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Forord

Projektet har undersokt hur dagens fjarrvarmenat kan fortsitta anvandas under
lang tid genom att identifiera nar och var ledningar behdver bytas ut, for att
undvika onddiga reinvesteringar och miljopaverkan. Fokus har legat pa
forisolerade fjarrvarmeledningar av stal, och sdrskild vikt har lagts vid att
mekaniska belastningar paskyndar nedbrytning. Studien analyserade nedbrytning
i falt, sarskilt dar isoleringen sldpper fran medierdret, vilket kan leda till
utmattning och lackage. Erfarenheter fran andra haverimekanismer har ocksa
sammanstallts. Parallellt utvecklades nya metoder {or att bedéma livslangd och
status, genom laboratorietester, for att mojliggora smart underhall och selektivt
utbyte av uttjanta delar. Malet var en mer tillforlitlig berdkningsmodell for
aterstdende livslangd baserad pa verkliga faltforhallanden.

Projektet har letts av Jan Henrik Sallstrom, RISE.

Referensgruppen har bestatt av fljande personer: Magnus Ohlsson, Oresundskraft
- sammanhallande; Inge Eklund, Mélarenergi; Hakan Bergman, Harndsand Energi
och Miljo; Patrick Lauenburg, E.ON Energiinfrastruktor; Sebastian Szajda,
Sodertorns Fjarrvarme; Johan Renlund, Vattenfall och Mikael Karlsson,
Energiforsk.

Projektet ingar i programmet FutureHeat vars langsiktiga mal ar att bidra till
visionen om ett hallbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som
utnyttjar nya tekniska mojligheter och dir de samhallsinvesteringar som gjorts i
fjarrvarme- och fjarrkyla tas till vara pa béasta séatt. Detta projekt ingar i
programmets tredje etapp.

Programmet leds av en styrgrupp bestaende av Cecilia Bergquist (ordfdrande),
Halmstad Energi och Miljo; Stefan Hjartstam, Boras Energi och Miljo; Peter
Mattsson, Sodertdrns Fjarrvarme; Svante Carlsson, Skelleftea Kraft; Stina Berg,
Tekniska Verken i Linkdping; Dado Hadziomerovic, Vattenfall; Fabian Levihn,
Stockholm Exergi; Lisa Granstrom, Malarenergi; Magnus Ohlsson, Oresundskraft;
Magnus Revland, Finspangs Tekniska Verk; Harald Andersson, E.ON
Energiinfrastruktur; Linda (")stberg, Karlstads Energi; Ulf Lindqvist, Jamtkraft;
Patrik Gronbeck, Norrenergi; Erik Axelsson Goéteborg Energi

Mikael Karlsson, Energiforsk

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

I projektet undersoktes om prefabricerade fjarrvirmeledningar,
tillverkade enligt EN 253, i glidzonerna, dar de utsitts for mekanisk
belastning, bryts ner fortare dn pa andra stéllen. Indikationerna var
forsimrad vidhidftning mellan medierdr och isolering och forandringar i
den kemiska strukturen hos isoleringen. Andra haverimekanismer vid
sidan av forlorad vidhédftning sammanstilldes.

Statusbeddmningar av framledningar i falt i och utanfor ledningarnas glidzoner
gjordes med RISE PipeOpsy™. De viasentligaste delarna dr RISE Pluggmetod i falt,
kemisk analys av polyuretanisoleringen i laboratoriet och en omrakning av drifts-
tiden till en ekvivalent sddan vid en referenstemperatur. Vidare sammanstélldes
andra haverimekanismer via en internationell workshop och skadestatistik.

I de undersokta fallen &r den ekvivalenta driftstiden vid en konstant referenstem-
peratur 95 °C omkring 20 &r. Med tanke pa att det gillande kravet &r en livslangd
pa 30 ar vid kontinuerlig driftstemperatur pa 120 °C, sa har de provade led-
ningarna varit i drift en relativt kort tid.

Nedbrytning av polyuretan och férsamring av vidhéftning hos prefabricerade
fjarrvarmeledningar bedomdes vara storre i glid- dn i fixzon, vilket bekréftar teorin
som denna undersdkning har utgatt ifran. Det ar just i glidzonen som vidhaft-
ningen behover vara god. I de undersokta fallen hade ingen omfattande nedbryt-
ning av fjarrvarmeledningarna skett &n.

Andra typer av haverier dn forlorad vidhéftning &r ofta relaterade till skarvar hos
mantel och medierdr. For skarvar bedoms vissa haverier vara aldersrelaterade och
andra inte. Icke-aldersrelaterade beror pa fel som uppstar pa grund av misstag vid
installation, konstruktion och tillverkning av komponenter.

Haverier av skarvar som beror pa alder, kan vara mantelskarvar av krymptyp som
med tiden borjar lacka da mastic torkar och tétar samre eller da skarvarna skadas
av manga rorelser i mark. Vidare kan sma porer i svetsfogar fran tillverkning och
installation, som utsétts for bade utmattning och korrosion, med tiden leda till
lackage.

Nyckelord

Prefabricerade fjarrvarmeledningar, faltprovningar, PipeOpsy, nedbrytning,
statusbedomningar, vidhaftning, fixzon, glidzon
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Summary: Effects of mechanical loads on ageing
of prefabricated district heating pipes

The project investigated whether prefabricated district heating pipes,
manufactured according to EN 253, in the sliding zones, where they are
exposed to mechanical stress, degrade faster than at other positions. The
indications were deterioration of adhesion between the service pipe and
the insulation, and changes in the chemical structure of the insulation.
Other failure mechanisms besides loss of adhesion were compiled.

Status assessments of supply pipes in the field, in and outside the pipes' sliding
zones, were made with RISE PipeOpsy™. The most important parts are the RISE
Plug method in the field, chemical analysis of the polyurethane insulation in the
laboratory and a conversion of the service time to an equivalent one at the refer-
ence temperature. Furthermore, other failure mechanisms were compiled via an
international workshop and failure statistics.

In the cases investigated, the equivalent service time at a constant reference tempe-
rature of 95 °C is around 20 years. Considering that the current requirement is a
service life of 30 years at a continuous operating temperature of 120 °C, the tested
pipes have been in operation for a relatively short time.

Degradation of polyurethane and deterioration of adhesion in prefabricated
district heating pipes was assessed to be greater in the sliding zone than in the
fixed zone, which confirms the theory on which this study is based. It is precisely
in the sliding zone that adhesion needs to be good. In the cases investigated, no
extensive degradation of the district heating pipes had yet occurred.

Other types of failures than loss of adhesion are often related to joints in the casing
or service pipes. For joints, some failures are assessed to be age-related and others
not. Non-age-related failures are due to errors that occur due to mistakes during
installation, design or manufacturing of components.

Failures of joints due to age can be shrink-type casing joints that begin to leak over
time, when the mastic dries and seals less well or when the joints are damaged by
many movements in the ground. Furthermore, small pores in welded joints in
service pipes from manufacturing and installation, which are exposed to both
fatigue and corrosion, can lead to leakage over time.
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Extended Summary: Effects of mechanical loads
on ageing of prefabricated district heating pipes

The project investigated whether prefabricated district heating pipes,
manufactured according to EN 253, in the sliding zones, where they are
exposed to mechanical stress, degrade faster than at other positions. The
indications were deterioration of adhesion between the service pipe and
the insulation, and changes in the chemical structure of the insulation.
Other failure mechanisms besides loss of adhesion were compiled.

Status assessments of supply pipes in the field, in and outside the pipes' sliding
zones, were made with RISE PipeOpsy™. The most important parts are the RISE
Plug method in the field, chemical analysis of the polyurethane insulation in the
laboratory and a conversion of the service time to an equivalent one at the refer-
ence temperature. Furthermore, other failure mechanisms were compiled via an
international workshop and failure statistics.

RISE Plug method is based on that uncovered plugs (drill cores) of insulation are
twisted loose from the service pipe, see Figure 1. During the test, the operation of
the pipeline can continue. The rig allows for support and steering during both
sample preparation and measurement of the torque. Aluminium sleeves are glued
to the plugs to be able to apply the torque to each plug.

Drilling T Combined
machine torque
wrench &
| | sensor )
H Connecting
Connecting / device
device using % A 4 7 | _— Piece of
= o ‘U U U Ul _
bearingin rig / 7 % / é ? / %, plastic
Hole saw — BISSSNNSNN R BN L IS Stiff plate
Plug ] ol [°] |° Support
7 1
=

[~Aluminium

Prefabricated . sleeve glued
pipe for testing

Figure 1: Sketch of RISE plug method
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In RISE PipeOpsy™, chemical changes in the molecular structure of polyurethane
are studied using FTIR spectroscopy (Fourier Transform Infra-Red) with ATR
(Attenuated Total Reflectance). Degradation of polyurethane usually begins with
the dissociation of the urethane bonds C=O and N-H, see Figure 2. Absorption
indices are determined for these bonds corresponding to the wavenumbers

1712 cm™ and 1512 cml, respectively. Each absorption spectrum is normalized with
the absorption peak at 1595 cm!, which represents the thermally stable double
bonds between carbon atoms in the aromatic rings.

Thin slices 1-2 mm thick of the plugs from field measurements, which have been in
contact with the service pipe and those that have been located far (about 20 mm)
from the service pipe are studied. The purpose is to analyse the degradation of the
polyurethane at the service pipe. The ratio of absorption indices of polyurethane in
contact with and far from the service pipe is a measure of the degradation of the
polyurethane at the service pipe.

For the conversion of the service time, an acceleration factor Af equal to 2.5 is used.
This value has shown good agreement between status and service time for
different operating temperatures. When the operating temperature is increased by
10 °C, the chemical reactions are assumed to proceed Af times faster. The actual
service time and the operation temperatures are converted to an equivalent
operation time at the reference temperature 95 °C. The same damage or degrada-
tion is assumed to occur in both cases, but the impact is easier to quantify in the
latter case. Furthermore, this makes it easier to compare what different pipelines
have been exposed to.

In the cases investigated, the equivalent service time at a constant reference tempe-
rature of 95 °C is around 20 years. Considering that the current requirement is a
service life of 30 years at a continuous operating temperature of 120 °C, the tested
pipes have been in operation for a relatively short time.

Degradation of polyurethane and deterioration of adhesion in prefabricated
district heating pipes was assessed to be greater in the sliding zone than in the
fixed zone, which confirms the theory on which this study is based. It is precisely
in the sliding zone that adhesion needs to be good. In the cases investigated, no
extensive degradation of the district heating pipes had yet occurred.

O 0

]
C-N CH, N-C~0-CHz-CHzO
H H

Urethane group

Figure 2: Chemical structure of polyurethane
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For the chemical analysis (FTIR), the deterioration is greater in the sliding zone
than in the fixed zone with a probability of 97.5 %. In some individual cases of the
positions examined, there is a clear difference between the sliding and fixed zones.
For the adhesion, the deterioration of this is greater in the sliding zone than in the
fixed zone with a probability of 93 %.

Other types of failures, than loss of adhesion, are often related to joints in the
casing or service pipes. For joints, some failures are assessed to be age-related and
others not. Non-age-related failures are due to errors that occur due to mistakes
during installation, design or manufacturing of components.

Failures of joints due to age can be shrink-type casing joints that begin to leak over
time, when the mastic dries and seals less well or when the joints are damaged by
many movements in the ground. Furthermore, small pores in welded joints in
service pipes from manufacturing and installation, which are exposed to both
fatigue and corrosion, can lead to leakage over time.
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1 Introduktion

Stora summor har investerats i fjirrvirmenaten genom aren, och att
ersitta fjairrvairmeledningarna skulle leda till enorma reinvesteringar.
Det finns darfor starka skal till att anvanda niten sa linge som det ar
tekniskt mojligt.

Ett kostnads- och miljoeffektivt underhéll, som bygger pa selektivt ersiattande av
forbrukade delar, kan vésentligt forlanga anvandningstiden. Vidare bor driften av
néten optimeras sa att &ven hansyn tas till faktorer som paverkar livslangden av
ledningarna. Projektet har fokuserat pa prefabricerade fjarrvarmeledningar
tillverkade enligt EN 253 och bestdende av medierdr av stal, isolering av poly-
uretan och mantel av polyeten. En viktig haverimekanism i dessa ledningar anses
vara forlust av vidhaftningen mellan isolering och medieror, vilket leder till att
medierdr kan rora sig fritt. Da utsatts stal nara bojar for utmattning och isolering i
bojar kan tryckas sonder.

Under normala driftsforhallanden utsétts fjarrvarmeledningar for betydande
temperaturvariationer pa grund av variationer i kunders behov och optimering av
varmeproduktion. Vid interaktion med mark leder detta till varierande mekaniska
belastningar pa ledningarna. Tidigare experiment har visat att isoleringen i
mekaniskt belastade fjarrvarmeledningar under héga aldringstemperaturer bryts
ned snabbare &n i obelastade ledningar, som aldras vid samma temperatur [1].
Detta resulterar i att vidhaftningen mellan isolering och medierér minskar fortare
vid varierande belastning.

1.1 MAL OCH SYFTE

Ett viktigt mal i projektet var att bekréfta att isoleringen i mekaniskt belastade
ledningar aldras snabbare an i ledningar utan mekanisk belastning. For att ta reda
pa detta undersoktes statusen hos éldre fjarrvarmeledningar i drift i glidzonerna,
dér mekanisk belastning pa isoleringen antas vara som storst, och samma led-
ningar i fixzonerna, dar mekanisk belastning antas var liten/férsumbar.

Resultatet ar nyttig for att avgora var statusbedémningar bor goras och generellt
vilka delar av fjarrvarmendten som bryts ned snabbast. I Figur 1.1 visas en skiss av
en fjarrvarmeledning. Axialkraften byggs upp i glidzonen av friktionen mellan
mantel och mark, vilket orsakar skjuvspanningar i isoleringen. Ledningen ar
fixerad langt fran bojar och vid symmetripunkter i nétet. Ett andra mal var att
kartldgga andra typer av haverier i fjarrvarmenaten.

Syftet med projektet var att ta fram relevant kunskap som underlag till forbattrat
underhall av fjarrvarmenéten vilket stoder det selektiva utbytet av delar. Status-
beddmningar i ndten och béttre livslangdsuppskattningar dr nodvandiga verktyg
for ett optimalt underhall av néten.

I projektet har statusbeddmningar gjorts i falt, i och utanfor ledningarnas glid-
zoner, med RISE PipeOpsy™. Vidare har andra haverimekanismer sammanstéllts
via en internationell workshop och skadestatistik.
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Fixzon Glidzon, L;
>j< > |
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Figur 1.1: Skiss av fjarrvirmeledning bestaende av raka ledningar som maéts i boj. Axialkraften 6kar i glidzonen
med langden L; ndr ledningen blir langre vid temperaturékning och glider i marken. Friktionen mellan mantel
och mark leder till 6kning av axialkraften och skjuvspanningar i isoleringen. Om friktionen ar konstant i
glidzonen 6kar axialkraften linjart

1.2 TIDIGARE STUDIER

Detta projekt har baserats pa tidigare studier gjorda vid RISE. I ett tidigare projekt
inom FutureHeat [2] ges en litteraturdversikt av nedbrytningsmekanismer, som ar
betydelsefulla for prefabricerade fjarrvarmeledningar. Utveckling av enklare
metoder for statusbedomning presenterades 2012 [3], som ett resultat ett nationellt
projekt och tillimpades senare i ett internationellt projekt [4]. Nedbrytning av
polyuretan, accelererad aldring och naturlig aldring har studerats i flera publice-
rade studier [5], [6] och [7].

12
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RISE PipeOpsy™ [8] som dr registrerad RISE metod 5790, bestar av RISE
pluggmetod, kemiskanalys av polyuretan isoleringen, en omrikning av
driftstiden, mitning av virmeledningsformaga hos isoleringen och
aterstillande av undersékta fjarrvairmeledningar.

21 FALTPROVNING - RISE PLUGGMETOD

I det tidigare projektet [2] inom FutureHeat utvecklades en metod f6r matningar i
falt av vidhaftningsstyrka mellan isolering och medieror. Metoden bygger pa att
frilagda pluggar (borrkdrnor) av isolering vrids loss frdn medieroret samtidigt som
palagt vridmomentet méts. Vid provningen kan driften av ledningen fortga. En

specialutvecklad rigg anvands som medger stod och lagring vid bade provbered-
ning och méatning av vridmoment, se Figur 2.1. Aluminium-hylsor limmas fast pa
pluggarna for att kunna vrida loss pluggarna.

En kombinerad momentdragare och givare har anvénts vid matningarna, men
dven en enklare momentnyckel har anvéants. I anslutning till faltmatningar har
temperaturen pa medierdret matts for att kunna bedéma dess inverkan pa

matresultatet.

For att fa ett bra statistiskt underlag och en lag matosiakerhet m. a. p. medelvérdet
krdavs provning med ca sju pluggar. Skjuvhallfastheten 7, [Pa] berdknas fran

uppmatt vridmoment M [Nm] och pluggens diameter 4 = 0,027 m enligt

r= ol &
=L Borr- | Kombinerad
maskin moment-
dragare &
givare Lank for
Lank lagrad moment
irigg % |_— Plast
S T, IR
N Pr Gf_a.t;i.cf.@t ......... ~Aluminium-
fjdrrvarmeror hylsa limmad
a pl
. .

Figur 2.1: Principskiss av RISE pluggmetod
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2.2 KEMISK ANALYS

Kemiska forandringar hos polyuretanets molekylstruktur kan studeras med en
spektroskopimetod. I detta fall anvands FTIR-spektroskopi (Fourier Transform
Infra Red) med ATR- (Attenuated Total Reflectance) tillsats. En utrustning
bestralar materialprovet med infrarétt (IR) ljus och ett spektrum erhalls av de
vagtal som absorberas. Metoden kan anvindas for att identifiera organiska och
oorganiska material. Den kan ocksa anvandas for att studera forandringar i
molekylstrukturen sdsom ett resultat av oxidation.

Nedbrytning av polyuretan borjar vanligtvis med dissociation (kemisk
nedbrytning) av uretangruppen och kan studeras med hjilp av FTIR genom att
mata forandringar i intensiteten hos tva karaktaristiska toppar motsvarande de
kemiska bindningarna C=O och N-H, se Figur 2.2. Absorptionsindex for
bindningarna C=0O och N-H vid vagtalen 1712 cm respektive 1512 cm™ berédknas.
Varje spektrum normeras med absorptionstoppen vid 1595 cm, vilken represen-
terar de termiskt stabila dubbelbindningarna mellan kolatomer i de aromatiska
ringarna.

Tunna skivor 1-2 mm tjocka av pluggarna fran faltmatningar, som har befunnit sig
i kontakt med medierdret och sddana som befunnit sig langt (ca 20 mm) ifran
medierdret studeras. Syftet ar att analysera nedbrytningen av polyuretanet som
har varit i kontakt med medieroret. Polyuretanet som befunnit sig langt fran
medierdret anvands som referens, och héar forvéntas att ingen nedbrytning ha
skett. Proven placeras pa ATR-kristallen och pressas ddrefter mot ytan for att
erhalla en optimal kontakt. Fran varje position analyseras minst tre prov med
FTIR.

Nar IR-stralning tranger in i ett prov absorberas en del av stralningen av provet
(absorbans). Den resulterande signalen vid detektorn ger ett absorptionsspektrum,
som &r unikt for polyuretanet och utgor ett molekylart "fingeravtryck" av
materialet. Figur 2.3 visar FTIR-spektra av prov tagna fran kontaktytan och 20 mm
fran medierdret av en ledning som utsatts for accelererad aldring vid 140 °C.
Skillnader i absorbansnivaer indikerar skillnader i nedbrytning.

Topparna i spektra for vagtalen 1712 cm! och 1512 cm?! ger, genom medelvéardes-
bildning av minst tre prov, absorptionsindex tillhérande bindningarna C=O
respektive N-H. For varje topp bildas kvoten av index bestamda fran polyuretan i
kontakt med medierdret och langt ifran, vilket ger matt pa nedbrytningen av
polyuretanet vid medieroret.

7 Q
C—t\ll CH2 hll‘C-O_CHQ-CHz_O
H

Uretangrupp

Figur 2.2: Polyuretan kemisk struktur
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Figur 2.3: FTIR spektra av prov tagna 0-2 mm och 20 mm fran medierér hos accelererat aldrat rér vid 140 °C

2.3 OMRAKNING AV DRIFTSTID

Driftstemperaturen i fjairrvarmenéten varierar over tid beroende pa sdsong och
andra driftsbetingelser. De senare kan variera mellan olika fjarrvarmenat. For att fa
en uppfattning om vilken pafrestning en viss ledning har utsatts for raknas led-
ningens driftstid om till en ekvivalent driftstid (alder) vid referenstemperaturen

95 °C. Omrékningen ger mojlighet att jamfora alder hos olika ledningar med olika
driftstider och driftstemperaturer fran olika nt.

Vid omrédkningen anvands en accelerationsfaktor Af som valts till 2,5, vilken
stdimmer Overens med varden rapporterade i den vetenskapliga litteraturen och
har visat bra 6verensstimmelse mellan status och driftstid for olika driftstempe-
raturer. Nar driftstemperaturen hojs 10 °C antas de kemiska reaktionerna ga Af
ganger fortare. I Figur 2.4 illustreras metoden for Af = 2.

Metoden bygger pa en tumregel som innebar att en reaktion fordubblas i hastighet
for varje 10 °C temperaturdokning (Af = 2) och brukar kallas Arrhenius tvaan. Lat
oss anta att en kemisk reaktion foljer Arrhenius ekvation. Da ges reaktionshastig-
hetens temperaturberoende av

k; = Ae " Ea/RT; (2)

Har ar hastighetskonstanten ki vid den absoluta temperaturnivan T:. I Ekvation (2)
ingar reaktionens aktiveringsenergi E., en pre-exponentiell faktor A och den ideala
gaskonstanten R = 8,314 J/(K mol). Om man kanner till vardet pa aktiveringsener-
gin sa kan man anvadnda Arrhenius ekvationen (2) for att berdkna accelerations-
faktorn. Anta att

T, =T, +10K (3)
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Tabell 2.1: Samband mellan accelerationsfaktor vid 95 °C och aktiveringsenergi

Parameter Beteckning Falll Fallll

Af 2 2,5
Referenstemperatur To 95 °C 95 °C
Temperaturhdjning AT 10 °C 10 °C
Aktiveringsenergi Ea 80 kJ/mol 106 kJ/mol

Tid

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

Figur 2.4: Schematisk exempel for en enkel omvandling av brukstid vid olika temperatur, till tid vid
referenstemperatur om Af &r 2

Da blir accelerationsfaktorn

Af=:_:=exp —%(l—l)] (4)

I Tabell 2.1 ges samband mellan accelerationsfaktor och aktiveringsenergin nar
temperaturen hojs fran 95 till 105 °C.

2.4  VARMELEDNINGSFORMAGA

Termisk konduktivitet hos isoleringen av polyuretan kan ocksa matas i falt med
Thermtest TLS-100 enligt standarden ASTM D5334 [9]. Detta dr en handhallen
enhet med en nalformad givare, som dr 100 mm lang och 2 mm i diameter. Givare
trycks in isoleringen via ett plugghal. Innan konduktiviteten méts bor man vanta
ca 10 minuter sa att friktionsvarme som bildats vid intryckningen har letts bort.
Inga méatningar av konduktivitet gjordes i projektet.

2.5  ATERSTALLANDE

Efter faltprovningen aterstills ledningen genom att preparerade cylindrar av
polyuretanisolering trycks in i halen. Manteln aterstalls med svetspluggar av
polyeten, som varms i ett speciellt verktyg.
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3  Analys av resultat av matningar

Totalt utférdes 11 parvisa matningar i filt pa ledningar i rorgrav eller pa
bortkapade ledningsbitar. Mitningarna utférdes pa en framledning i tva
positioner dir ledningar glider relativt marken i den ena positionen och
ar fixerad i den andra.

Ledningen skulle vid dessa positioner i ovrigt vara helt lika, dvs samma dimen-
sion, samma fabrikat, installerade samtidigt och utsatt for samma temperatur-
historik. Vid méatningarna togs dven prov pa returledningen ifall det skulle vara
bra att ha en referens vid den senare analysen. Métningarna utfordes enligt
PipeOpsy, se Kapitel 2.

I Tabell 3.1 listas de platser dar ledningar har antingen provats pa plats eller efter
uppgréavning. I listan anges ledningarnas driftstid och en ekvivalent driftstid vid
referenstemperaturen 95 °C. Provningarna vid Jordbro varmeverk och Sodra
Jordbro géller en ledning som levererar vatten med konstant driftstemperatur
120 °C till en industri. Ledningarna vid dess positioner var inte lika gamla och
kunde darfor inte behandlas som ett par fran glid- respektive fixzon.

I Tabell 3.1 anges dessutom installationsar och trolig drivgas. Drivgasen CFC11
forbjods i Sverige 1 juli 1991 och cyklopentan blev tillgénglig i mitten av 1990-talet.
I 6vergdngen mellan dessa drivgaser anvandes koldioxid, mjuka freoner (HCFC)
och dven 1.1.1. trikloretan [10].

Tabell 3.1: Féltméatplatser, installationsar, trolig drivgas och driftstider [ar]

Plats Installa-  Trolig Drifts- Ekvivalent
tionsar drivgas tid driftstid
vid 95 °C
Kabelgatan, Gbg 1976 CFC11 47 19
Errarpsvigen, Agh 1997 C-pentan 26 23
Huskvarnavagen, Jkg 1995 CO, 28 21
Bergavagen, Akersberga 1981 CFC11 42 13
Kanalgatan, Eslov 1985 CFC11 39 12
Ekhagsringen, Jkg 2000 C-pentan 24 18
Hermansvagen, Jkg 1992 CO; 32 24
Sodra Jordbro 1997 C-pentan 27 232
Jordbro v.v. 2015 C-pentan 9 77
Olandsgatan, Agh 1995 Co, 29 26
Ristippen, Lund 1970 CFC11 54 25
Lantmatarvagen, Bro 1980 CFC11 44 36
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3.1 FALTPROVNING

Vid féltprovningen méts det moment som kréavs for att vrida loss pluggen. I det
tidigare projektet [2] gjordes en uppskattning av tillracklig axiell skjuvhallfasthet
pa 0,04 MPa. Via korrelationsstudier har det framkommit att brottspanningen vid
periferin av pluggen (skjuvhallfastheten matt med pluggmetoden) ligger tre
ganger hogre vid adhesionbrott, dvs 0,12 MPa [2].
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Figur 3.1: Brottspanning vid periferi av plugg for olika platser
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Figur 3.2: Brottspanning vid periferi av plugg som funktion av ekvivalent driftstid vid 95 °C. Resultaten fran
Sodra Jordbro och Jordbro virmeverk dr inte redovisade hér. Inte heller resultaten fran Bro, da uppgifterna om
ledningarna var osdkra
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Resultaten av skjuvhallfastheten visas i Figur 3.1 for olika matplatser. For Berga-
vigen i Akersberga, Olandsgatan i Angelholm och Ristippen i Lund samt dven
Lantmatarvagen i Bro var vidhiftningen hos framledningen i fixzonen sa lag att
pluggen lossnade vid beredningen av pluggen.

I Figur 3.2 visas skjuvhallfastheten som funktion av ekvivalent driftstid vid 95 °C.
Endast sex parvisa matningar av skjuvhallfastheten har genomforts med tydligt
underlag. I alla fall utom i ett fall ligger dessa matresultat som forvéntat. Det
forvantade resultatet ar storre skjuvhallfasthet i fixzonen an i glidzonen, da
nedbrytningen antas ha framskridit langre i glidzonen pa grund av effekten av
mekanisk belastning. Avvikelser fran detta kan bero pa olika omstédndigheter, men
redan efter tillverkningen kan det finnas variationer i fjarrledningarna av densitet
och skjuvhallfasthet. Detta géller speciellt vid enstyckstillverkning.

3.2 KEMISK ANALYS

Pluggarna tagna fran félt har analyserats i laboratoriet med FTIR. Index berdknas
for IR-topparna motsvarande bindningarna C=0 och N-H i polyuretanisolering i
kontakt med och langt fran medierdret. Isoleringen langt fran medierdret anvédnds
som referens. Kvoten mellan indexen &r ett matt pa nedbrytningen vid medieroret.
Resultaten visas for varje plats i Figur 3.3 och Figur 3.4. Bindningen C=0O ar den
som i regel bryts tidigare vid termo-oxidativ nedbrytning. Tillhérande indexkvot
har fOr vissa platser resultat under 0,8, vilket tyder pa att viss nedbrytning har
skett. Indexkvot for N-H ar som regel hogre och pavisar nedbrytning endast for
nagra fa platser.

1,2
M Fix FTIR 1712 m Glid FTIR 1712 m Retur FTIR 1712
1,0

0,8

0,6

IUmm/ IZOmm [']

0,4

0,2

Figur 3.3: Index for 1712 cm™ (Bindning C=0 i Uretangruppen) vid olika platser
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Figur 3.4: Index for 1512 cm™ (Bindning N-H i Uretangruppen) vid olika platser
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Figur 3.5: Index for 1712 cm™ (Bindning C=0 i Uretangruppen) som funktion av ekvivalent driftstid vid 95°C
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Tabell 3.2: Differens mellan varden tillhérande fix- och glidzon. Fér varje par bildas differensen varefter
medelvarde, standardavvikelse, t-fordelningen samt dvre och undre gréns bestams. Med sannolikheten 95 %
ligger differensen mellan angivna granser

Medel Stdav Antal tozs%n1  Ovre Undre

parn grans grans
Vidhaftning [MPa] 0,094 0,124 6 2,571 0,223 -0,036
Indexkvot for C=0 [-] 0,084 0,106 9 2,306 0,165 0,003
Indexkvot for N-H [-] 0,074 0,095 9 2,306 0,147 0,001
1,2
1,0 . .
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Figur 3.6: Index for 1512 cm™ (Bindning N-H i Uretangruppen) som funktion av ekvivalent driftstid vid 95°C

I Figur 3.5 och Figur 3.6 visas kvoter av index som funktion av ekvivalent driftstid
vid 95 °C. I dessa fall finns nio parvisa matningar av index for métplatser med
tydligt underlag. For bindning C=0O vid vagtal 1712 cm ligger alla kvoter av index
som forvantat utom tv, se Figur 3.5 igen. I fixzonen forvantas mindre nedbrytning
och hogre varde pa indexkvoten. For bindningen N-H vid vagtalet 1512 cm™ ligger
alla index som forvantat utom ett, se Figur 3.6 igen.

Bilder pa pluggar fran faltprovningarna redovisas i Appendix A. Vid termo-
oxidativ nedbrytning av polyuretan morknar det, vilket betyder att intensiteten
hos den bruna fargen ar ett matt pa nedbrytning.

3.3 OMRAKNING AV DRIFTSTID

I Tabell 3.1 redovisas ekvivalent driftstid vid 95 °C. De flesta ledningar har inte
varit i bruk vid en hog driftstemperatur langre &n omkring 20 ar. Med tanke pa att
kravet i standarden EN 253 [11] pé en livslangd pé 30 ar vid kontinuerlig drifts-
temperatur pa 120 °C, sa har de provade ledningarna varit i drift relativt kort tid.
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3.4 DISKUSSION

For att avgora om hypotesen att nedbrytningen ar storre i glidzon &n i fixzon,
bildas for varje par av provningar differensen mellan resultaten tillhorande fix- och
glidzon. Om hypotesen ar sann ska differensen vara positiv.

I Tabell 3.2 visas de parvisa differenserna for vidhaftning och indexkvoter. Medel-
véarde X och standardavvikelse s av differenserna berdknas for varje typ av resultat.
Med sannolikheten (konfidensen) 95 % ligger det sanna vardena pa differenserna
inom intervallet

P-%+ > (5)
X=X T t %,N— X —
97,5%,N—1 N
Antalet par dr N och den 97,5%-kvantilen av f-fordelningen med (N-1) frihets-
grader betecknas tg7 5o, y—1-

For kvoterna av index ligger differensen 6ver noll, sa det visar att nedbrytningen
ar storre i glidzonerna, se Tabell 3.2. Med sannolikheten 97,5 % ar differensen for
kvoterna av index storre dn noll och med samma sannolikhet ar indexen i fixzon
storre an i glidzon.

Sannolikheten for att differensen av vidhaftningen ar storre an noll ar lagre dan
97,5 %. Om sannolikheten sénks i Ekvation (5) kan den nedre gransen for differen-
sen pa vidhaftningen 6verstiga noll. Om granserna bestams for sannolikheten

86 %, sa kommer den undre gransen att 6verstiga noll. Med endast 93 % konfidens
kan det da pastas att vidhaftningen i fixzon &r storre dn i glidzon.

Kvoterna av index tillhérande C=O talar for att ingen omfattande nedbrytning
skett for framledningen vid Bergavigen i Akersberga, Olandsgatan i Angelholm,
Ristippen i Lund och Lantmaitarvégen i Bro. Bristen pa vid haftning i dessa posi-
tioner antas darfor bero pa andra omstandigheter dn termo-oxidativ nedbrytning.
Det bedoms skaligt att bortse fran dessa positioner dar vidhaftningen for framled-
ningen varit sa dalig i fixzonen, att det inte varit mdjligt att méta denna.
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4  Andra typer av haverier

For att bredda perspektiven gillande olika slags haverier har en interna-
tionell workshop genomfdorts och skadestatistik fran Energiforetagen
Sverige har behandlats.

4.1 WORKSHOP

En workshop holls i april 2023. Malet var att diskutera tillstdindet hos fjarrvarme-
naten i olika lander, sammanstéalla andra haverimekanismer an forlorad vidhaft-
ning hos prefabricerade fjarrvarmeledningar, sammanstalla metoder for status-
beddmningar, villkor {6r accelererad aldring och sammanstélla kunskap om livs-
langdsuppskattningar.

Ett skadefall presenterades [12] ddr vidhaftningen slappt, medierdret expanderat i
langsled och tryckt sonder isoleringen i en boj samt lackage hade uppstatt i
manteln vid krympskarven mellan rakror och bdj. Roret var drygt 20 &r gammalt
och hade haft driftstemperaturer upp till 125 °C och rérbdjen var omgiven av
kuddar. Ett mojligt skadescenario ar att det lackt in vatten via krypskarven som
blivit varm d& den var isolerad med kuddar. Mastic i krympskarven andrar
egenskaper da temperaturen 6kar och tdatar simre. Vattnet har lett till att delar av
isoleringen blev forstorda av hydrolys och medierdret har fatt expandera fritt och
kunnat orsaka ytterligare skada pa boj och isolering.

Haverimekanismer sdsom inre korrosion av medierdr orsakade av syre och dalig
vattenkemi forekommer knappast i Sverige idag [13]. Korrosion av medieror fran
utsidan har ofta att gdra med brister vid installation och ar ofta relaterade till
mantelskarvar. Det finns dven lackage som uppstar med tiden, nar mantelskarvar
dras fram och tillbaka da driftstemperaturer varierar och mastic aldras i krymp-
skarvar. Svetsfel hos medierdr star for en betydande del av uppkomna lackage och
haverier. Beroende av svetsfelets art kan det bedomas som icke-aldersrelaterade
och hanfors till misstag vid installation. Det finns dven aldersrelaterade lackage
som beror pa spricktillvixt initierade av mindre svetsfel i medierérens skarvar.

Nar det galler statusbedomning presenterades PipeOpsy™, se Kapitel 2, och en
metod baserad pa Termogravimetrisk analys (TGA) [14]. Vid accelererad aldring
ska processer som sker vid naturlig anvandning accelereras. Nedbrytnings-
processerna vid accelererad aldring ska inte skilja sig fran de vid naturlig
anvandning, eftersom andra slags processer ger felaktigt resultat avseende
forvantad livslangd. Experiment pa RISE har visat att accelererad aldring av
polyuretan som isolering i fjarrvarmeledningar fungerar upp till 140 °C [15]. Nér
det galler livslangdsuppskattning av fjarrvarmeledningar finns det anledning att
utveckla forfinade metoder.
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4.2 SKADESTATISTIK

Fjarrvarmendtet i Sverige har en rorgravslangd pa 23 000 km. Av denna langd
bestar 45 % av enkla prefabricerade fjarrvarmeledningar, tillverkade enligt EN 253,
med medierdr av stdl, isolering av polyuretan och mantel av polyeten. Vidare
bestar 26 % av prefabricerade dubbelrdr av samma material. Nar det galler enkla
prefabricerade fjarrvarmeledningar har det uppstatt 142 fel som bedémts som
aldersrelaterade under perioden 2012-2023 och som rapporterats in till
Energiforetagen Sverige [16]. Det bedoms att manga fler skadefall finns, men inte
blivit rapporterade.

Andelen 75 % av dessa fel utgors av yttre lackage, som kan bero pa torr mastic
eller mantelskarvar som skadas efter manga rorelser i mark, se Figur 4.1. Andelen
51 % av alla aldersberoende fel leder det yttre lackaget till korrosion och lickage pa
medierdren. Andra orsaker till aldersrelaterade fel och lackage hos medierdr kan
vara sma porer i svetsfogar fran tillverkning och installation som utsatts for bade
utmattning och korrosion.

Under perioden 2012-2023 har det skett 150 fel pa enkla prefabricerade fjarrvarme-
ledningar som beddmts som icke-aldersrelaterade. Det kan vara fel som uppstar pa
grund av misstag vid installation, konstruktion och tillverkning av komponenter.
Det handlar i de allra flesta fallen om fel som leder till lackage pa mantelskarvar
eller medierorsskarvar, se Figur 4.2. Tillsammans utgor felen pa skarvar 86 % av
alla icke-aldersrelaterade fel. En liten andel ror har fel pa andra positioner dn
skarvarna hos mantel- och medier6r. Andra fel kan bero pa yttre averkan.

Figur 4.1: Aldersrelaterade skador for prefabricerade enkla fjarrvirmeledningar
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Figur 4.2: Icke-aldersrelaterade skador for prefabricerade enkla fjirrvirmeledningar

4.3 DISKUSSION

Manga haverier hos prefabricerade fjarrvarmeledningar ar relaterade till skarvarna
hos mantel eller medierdr. Skadestatistiken dr 6vergripande och inga speciella
tidsberoende haverimekanismer har identifierats, som skulle tala for utbyte av
storre delar av fjarrvarmenaten.

Idag atgardas lackor efterhand som de upptdcks, vilket kan vara tillrackligt. For att
forebygga lackage skulle det behdvas data som talar for att vissa delar kraver
utbyte efter en viss driftstid. Nar det galler termo-oxidativ nedbrytning och den
provning som genomfdrts och redovisats i Kapitel 3, sa har dessa ledningar inte
utsatts for en omfattande nedbrytning an.

Det skulle kunna vara s enkelt att en néatagare upptacker fel for en viss typ av
mantelskarvar och befarar ytterligare fel framover. Da kan nitdgaren planera in
gravning och utbyte av denna typ av skarvar langs de aktuella strdckorna.
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5 Slutsatser

Under projektet planerades 11 parvisa statusmétningar pa tilloppet hos
fjarrvirmeledningar i filt och vidare analys i laboratoriet. I varje par
befinner sig framledningen i den ena positionen i fixzonen och i den
andra i glidzonen. Tva par exkluderades dir det ena paret utgjorde
ledningar installerade vid olika tidpunkter och det andra pa grund av
osdkert underlag.

En omrakning av driftstiden med varierande driftstemperaturer till en ekvivalent
driftstid vid referenstemperaturen 95 °C gors. Samma skada eller nedbrytning
antas ske i de bada fallen, men paverkan ar lattare att kvantifiera i det senare fallet.
Detta gor det lédttare att jaimfora vad olika ledningar har utsatts for.

I de undersokta fallen &r den ekvivalenta driftstiden vid referenstemperaturen
95 °C omkring 20 ar. Med tanke pa att kraven i standarden EN 253 [11] pa livs-
langd 30 &r vid kontinuerlig driftstemperatur pa 120 °C, s& har de provade
ledningarna varit i drift en relativt kort tid.

I den kemiska analysen ar det klarlagt att nedbrytningen ar storre i glidzonen an i
fixzonen. Med sannolikheten 97,5 % &r nedbrytningen storre i glidzon &n i fixzon. I
nagra enskilda fall av de undersokta positionerna finns det en tydlig skillnad
mellan glid- och fixzon.

Nar det galler vidhaftningen ar det ndgot mindre klart att férsamringen av denna
ar storre i glidzonen &n i fixzonen. Med sannolikheten 93 % ar forsamringen av
vidhaftningen storre i glidzon &n i fixzon.

Nar det géller andra typer av haverier dr dessa oftast relaterade till skarvar hos
mantel eller medierdr. Vid fel pa mantelskarvar lacker grundvatten in i fjarrvarme-
ledningen, sa att isoleringen forstors och medierdret rostar. Vid fel pa skarvar hos
medieror lacker varmt vatten ut och fOrstor isoleringen. Nar vattnet sprider sig
langs med ledningen kan langa stréckor av isolering forstoras. En stor del av dessa
haverier ar inte aldersrelaterade utan beror pa fel och misstag vid installation,
konstruktion eller tillverkning av komponenter.

Det finns manga andra haverier relaterade till skarvar, som har med alder att gora.
Mantelskarvar av krymptyp kan med tiden leda till lackage d& mastic torkar och
tatar samre eller da skarvarna skadas efter méanga rorelser i mark. Vidare kan sma
porer i svetsfogar i medierdr fran tillverkning och installation, som utsétts for bade
utmattning och korrosion, med tiden leda till lackage. Battre tekniska l0sningar,
utbildningar av personal och kontroller bedéms minska risken for lackage i nyare
ledningar.
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Appendix A: Bilder av pluggar

Bilder av pluggar fran féltprovingar redovisas i Tabell A. 1.

Tabell A. 1: Bilder av pluggar hamtade fran filtprovningar

FJARRVARMELEDNINGAR

Kabelgatan: Fixzon fram

Kabelgatan: Glidzon fram

Kabelgatan: Retur

[

j

Errarpsvagen: Fixzon fram

Errarpsvagen: Glidzon fram

Errarpsvagen: Retur

Huskvarnavagen: Fixzon fram

Huskvarnavagen: Glidzon fram

Huskvarnavagen: Retur
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Bergavagen: Fixzon fram Bergavagen: Glidzon fram Bergavagen: Retur

Kanalgatan: Fixzon fram Kanalgatan: Glidzon fram Kanalgatan: Retur

Ekhagsringen: Fixzon fram Ekhagsringen: Glidzon fram Ekhagsringen: Retur
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Hermansvagen: Fixzon fram Hermansvagen: Glidzon fram Hermansvagen: Retur

Sodra Jordbro: Fixzon fram Sodra Jordbro: Retur

Jordbro v.v.: Glidzon fram Jordbro v.v.: Retur
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Olandsgatan: Fixzon fram Olandsgatan: Glidzon fram Olandsgatan: Retur

Ristippen: Fixzon fram Ristippen: Glidzon fram Ristippen: Retur

Lantmétarvagen: Fixzon fram Lantmétarvagen: Glidzon fram Lantmatarvagen: Retur
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Nedbrytning av polyuretan och férsamring av vidhiftning hos prefabricerade
farrvarmeledningar bedéms vara stérre i gid- @n i fixzon. Det &r just i glidzonen som
vidhaftningen behdver vara god. | de undersokta fallen har ingen omfattande férsamring
av fjarrvirmeledningarna skett dn. Andra typer av haverier &n forlorad vidhaftning

ar ofta relaterade till skarvar hos mantel och medierér. Fér skarvar bedéms vissa vara

aldersrelaterade och andra inte.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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