

EN 13941-1 (2019) 0,4
EN 13941-1 (2019) 0,6

Tabell 2: Berdknad skjuvspanning vid medieror da

viktdensiteten ar 18 kN/m?3

Dimension H, M Tep
[m] [kPa]

DN 32/140 0,6 0,7 21

DN 32/140 1,0 0,7 33

DN 32/140 1,5 0,7 49

DN 50/160 0,6 0,7 17

DN 50/160 1,0 0,7 27

DN 50/160 1,5 0,7 40

DN 200/400 0,6 0,7 14

DN 200/400 1,0 0,7 21 RI
DN 200/400 1,5 0,7 29 S
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Skjuvhallfasthetens temperaturberoende

Laboratorieprovningar: Under-
sokning av temperaturberoende

— 3r6r DN50 (60 mm) /140 mm

— 2 ar aldrade vid 140 °C i minst
6 manader

— Testtemperaturer med
pluggmetoden: 23, 60, 80, 100,
120°C

Varje punkt i diagrammet ar ett
medel av 7-14 matningar

Utokad matosakerhet med
konfidens 95% ar markerat
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Korrelation med axiell skjuvhalifasthet

« Matningar av skjuvhallfasthet med RISE
pluggmetod och axiell metod

« Ett medelvarde av kvoten viktat map

matosakerhet blir 3,1

« Ettoviktat
medelvarde
ger likvardigt
resultat
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Tabell 4: Resultat for brottspanning uppmatt

med RISE pluggmetod och axiell metod

Brottspanning Matosdker- Brottspdnning Matosdker- Kvot
[MPa] plugg het plugg [MPa] Axiellt het Axiellt
Plats Ar Fram Retur Fram Retur Fram Retur Fram Retur Fram Retur
Nytt ror 2019 0,69 6,2% 0,30 4,7% 2,3
Kruthusgatan 1982 0,71 0,70 24% 4,5% 0,28 0,20 6,3% 2,9% 2,5 3,5
Rondo 0,73 0,35 10% 23% 0,19 0,21 24% 28% 3,8 1,7
Icke-aldrat 2020 0,65 5,9% 0,20 17% 3,3
Artificiellt 2020 0,45 15% 0,16 8,3% 2,7
aldrat 310d
Artificiellt 2021 0,52 6,9% 0,14 35% 3,7
aldrat490d
Sofierogatan 1981 0,50 0,25 17% 10% 0,13 0,06 20% 13% 3,9 3,9

N



Avsiutande kommentarer
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Pipeopsy

— RISE pluggmetod (statusbedomning i falt
av fjarrvarmeledningar i drift)

— Kemisk analys av borttagen isolering i
laboratoriet (FTIR, absoptionsindex)

—  Aterstallning (isolering ersitts & mantel
tatas)

Berakningsmetod for effektiv driftstid vid vald
referenstemperatur (Fram 95 °C, Retur 55 °C)

RISE pluggmetod

— Robusthet & tillforlitlighet verifierats i falt 8

— Matnoggrannhet studerats (6-7 pluggar
kravs)

— Skjuvhallfasthetens temperaturberoende §=

studerats
— Korrelation till axiell skjuvhallfasthet

RISE - Research Institutes of Sweden
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Avsiutande kommentarer

forts

Grans for axiell skjuvhallfasthet 0,040 MPa
baserad pa yttre last (férsta bedémning)

— Kravet blir 3 ggr storre varde for
pluggmetoden baserat pa korrelation

— Undersokta ledningar har tillrackligt bra
status for fortsatt drift :

—  2ledningar effektiv driftstid pa ca 30 ar §
vid referenstemperaturen 95 °C

Internationellt samarbete
— 2 workshops

— Plattform for internationell samverkan
inom IEA-DHC om livslangds-
prediktering hos forisolerade
fjarrvarmeledningar

RISE - Research Institutes of Sweden
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Avslutande kommentarer forts 3 3_N< }cw{ >_N-3-0_CH CH0
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«  Kemisk analys: Infrardd spektroskopi (FTIR)

— Absorptionsindex fér tva bindningar C=0 och
N-H i uretangruppen vid vagtalen 1712 cm1
respektive 1512 cm-?!

—  Fram 2 mm

— Dessa bindningar paverkas vid termisk och 025 — Fram20mm “ (ﬂ\

oxidativ nedbrytning
0,2

— Absorptionsindex: Absorptionstoppar normeras
med toppintensiteten vid vagtalet 1595 cm1som
tillhor bindningarna i de aromatiska ringarna
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