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Sammanfattning

Det finns ett starkt intresse av att fortsédtta anvénda det befintliga fjarrvirmenétet
(FV-nétet) under en lang tid framover dven om driftsférhéllandena fordndras. Det
krévs d4 metoder att bedoma status av befintligt FV-nit och forvintad aterstaende
livslangd. For utveckling och utvérdering av isoleringsmaterialet polyuretan
(PUR) for framtida FV-ledningar behdvs korrekta och realistiska félt- och
laboratoriemetoder, som kan anvénds for kvalitetssdkring och livsldngds-
bedomning. Dessa metoder ska kunna ge tillrdckliga och korrekta svar angaende
nedbrytning pd grund av temperatur, syrehalt etc., som direkt paverkar ledningens
livslangd.

I och med att fjarde generationens FV-system med lagre driftstemperaturer
introduceras Oppnar sig mdjligheter att anvéinda mer resurssnala och billigare
konstruktionsmaterial. Aven for fjirrkyla (FK) kan sddana material tillimpas.
Materialen méste vara hallbara, vilket betyder att de maste ha en 14g miljo-
paverkan och kunna anvindas under ménga ar utan omfattande underhall. Det
kravs metoder att bedoma livsldngd hos ledningar bestdende av de alternativa
konstruktionsmaterialen.

For traditionella FV-ledningar bestdende av ett medieror av stil, isolering av
polyuretan (PUR) och skyddande mantel av polyeten (PE) har f6rindring av
prestanda och funktionen med tiden utvérderats genom att studera en kritisk
egenskap ndmligen vidhiftningsstyrkan (skjuvhallfastheten) mellan isolering och
medierdr. En laboratoriemetod kallad RISE pluggmetod har vidareutvecklats till
en faltmetod inom ramen for projektet for att mata vidhaftningsstyrka hos
ledningar i drift. Faltmetoden kan tillimpas utan att stora driften av ledningen. En
aterstéllningsmetod dér borttagen isolering ersétts och manteln tétas efter
provning har ocksa utvecklats. RISE pluggmetod har kompletterats med en
spektroskopisk analys av borttagen isolering 1 laboratoriet. Genom att jamfora
resultaten frdn méatningar av vidhiftningsstyrkan med den kemiska analysen av
PUR kan slutsatser dras om kemisk nedbrytning ér orsaken till forlusten av
vidhiftningen. Alla de tre delarna: métning av vidhiftningsstyrkan i kombination
med provtagning, kemisk analys av provet och aterstéllning har kallats
”Pipeopsy”’.

En berdkningsmetod har tagits fram som ridknar om driftstid vid olika tempera-
turer till en effektiv driftstid vid en vald referenstemperatur. Den effektiva
driftstiden beror pa historiken av uppmatta driftstemperaturer under olika perioder
och installationsar. Med hjélp av denna berdkningsmetod kan statusen hos
ledningar som varit i drift olika linge och anvénts vid olika temperaturer
jamforas. Jimforelsen kan anvéndas som ett verktyg for att forsta effekten av
driftsforhallanden pé livsldngden av ledningarna. Detta kan hjdlpa energibolagen
att uppskatta hur de kan optimera driftsforhallanden och pa sa sétt paverka
livslangden av ledningarna, vilket i sin tur skulle kunna utgdra ett beslutsunderlag
for underhallsplaner och olika prioriteringar.

De flesta ledningarna fran féltet som har provats 1 studien har visat sig ha en
driftstid pa under 30 &r vid referenstemperaturen 95 °C. Generellt sett dr statusen
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hos de undersokta FV-ledningarna gillande vidhéftningsstyrkan tillréckligt bra.
Ett generellt krav gillande axiell skjuvhallfasthet pa 0,040 MPa, som baseras pa
den skjuvspanning som faktiskt uppstér i interfacet mellan PUR och medierdr, har
tagits fram. Ett noggrannare krav kan tas fram for enskilda ledningarna, som
baseras pa forlaggningsdjup, friktion mellan mantel och mark samt dimensioner
hos ledningen.

Termisk isoleringsformaga dr ocksa en viktig egenskap som ingér i statusbedom-
ningen av FV-ledningar i drift. En metod att méta termisk konduktivitet hos PUR 1
laboratoriet och i filt har utvecklats. Metoden ér en vidareutveckling av TLS-
metoden (Transient Line Source method) for termisk konduktivitetsmétning som
beskrivs i ASTM D5334 (2014) for matning av virmeledningsforméga i jordarter.
Mitinstrumentet bestir av en handhéllen enhet till vilken en 100 mm ling,
nalformad givare ansluts. Hela nalen trycks ner 1 provet i samband med métning.
Metoden har utvecklats och adopterats for FV-ledningar och kan anvindas
tillsammans med pluggmetoden da redan gjorda hél kan anvindas for att trycka in
givaren 1 isoleringen. Att kunna kombinera metoderna betyder att bade
mekaniska, kemiska och termiska egenskaper kan mitas mer eller mindre
samtidigt. Metoden é&r kdnslig for effekter av aldring sdsom nedbrytning och
gasutbyte samt fuktskador i PUR-isoleringen, dér samtliga dessa handelser 6kar
den termiska konduktiviteten och pa sa vis dven reducerar ledningens effektivitet
vid virmeoverforing. Resultaten fran TLS-metoden dr jamforbara med tradi-
tionella laboratoriemetoder, men metoden &r mycket enklare och snabbare att
anvénda.

Det dr vilként att syre har en stor betydelse for nedbrytningshastigheten och den
termiska isoleringsformagan hos PUR. Nérvaro av syre dr avgorande for den
termo-oxidativa nedbrytningen av PUR medan gasutbyte mellan syre och kol-
dioxid leder till sémre isoleringsforméga (hogre termisk konduktivitet). Syftet
med den tredje metoden som har undersokts 1 projektet, var att médta syrediffusion
genom manteln och in 1 isoleringen som funktion av tiden. I metoden anvidndes en
fiberoptisk syresensor fran tyska PreSen som dr 4 mm i diameter och 100 mm
lang, och har ett matomrade 0-5 % syre. Syrediffusion méites hos en ledning dir
medieroret holls vid en konstant temperatur av 130 °C och en referensledning som
forvarades 1 rumstemperatur. Uppméitta resultat av syrehalten varierar for de tva
ledningarna. Nagra av syresensorena bedoms ha skadats under skumnings-
processen av ledningarna, medan andra har fortsatt att ge tillforlitliga véarden.
Syrehalterna i den uppvéarmda ledningen 6kade frén ca 0,1 % under de forsta 3000
timmarna for att sedan stabilisera sig pa en konstant niva pa ca 0,3 %.

Nér det géller alternativa, resurssnala konstruktionsmaterial har PEX for
medieror, EPS {or isolering och hybridisolerade FV-ledningar med vakuumpanel
undersokts med avseende pa forhéllanden som de exponeras for. PEX-
dragprovstavar har exponerats for varmt cirkulerande vatten vid olika
temperaturer. Medierér av PEX har dldrats under trycket 6 bar och temperaturerna
70, 80 och 90 °C. Kemiska och mekaniska egenskaper som funktion av
exponeringstiden har utvérderats. Langre tider for accelererad dldring &n vad
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projektet medgav hade varit Onskvirt, men slutsatsen blev dnda att driftstempera-
turer pa 90 °C eller mer bor undvikas annat &n under korta perioder.

Nya hybridisolerade FV-ledningar har utvecklats med motiveringen att de har
betydligt bittre isolerformaga och kan déarfor markant minska distributions-
forlusterna. Den skenbara konduktiviteten for hybridledningen med vakuumpanel
och PEX-skum uppmiittes till 0,020 W/(m K) medan panelen hade 0,009 W/(m
K). Virdena kan jamforas med kraven for PUR 1 standarden EN 253 (2019) pa
0,029 W/(m K).

Kulvertar av EPS anvénds redan idag vid forldggning av bade FK och FV-
ledningar. D4 dessa utsétts for tryckande mekanisk belastning och forhéjda
temperaturer har simuleringar gjorts for att berdkna spanningsnivder och
temperatur nivaer for FV. Kryptdjningar hos jungfrulig och atervunnen EPS
studerades vid olika tryckande belastningar. Métningar av deformationer da ett
varmt ror belastar ett EPS-block visar att efter drygt 7000 timmar ar deforma-
tionen forsumbar (mindre dn 0,3 mm). Termisk konduktivitet hos EPS pé dels
konditionerade provkroppar, dels fuktiga provkroppar gav ingen nimnvérd
skillnad mellan jungfruligt och atervunnet material men en stor skillnad mellan
konditionerade och fuktiga material.

Inom ramen for projektet har omfattande insatser genomforts for kommunikation
och internationell samverkan. Syftet var att sprida information om projektet och
dess viktigaste resultat. Den internationella samverkan omfattade forutom
vetenskapliga artiklar och informella kontakter d&ven tva “workshop” och
skapande av ett nytt internationellt samfinansierat projekt Annex Task Shared
Project 6 (TS 6): ”Status assessment, ageing, lifetime prediction and asset
management of District Heating Pipes” inom ramen for [IEA DHC. Malet med TS
6 dr att analysera kunskapsléget, fylla i kunskapsluckor och implementera
overenskomna metoder for accelererad aldring och bestimning av livsldngd.
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Summary

There is a strong interest in continuing to use the existing district heating (DH)
network for many years to come, even if the operating conditions change.
Methods are then required to assess the status of the existing DH networks and
their expected remaining lifetime. For the development and evaluation of the
insulation material polyurethane (PUR) for future DH pipelines, correct and
realistic laboratory methods are needed that can be used for quality assurance and
lifetime assessment. These methods must be able to provide sufficient and correct
answers regarding degradation due to temperature, oxygen content, etc., which
directly affect the life of the pipelines.

With the introduction of fourth-generation DH systems with lower operating
temperatures, opportunities are opening to use more resource-efficient and
cheaper engineering materials. Such materials can also be used for district cooling
(DC). The materials must be durable, which means that they must have a low
environmental impact and could be used for many years without extensive
maintenance. Methods are required to assess the service life of pipelines
consisting of the alternative engineering materials.

For traditional DH pipelines consisting of a service pipe of steel, insulation of
PUR and protective casing of polyethylene (PE), the change in performance and
function over time has been evaluated by studying a critical property namely the
adhesion strength (shear strength) between insulation and service pipe. A labora-
tory method called the RISE plug method has been further developed into a field
method within the framework of the project to measure the adhesion strength of
pipelines in operation. The field method can be applied without disturbing the
operation. A restoration method where removed insulation is replaced, and the
casing sealed after testing has also been developed. The RISE plug method has
been supplemented with a spectroscopic analysis of removed insulation in the
laboratory. By comparing the results of adhesion strength measurements with the
chemical analysis of the PUR, conclusions can be drawn as to whether chemical
degradation is the cause of the loss of adhesion. All three parts: measurement of
the adhesion strength in combination with sampling, chemical analysis of the
sample and restoration have been called "Pipeopsy".

A calculation method has been developed, which recalculates operating time at
different temperatures to an effective operating time at a selected reference
temperature. The effective operating time depends on the history of measured
operating temperatures during different periods and installation year. Using this
calculation method, the status of pipelines that have been in operation for different
lengths of time and used at different temperatures can be compared. The compare-
son can be used as a tool to understand the effect of operating conditions on the
life of the pipelines. This can help energy companies to estimate how they can
optimize operating conditions and thus influence the lifetime of the pipelines,
which in turn could form a decision basis for maintenance plans and different
priorities.
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Most of the pipelines from the field that have been tested in the study, have an
operating life of less than 30 years at the reference temperature of 95 °C. In
general, the status of the investigated DH pipelines regarding the adhesion
strength is sufficiently good. A general axial shear strength requirement of

0.040 MPa, which is based on the shear stress that occurs at the interface between
PUR and service pipe, has been established. A more accurate requirement can be
calculated for individual pipelines, which is based on the laying depth, friction
between the casing and the ground and the dimensions of the pipeline.

Thermal insulation ability is also an important property included in the status
assessment of DH pipelines in operation. A method to measure thermal conduc-
tivity of PUR in the laboratory and in the field has been developed. The method is
a further development of the TLS (Transient Line Source) method for thermal
conductivity measurement described in ASTM D5334 (2014) for the measure-
ment of thermal conductivity of soils. The measuring instrument consists of a
hand-held unit to which a 100 mm long, needle-shaped probe is connected. The
entire needle is pressed into the sample when measuring. The method has been
developed and adopted for DH pipelines and can be used together with the plug
method, as the made holes can be used to push the sensor into the insulation.
Being able to combine the methods means that both mechanical, chemical, and
thermal properties can be measured simultaneously. The method is sensitive to
ageing effects such as degradation and gas exchange as well as moisture damage
in the PUR insulation, where all these events increase the thermal conductivity
and thus also reduce the efficiency of the pipeline in heat transfer. The results
from the TLS method are comparable to traditional laboratory methods, but the
method is much easier and faster to use.

It is well known that oxygen is of great importance to the degradation rate and the
thermal insulation ability of PUR. The presence of oxygen is decisive for the
thermo-oxidative degradation of PUR, while gas exchange between oxygen and
carbon dioxide leads to poorer insulation performance (higher thermal conduc-
tivity). The purpose of the third method investigated in the project was to measure
oxygen diffusion through the casing and into the insulation as a function of time.
In the method, a fibre optic oxygen sensor from German PreSen was used, which
is 4 mm in diameter and 100 mm long and has a measurement range of 0-5 %
oxygen. Oxygen diffusion is measured in a pipeline where the service pipe was
kept at a constant temperature of 130 °C and a reference pipeline that was kept at
room temperature. Measured results of the oxygen content vary for the two
pipelines. Some of the oxygen sensors are believed to have been damaged during
the foaming process of the pipelines, while others have continued to give reliable
readings. Oxygen levels in the heated pipeline increased from about 0.1 % during
the first 3000 hours and then stabilized at a constant level of about 0.3 %.

In terms of alternative resource-efficient engineering materials, PEX for service
pipes, EPS for insulation, and hybrid insulated DH pipelines with vacuum panels
have been investigated for conditions they are exposed to. PEX tensile test
samples have been exposed to hot circulating water at various temperatures.
Service pipes made of PEX have been aged under the pressure of 6 bar and the
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temperatures of 70, 80 and 90 °C. Chemical and mechanical properties as a
function of exposure time have been evaluated. Longer times for accelerated
ageing than the project allowed had been desirable, but the conclusion was still
that operating temperatures of 90 °C or more should be avoided except for short
periods.

New hybrid-insulated DH pipelines have been developed with the justification
that they have significantly better insulating ability and can therefore significantly
reduce distribution losses. The apparent conductivity of the hybrid pipeline with
vacuum panel and PEX foam was measured to be 0.020 W/(m K) while the panel
had 0.009 W/(m K). The values can be compared with the requirements for PUR
in the standard EN 253 (2019) of 0.029 W/(m K).

EPS culverts are already used today when laying both DC and DH pipelines. As
these are exposed to compressive mechanical load and elevated temperatures,
simulations have been made to calculate stress levels and temperature levels for
DH. Creep strains of virgin and recycled EPS were studied at different com-
pressive loads. Measurements of deformations when a hot pipe loads an EPS
block showed that after just over 7000 hours the deformation is negligible (less
than 0.3 mm). Thermal conductivity of EPS on conditioned specimens and moist
specimens gave no significant difference between virgin and recycled material but
a large difference between conditioned and moist materials.

Within the framework of the project, extensive efforts have been carried out for
communication and international cooperation. The purpose was to spread infor-
mation about the project and its most important results. Besides scientific articles
and informal contacts, the international collaboration included two workshops and
the creation of a new international co-financed project Annex Task Shared Project
6 (TS 6): "Status assessment, ageing, lifetime prediction and asset management of
District Heating Pipes” within the framework of the IEA DHC. The goal of TS 6
is to analyse the state of knowledge, fill in knowledge gaps and implement agreed
methods for accelerated ageing and prediction of service life.
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1 Inledning

Ett energieffektivt och hallbart fjarrvarme- (FV) och fjarrkylasystem (FK) kan
starkt bidra till effektivare anvéndning av ravaror och energi samt erséttning av
fossilbaserade resurser med fornybara dito. Okad energiprestanda hos FV-system
ar bade en utmaning och en mojlighet. Dagens FV-system har utvecklats runt en
norm for hogtemperaturvirme, ursprungligen baserad pa fossila priméra energi-
kéllor. I dagsldget anviands hogtemperatur FV-system vilka ofta bendmns som
tredje generationens system. Den tredje generationens FV-ledningar bestar av en
mantel av hogdensitetspolyeten (HDPE), ett isolerande skikt av styvt
polyuretanskum (PUR) och ett medierdr av stal for transport av virmebédraren. En
forutséttning for denna design dr god vidhédftningen mellan komponenterna, vilket
sékerstéller bade den mekaniska och den termiska prestandan hos roren. Den
viktigaste haverimekanismen i denna konstruktion anses vara forlorad vidhaftning
mellan isolering och medierdr. Nér vidhéftningsstyrkan forloras, borjar de rorliga
stdlmedierdren ndra bojar att utmattas och ga sonder. Vidare kan isoleringen i
bojar tryckas sonder av medieroret, vilket kan leda till skador pad manteln och dess
skarvar. Rorelser och utmattning beror pa temperaturvéxlingar i FV-systemen vid
drift. Som en konsekvens uppstar ldckor och nér isoleringen kommer i kontakt
med det varma vattnet kan langa strackor forstoras. Det totala ateranskaffnings-
virdet av FV-ledningar i Sverige uppskattas till mer an 100 miljarder kronor. Det
finns dérfor ett starkt ekonomiskt och miljomassigt intresse av att fortsitta
anvinda det befintliga FV-nitet s linge som mdjligt med hénsyn tagen till even-
tuellt nya driftsforhdllanden 1 framtiden.

Eftersom samhéllsnormen styr mot att mildra antropogena klimatforandringar
kommer tillgangen pa en hogtemperaturvirmeforsorjning fran fossila branslen att
minska inom en nédra framtid. Det pagar dirfor ett arbete med att integrera energi
fran fornybara kéllor och spillvirme samtidigt som man strévar efter ldgre tempe-
raturer i distributionsnéten. Dessa nya FV-system som dr anpassade till virme fran
lagtempererade varmekéllor bendmns fjarde generationens system. Vid lagre
driftstemperaturer hos FV-system och dven 1 FK-system 6ppnas mdjligheter till
anvandning av alternativa polymera material, som dr mer miljovéanliga och ekono-
miskt fordelaktiga. I projektet undersoktes ndgra av dessa polymera material med
avseende pa viktiga egenskaper och livslingd och samtidigt utvecklades special-
anpassade testmetoder och kravprofiler.

Projektet har haft tvad huvudinriktningar ndmligen forskning for en fortsatt resurs-
effektiv anvéndning av tredje generationens FV-system samt forskning kring test-
metoder och prestandakrav for fjarde generationens FV-system med fokus pé de
nya polymerbaserade komponenterna. I ett separat avsnitt fokuseras innehéllet pa
fjarrkyla (FK) dir “state-of-the-art” 1 Sverige och viarlden har undersokts via
litteratursokning och diskussioner med projektpartners om deras arbete och planer
inom detta omrade. Kommersialisering och internationalisering var tva andra
delar i det hér projektet som kopplar projektresultaten till samhéllsnytta.
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2 Bakgrund/kunskapslaget

2.1 Tredje generationens FV-ledningar

Fortillverkade FV-ledningar, bestdende av mantel av polyeten (PE), isolering av
polyuretan (PUR) och medierdr av stal, bryts ner med tiden med en hastighet som
beror pé driftsforhallandena och kvaliteten pé ledningen. Nér det giller fortill-
verkade FV-ledningar, studeras i forsta hand forsdmringar av isoleringen och dess
vidhéftning till medieroret.

Korrosion hos medieror, vilket begrinsas av att det finns tillsatser i det cirkule-
rande vattnet, behandlas inte. Forsdmring av manteln hos ledningarna eller tat-
heten vid skarvar tas heller inte upp i detta projekt.

De viktigaste nedbrytningsmekanismerna i PUR isoleringen ér:

e Termisk nedbrytning: Vid hoga temperaturer bryts PUR ned genom
kedjebrott. PUR fér da forsimrade mekaniska egenskaper.

e Termo-oxidativ nedbrytning: Syre diffunderar in i isoleringen och orsakar
nedbrytningen av PUR genom oxidation. Nedbrutet PUR férgas brunt och
far forsdmrade mekaniska och termiska egenskaper.

e Mekano-kemisk nedbrytning: Mekanisk belastning i kombination med
termo-oxidativ nedbrytning accelererar ofta nedbrytningen av polymera
material, pd grund av morfologiska férdndringar i materialen orsakade av
den mekaniska spédnningen.

e Diffusion av gaser: Luft (kvdve och syre) diffunderar in genom manteln
och koldioxid diffunderar ut. Aven bldsgasen (cyklopentan) kan l&ngsamt
diffunderar ut ur isoleringen men den skyddande barridren ar sjdlva PUR-
isoleringen.

Depolymerisation skulle ocksa kunna intrdffa, men detta hinder endast vid
mycket hoga temperaturer, vilket Schuricht & Leuteritz (2010) rapporterade om.
Detta sker alltsd inte vid normal anvéndning av ledningarna. Jiao m. fl. (2013)
undersokte termisk nedbrytning hos PUR 1 syre- respektive kvavemiljo med
termogravimetrisk analys (TGA), differentiell svepkalorimetri (DSC) och dven
IR-spektroskopi. Nedbrytningen i syremiljo gick fortare &n den 1 kvdve och
sonderdelningen av uretangrupperna till isocyanat och polyol boérjade vid 200 °C i
kvavemil;o.

Diffusion av gaser i FV-ledningar och dess langsiktiga inverkan pd isolerings-
formégan har studerats i flera arbeten, t.ex. artiklar av Olsson m. fl. (2001, 2002)
och avhandlingen av Persson (2015). Olsson studerade diffusion av gaser genom
manteln och i PUR. Manteln utgér en diffusionsbarridr for koldioxid, syre och
kvéve, medan PUR-skummet &r en diffusionsbarriér for cyklopentan. Larsen m. fl.
(2009) studerade skillnader mellan mantel av polyeten av unimodal och bimodal

typ.
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Nolte (1982) undersokte termisk &ldring av PUR i1 FV-ledningar. Olika forsok
genomfordes av PUR som lagrats och aldrats termiskt i flaskor utan syretillforsel.
Forsok gjordes ocksa med tillgdng pa syre. Isoleringen utvarderades med olika
sorts mekaniska forsok. Vid accelererad éldring hdjdes temperaturen till 140, 150
och 165 °C. Nolte uppskattade att den undersokta isoleringen skulle ha en
livslangd pa 30 ar d4 medietemperaturen var 125 °C. En standard for FV-
ledningar togs fram med metoder for livsldngdsprediktering baserade pa Noltes
idéer, se EN 253 (2009). I standarden anvindes aktiveringsenergin 150 kJ/mol for
berdkning av livsldngden.

Nya undersokningar om nedbrytning av FV-ledningar startade forst i Tyskland
och pagick i olika nationella projekt mellan 2005-2016, se rapporten av Schleyer
& Richter (2016). Man befarade att nedbrytningen av FV-ledningarna kunde ske
fortare &n vad predikteringsmetoderna i standarden EN 253 (2009) visade, se dven
artikeln av Meigen & Schuricht (2005). Syftet var bl. a. att undersoka syrets
paverkan pé aldringsprocessen. Bade naturligt dldrade och accelererat éldrade ror
undersoktes. Experiment har i vissa fall utforts i en omgivning med {6rhdjd
temperatur for att accelerera syrediffusionen genom manteln. Mycket hoga tempe-
raturer upp till 190 °C hos medierdret har anvénts for att accelerera nedbryt-
ningen. En skenbar aktiveringsenergi pa 95 kJ/mol bestdmdes utgaende ifran
experiment vid temperaturer mellan 150—-190 °C hos medierdr med en tunn
mantel (film av polyeten) enligt Leuteritz m. fl. (2016).

En ny metod att bestimma status hos FV-ledningar togs fram av Séllstrom m. fl.
(2012a, b). Metoden har vidareutvecklats inom detta projekt och anpassats battre
till anvindning i falt. Den kallas nu RISE pluggmetod och beskrivs 1 Avsnitt
3.2.1. Metoden har anvints i flera senare projekt. Yarahmadi och Séllstrom (2014)
anvinde metoden och andra konventionella metoder da aldring av FV-ledningar
studerades. For att accelerera tillforseln av syre anvéndes tunnare mantel och
forhdjd omgivningstemperatur. Aven de anvinde forhdjda temperaturer hos
medierdret vid accelererade aldring mellan 130-150 °C.

Vega m. fl. (2017) undersokte nedbrytning av PUR 1 luft och kvive miljé. PUR
fordandrades mycket mer 1 luft 4n 1 kvéve, vilket indikerar betydelsen av termo-
oxidativ nedbrytning hos isoleringen i FV-ledningar. Forandring av molekyl-
strukturen observerades endast vid nedbrytning 1 luft. Vega m. fl. (2018) under-
sokte accelererad éldring vid 130, 150 och 170 °C och upptickte att beteendet hos
nedbrytningen vid de hogre temperaturerna skiljer fran det som sker vid 130 °C.
Det sker andra nedbrytningsreaktioner vid de hogre temperaturerna 150 och

170 °C, an de som sker vid normal anviandning av FV-ledningarna. Det gar alltsd
inte att accelerera &ldring som sker vid normal anvdndning med si hdga tempera-
turer som 150 °C. Skillnader 1 nedbrytning observerades for skjuvhallfasthet
(vidhéftning), termisk konduktivitet och forandringar av molekylstrukturen.

Celina m. fl. (2005) studerade resultat av accelererad aldring fran litteraturen.
Nedbrytningsbeteende som inte foljer Arrhenius samband forklarades med att tva
konkurrerande processer med olika aktiveringsenergi, som dr dominanta i olika
temperaturspann. Vega m. fl. (2020a) kom fram till att initiala forandringar av
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vidhéftningsstyrka hos FV-ledningar i drift avstannar efter en kortare tid och
statusen hos dem ligger direfter pa en konstant niva under mycket lang tid.

Vega m. fl. (2020b) har ocksa undersokt &ldring av FV-ledningar vid f6rhojd
temperatur (130 and 140 °C) med och utan inverkan av axiella skjuvspdnningar.
FV-ledningarna utsétts for skjuvspénningar i glidzonerna, nér ledningarna glider
relativt marken da driftstemperaturerna varierar. Det dr visentligt for ledningarnas
fortsatta funktion att vidhéftningen mellan medieror och isolering bestar. Ned-
brytning hade ett betydligt snabbare forlopp i de experiment som skjuvspanningen
varierade cykliskt med tiden, dn di den var konstant noll. Variation hos vidhéft-
ningen och molekylstrukturen undersoktes, varvid FTIR-spektroskopi (Fourier
Transform Infra Red) anvéndes for den sistnimnda.

2.2 Fjarde generationens FV-system

En 6verging frén befintliga till lagtemperatur FV-system kraver kunskap om
temperaturvariationer i fram- och returledningar, samt nétets holistiska integration
med fornybara energikéllor, som kan vara intermittenta. Det Gppnar ocksa upp for
att anvianda nya komponenter sdsom medierdr och isoleringsmaterial gjorda av
olika polymerbaserade material. De alternativa materialen har redan kommit in pa
marknaden och for vissa l6sningar existerar standarder, men ndgra formella
verifieringskrav och kontroller finns inte inom Euroheat & Powers certifierings-
program (2022). Projektet har dédrfor fokuserat pa att studera relevanta komplette-
rande utvirderingsmetoder och kravspecifikationer for dessa nya material med
avseende pa viktiga egenskaper samt livslangd. De undersokta materialen i det hir
projektet var PEX (tvdrbunden PE) som medierdér och EPS (expanderad poly-
styren) som isoleringsmaterial, bade jungfrulig och atervunnen. Aven kombina-
tionen av PEX och PE-skum med vakuumpanel har undersokts. Termisk stabilitet
och mekanisk héllfasthet fore och efter dldring 1 olika milj6er har ocksé studerats
och utvérderats.
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3 Genomforande

Projektet har genomforts i fyra arbetspaket (AP) i ndra samarbete med ett
parallellt projekt "Livsldngdsprediktering och statusutvardering av fjarrvirme-
ledningar” finansierat av Energiforsk AB inom ramen for FutureHeat-
programmet.

AP1: Utveckling av nya digitaliserade filtmetoder

For att gamla ledningssystem ska kunna anvéndas ldnge kravs planerat, effektivt
och selektivt utbyte av uttjinta delar vilket krdver kunskap om de befintliga
ledningarnas funktionella status och aterstdende livslédngd. For detta andamal har
projektet utvecklat tre nya innovativa metoder for 6vervakning och statusbedom-
ning av FV-ledningar. En av metoderna &r den sa kallade ”Pipeopsy” som miter
vidhiftningen mellan medierdret och PUR-isoleringen och dessutom analyserar
PUR-materialet ndrmast stalroret med avseende pd graden av kemisk nedbrytning.
De tva andra metoderna &r baserade pa kénsliga sensorer som har anpassats for
métningar i FV-ledningar i drift. En ny snabb metod for méitning av termisk
ledningsformaga hos PUR-isoleringen anvénder en nalliknande sensor och ér
utvecklad for att kunna anvéndas i félt och med fordel som ett komplement till
Pipeopsy. Den andra sensormetoden anvénder en syresensor som gjuts in i PUR-
isoleringen och ger information om syrediffusion genom mantelréret och PUR-
isoleringen. En del av arbetspaketet har varit kopplat till det parallella projektet
”Livslangdsprediktering och statusutvardering av fjarrvirmeledningar” dar
mitningar av naturligt dldrade ledningar var ett viktigt bidrag till AP2 och
berdakningsmodellen till statusbedomning av befintliga ledningar (TRL 5 & TRL
6). Den nya filtmetoden har skapat ett internationellt intresse for kommersia-
lisering och har redan efterfragats och testats pa tyska och nederldndska ledningar.

AP2: Nya beriikningsmodeller och relevanta accelererade dldringstester

En stor utmaning for livslangdsprediktering ar att forsta och kvantifiera FV-
ledningars nedbrytning, vilket skulle vara till stor hjilp for staten och energi-
sektorn vid planering av verksamheten pa kort och l&ng sikt. Ett avgdrande
moment &r att ha tillgang till en tillforlitlig metod for livslingdbeddmning. Det
saknas idag samsyn gillande metoder for accelererad éldring, utvirderings-
kriterier och berékningsmodeller {or livslangdsuppskattning av FV-ledningar.
Inom projektet har darfor en plattform skapats for samverkan med andra
forskargrupper framst inom IEA DHC, och ett arbete har startats som utifran
tillgidngliga forskningsrapporter och egna erfarenheter ska leda till internationellt
overenskommen metodik for livslangdsprediktering.

I AP2 har ocksa nya materialanpassade experimentella metoder, tekniska krav och
berdkningsmodeller for livsldngdsuppskattning utvecklats for nya/alternativa
material for FV-ledningar. Arbetet har delvis utforts i ett doktorandprojekt 1
samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola av Alberto Vega (2020c) som
disputerade den 20 december 2020 och titel pa hans avhandling ar ”Assessment of
the lifetime of district heating pipes” (TRL 2 & TRL 3).
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AP3: Nya innovativa losningar och alternativa resurseffektiva material

Lagre temperaturer i FV-ledningar gor det mgjligt att anvinda alternativa
plastmaterial, dels for medierdr, dels for isoleringsmaterial. Det finns dock en
osdkerhet vad géller plastmaterialens livsldngd under olika driftsférhallanden, och
didrmed om de ger en langsiktig ekonomisk fordel. Bristen pé testmetoder for
livslingdsbedomning ar en begrédnsande faktor. I AP3 har dérfor alternativa
material, materialkombinationer och konstruktionsldsningar for framtida
generationer av FV-system med légre driftstemperaturer utvérderats.
Undersokningarna behandlade resurseffektivitet i forhéllande till funktionalitet
och langtidsegenskaper. Syftet var att bestimma vilka krav som bor uppfyllas vid
byte av material och konstruktionslosningar for FV-ledningar (TRL 3-4 samt TRL
5). En lamplig kravprofil med avseende pé viktiga egenskaper och livsldngd
foreslas.

AP4 Projektledning, administration, kommunikation och kommersialisering

AP4 har handlat om projektledning, administration, kommunikation och kommer-
sialisering. Projektet har haft tva projektmoten per ar med alla 12 partners och
referensgruppen, dér resultat har diskuterats och beslut tagits om vidare undersok-
ningar. Resultaten har spridits bade genom akademiska kanaler (konferenser,
kvalitetsgranskade artiklar) och genom populérvetenskapliga kanaler (artiklar 1
branschtidningar och branschkonferenser, se Publikationslistan). For att kunna
utfora ett sdidant multitekniskt projekt inom produktionsteknik, mekanik, kemi,
varmeteknik och energi behovdes tit kommunikation och flera moten i olika
konstellationer mellan olika projektutforare och partner. Ca 50 sédana moten har
hallits. Resultatspridningen har lett till en starkt internationell positionering av
Sveriges kunskap inomFV. Det har dven byggts en plattform inom IEA DHC och
startats ett "Task Shared 6”-projekt med titeln ”Status assessment, ageing, lifetime
prediction and asset management of District Heating Pipes”. Strukturen av
projektet visas i Figur 1.
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Figur 1: Skiss av projektets olika delar
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3.1 Kemiska analysmetoder av polymera material

De polymera materialen som anvinds i isolering och medieror utsétts for ned-
brytning, vilken kan péskyndas av varierande mekaniska spanningar. Nedbryt-
ningen av polymera material forhindras eller fordrojs genom att stabilisatorer
tillsatts. Dessa dr verksamma under tillverkning och anvindning av produkterna.
Stabilisatorerna forbrukas ocksa under produktens livslingd, da de skyddar
produkten fran kemisk nedbrytning. Nedan presenteras tva metoder for att studera
status gillande nedbrytning av polymera material.

Tredje generationens FV-ledningar utsitts for bade hdga temperaturer och
mekaniska spanningar under deras livsldngd. PUR-skum och PE-mantel &ldras
med tiden och fordndrar sina mekaniska, fysikaliska och kemiska egenskaper.
Dessa material skyddas darfor med olika stabilisatorer beroende pa den designade
livslingden. Stabilisatorerna i sin tur forbrukas under anviandningstiden. For att en
FV-ledning ska kunna prestera maste den uppfylla vissa egenskapskrav for varje
material i varje del (medierér, isolering och mantel) samt i kombination med
varandra.

3.1.1 OIT (Oxidation Induction Time)

Oxidationsinduktionstid eller OIT &r ett standardiserat test som ger ett matt pa
mingden aktiv stabilisator 1 det testade materialet. Med denna metod mits tiden
fran nér syre kopplas pa till borjan av en exoterm reaktion under isotermiska
forhdllanden. Atmosfaren dr kvéve under uppvarmning och sméiltning och den
dndras sedan till syre nir testtemperaturen ar uppnadd. Den typiska testtempera-
turen dr 190-220 °C.

Antioxidanter &r stabilisatorer som skyddar materialet frdn termo-oxidativ
nedbrytning. Dessa forbrukas under produktion och anvéndning i en applikation.
D4 de helt tagit slut borjar materialet brytas ner och foljden blir att olika egen-
skaper forsdmras. OIT ger ett matt pa halten kvarvarande, aktiv stabilisator i
materialet. Detta test dr rutinméssigt nar man bedomer kvaliteten pa polymera
produkter sdsom polyetenror.
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Figur 2: Exempel pa DSC-kurva for bestimning av OIT
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OIT bestédms vanligtvis med hjélp av en differentialskanning kalorimeter (DSC).
Det dr en termoanalytisk teknik dér skillnaden i mdngden vdarme som tas upp eller
avges av ett prov jamfort med en referens méts som en funktion av temperaturen
eller tiden. Fasomvandlingar i materialet sdsom sméltning, kristallisation eller
nedbrytning ger upphov till skillnader 1 virmeflode frén provet jamfort med
referensen. Viarmeflodet registreras och fasomvandlingarna ger toppar eller dalar
hos tillhérande kurva, se Figur 2. Denna kurva kan anvéndas t.ex. for att utldsa
tiden fran nér syre kopplas pa till nedbrytning startar, dvs OIT.

3.1.2 Infraréd spektroskopi (FTIR)

For att studera kemiska fordndringar hos det polymera materialets molekylstruktur
anvénds en spektroskopimetod som i det hér fallet &r FTIR-spektroskopi (Fourier
Transform Infra Red) med en ATR tillsats (Attenuated Total Reflectance). En
ljuskilla bestralar materialprovet med infrardtt (IR) ljus. Vissa frekvenser av
ljuset absorberas av provet och andra passerar igenom. En detektor méter hur
mycket av ljuset som har absorberats av materialet. Genom att registrera detta i
form av ett IR-spektrum kan man se vilka bindningar som finns i ett material.

De studerade fordndringarna i molekylstrukturen kan bero pa oxidation. Metoden
kan ocksé anvindas for att identifiera organiska och oorganiska material. Figur 3
visar FTIR-spektra av PUR prov tagna 2 mm och 20 mm frdn medierdret av en
ledning som utsatts for accelererad &ldring vid 140 °C. Fordndringar i absorbans-
nivéer hos specifika absorptionstoppar anvinds som ett métt pa nedbrytning.
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Figur 3: FTIR spektra av PUR prov tagna 2mm och 20 mm frin medieror hos ror aldrat vid
140 °C
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3.2 Matmetoder for egenskaper hos tredje generationens FV-ledningar

Olika métmetoder har anvénts for att studera fordndringar hos traditionella fortill-
verkade FV-ledningar med medierdr av stal, isolering av polyuretan (PUR) och
mantel av polyeten (PE). Vidhéftningsstyrka (skjuvhéllfasthet) har métts med
RISE pluggmetod och dven axiellt enligt standarden EN 253 (2019) i en drag-
provningsmaskin. Andra egenskaper som maitts dr termisk konduktivitet hos
isoleringen och syrehalt 1 isoleringen. Det senare ska vara ett matt pa diffusion av
syre genom manteln.

3.2.1 Vidhéftning (RISE Pluggmetod)

En féltmetod (RISE pluggmetod) for att bedoma status hos FV-ledningar 1 drift
med avseende pa vidhédftning mellan medierér och PUR-isolering (skjuvhéllfast-
het) har utvecklats. Arbetet har i detta projekt bestatt av att vidareutveckla
metoden for laboratoriebruk till en metod anpassad till provning 1 falt. Metodens
mitnoggrannhet och korrelationen mot axiell skjuvhéllfasthet har studerats. Vid-
héftningsstyrkans temperaturberoende har ocksé studerats, eftersom isoleringens
egenskaper kan variera med temperaturen.

RISE pluggmetod bygger pa principen att frilagda pluggar (borrkdrnor) av
isolering vrids loss fran medieroret, se Figur 4. Aluminiumror limmas fast pa
pluggen for att kunna ldgga pa ett vridmoment pa pluggen.

Vridmomentet och dven vridvinkeln kan méitas d& pluggen vrids loss med
konstant vinkelhastighet. Halsdgar anvénds for att skapa pluggen med diametern
27 mm. Skjuvhéllfastheten 7, [Pa] berdknas fran uppmétt vridmoment M [Nm]
och pluggens diameter d = 0,027 m enligt
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Figur 4: Princip for RISE pluggmetod
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Pluggarna av borttagen isolering analyseras med kemisk analys efterat i labora-
toriet, se Avsnitt 3.4.3. En aterstéllningsmetod dir borttagen isolering ersitts och
manteln titas efter provning har ocksé utvecklats. Hela forfarandet med bestdm-
ning av vidhiftningsstyrka med RISE pluggmetod vid drift, kemisk analys med
FTIR for utviardering av nedbrytning av PUR och aterstéllning av FV-ledningen
utgdr en komplett metod som kallas PipeOpsy. Metodens robusthet och tillforlit-
lighet har verifierats med stort antal métningar i falt hos energibolagen som ar
projektpartner 1 detta projekt samt kompletterande tester i laboratoriet.

3.2.2 Vérmeledning (Portabel métare)

I AP1 har dven en portabel metod for att méta termisk konduktivitet hos PUR-
isoleringen 1 falt studerats och forfinats. Metoden &r en utdkning av den metod
som beskrivs 1 ASTM D5334 (2014) for mitning av varmeledningsformaga i
jordarter. Hardvaran som anvinds dr Thermtest TLS-100. Instrumentet bestar av
en handhéllen enhet till vilken en 100 mm lang, nélformad givare ansluts. Hela
ndlen trycks ner i provet i samband med métningen och vdrms upp dd konstant
strom leds genom ett virmeelement. Givarens temperaturdkning under uppvarm-
ningen overvakas och frén den resulterande transienten kan den termiska led-
ningsformagan berdknas. For att anpassa metoden till PUR-isoleringens laga
termiska ledningsforméga anvinds en lag effekt for uppvarmningen, detta for att
se till att temperaturdkningen hills inom rimliga niver sé att berdkningarna inte
paverkas. Under en mitning bor givarens temperatur inte 6kas mer én ca 10 °C,
vilket gor denna anpassning nddvindig. Metoden kraver d&ven mycket god kontakt
mellan prov och givare, alternativt kan termiskt fett anvandas. For pordsa och
isolerande prover sd som PUR ir fett inte ett [ampligt alternativ, sa i stillet ar det
viktigt att provet sluter titt kring nélen. Lyckligtvis har PUR goda egenskaper for
att uppnd detta kriterium.

Virdet pa den termiska ledningsformégan i provet dr proportionellt mot inversen
pé lutningen av den linjdra delen av givarens temperaturdkning som en funktion
av tiden. Varmeledningstalet kan dé& berdknas med foljande forenklade ekvation:

Lo ce

"~ 47S @

dér A ar den termiska konduktiviteten, C ar givarens kalibreringsfaktor, Q ar
effekten per langdenhet i givaren och S ér lutningen av den linjira delen av
temperaturdkningen plottad som en funktion av logaritmen av méttiden.
Kalibreringsfaktorn C dr for TLS-100 faststélld av tillverkaren och alla
berdkningar sker direkt 1 instrumentets medfoljande mjukvara.



Figur 5: Mitning av termisk konduktivitet med Thermtest TLS-100 via hal upptaget i
manteln

Metoden kan med fordel kombineras med RISEs pluggmetod dé hélet frdn denna
metod kan anvéndas for att TLS-givaren ska kunna fa tillgang till isoleringen. Att
kunna kombinera metoderna betyder att bade termiska och mekaniska egenskaper
kan méitas mer eller mindre samtidigt utan att ledningen behover tas ur drift, det
behover bara frildggas. TLS-givaren kan dven anvédndas utan att kombineras med
pluggmetoden och da riacker det med att ett hal tas upp i manteln. TLS-givare ar
designad for att klara temperaturer upp till 100 °C och da givaren aldrig ska vara i
kontakt med medierdret s& paverkar denna begransning inte métningarna.

Niér nélen fors in 1 isoleringen maste vinkeln (se Figur 5) véljas si stor att givaren
inte kommer for ndra medierdret och sa liten att givarens spets inte slar i manteln
pa motsatt sida. Att komma for ndra medierdret betyder hoga temperaturer samt
att volymen PUR kring givaren blir for liten och medierorets stal paverkar resulta-
ten. Att sla emot manteln gor att inte hela nalen kan foras in i provet, vilket bryter
mot antagandet att hela nalen dr omsluten av provkroppen. Metoden forvéntas
vara kéanslig for aldring, gasutbyte och fuktskador i PUR-isoleringen, dér samtliga
dessa faktorer forvintas ka den termiska konduktiviteten och pa sa vis dven
reducera ledningens effektivitet.

Mitningar har utforts for att bedoma stabilitet 1 resultaten, hur nédlens placering 1
ledningen paverkar, huruvida nya och aldrade ledningar kan skiljas at, hur vél
metoden fungerar i félt, hur vél den fungerar med ledningar i drift och i kombina-
tion med pluggmetoden, samt vilken effekt en fuktskada kan ha. For att undersoka
hur bra resultaten frdn TLS-metoden stimmer med mer traditionella metoder har
dven mitningar med klassisk plattapparat (Heat Flow Meter), i enlighet med EN
12667 (2001), genomforts. Till dessa matningar har Thermtest HFM-100 anvénts.
Till skillnad frdn den transienta TLS-metoden méter en plattapparat vid “’steady-
state”. I jamfoOrelse dr en transient matning avsevirt snabbare dn en “’steady-state”-
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métning. For métningar enligt EN 12667 krdvs dven relativt stora prover med
specifik geometri, ofta skivor 300 x 300 mm med en tjocklek upp till 100 mm. En
dylik metod &r inte praktiskt anvandbar ndr PUR-isolering fran befintliga
ledningar ska testas, vilket gor en metod som TLS attraktiv. Traditionella metoder
gar heller inte att anvédnda 1 félt eller under drift.

3.2.3 Syrehalt (Syresensor)

Syftet med den tredje metoden som har utvecklats i AP1 var att méita syrediffu-
sion genom manteln. Uppskattning av diffusionshastighet och miangden av syre i
isoleringen vid driftstemperatur under FV-ledningens livslédngd &r viktiga for att
utvérdera effekten av syre pa nedbrytningsmekanismen och den termiska isole-
ringsformagan hos PUR. For att kunna genomfora den hér typen av métning
kravdes en liten och tunn sensor for att underlitta ingjutning i isoleringen.
Sensorn bor dven klara temperaturer pa upp till 140 °C under ingjutnings-
forloppet.

Valet foll pa en fiberoptisk syresensor fran tyska PreSens som har tillverkat en
specialanpassad sensor (en variant av modell: ”"DP-PSt6-L.2.5-St10-YOP-HT™.)
som tél 110 °C och som kalibrerades upp till 100 °C. Sensorns storlek &dr 4 mm i
diameter och ldngden dr 100 mm. Sensorn har en polymerbeldggning i &nden vars
optiska egenskaper paverkas av mingden syre i omgivningen. Matomradet for
sensorn dr 0-5 % O». Sensorn kopplas till ett optiskt instrument fran PreSens som i
sin tur kopplas till en PC for loggning av data. Instrumentet kan hantera fyra
sensorer samtidigt.

Efter leverans funktionstestades sensorerna pa RISE i kontrollerad miljé med
olika syrehalt (blandning av ren kvévgas och luft). Sedan gjordes en tva-punkts-
kalibrering for varje sensor enligt leverantdrens protokoll 1 0 % respektive 2 % Oz

vid rumstemperatur.
Fiberoptisk
transmitter

Sensor 2: Radiell montering

Distans mellan sensorer: ~1m

< >
< >

Temp.givare 1
7

' Sensor 1: Axiell montering
~40mm -I_ I:I\ ~25mm¢*—
160 mm | |_Medierér Temp.givare 2 | 60mm
PUR-isolering |

Figur 6: Principskiss som visar tva olika monteringssitt av syresensorer och temperatur-
givare. Temperaturgivare 1 monterades tiitt intill syresensor 1 (axiell). Temperaturgivare 2
monterades fritt i PUR-isoleringen, pa samma radiella avstind fran FV-ledningens mantel.
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Figur 7: Till vinster visas sensor monterad axiellt i ledningen. Till hoger visas axiell
montering, innan skumning av PUR

Inledande forsok

Ett inledande forsok att gjuta in tva sensorer i en FV-ledning genomfordes pa
PowerPipe januari 2020. En sensor monterades radiellt och en axiellt vilket visas i
Figur 6 och Figur 7. For den radiella monteringen svetsades en PE-cylinder pa
manteln och en PE-svets lades omkring cylindern for att géra konstruktionen
stabilare. Cylindern hade ett hl med samma diameter som sensorn som stoppades
i hélet. Ett termoelement placerades nira sensorn for att méta temperaturen.
Kabeln frin sensorerna togs ut via &ndgaveln genom avluftningshal.

Ledningen skummades och temperaturen méttes under processen. Nar ledningen
var klar togs den till RISE for syremédtningar. Sensordata loggades sedan under
drygt en manad.

Langtidstest

Efter det inledande forsoket hos PowerPipe (varen 2020) beslutades att samtliga
sensorer i efterfoljande langtidstest skulle monteras radiellt i ledningarna (Figur
7). Radiell montering dr enklare att genomf6ra och sensorns kabel (fiber) befinner
sig utanfor roret vilket forenklar titning av rérdndar och ddirmed minskar risken
att skada kabeln under tillverkning/skumning. Sensorns topp (syrekinsliga delen)
kan da ocksd placeras i princip pd vilket avstdnd fran manteln eller medieroret
som Onskas. Totalt gjots dtta sensorer in i tva olika FV-ledningar

e 4 sensorer i en referens som efter tillverkning forvarades i rumstemperatur
e 4 sensorer i en ledning med uppvarmt medierdr for accelererad aldring

(130 °C)
—
Syresensor x4 ~50¢cm
Temp.-givare x2
| T 40 f 1
160 mm S0mm 20 mm ¢ mm § "30mmy |
| Mediarér H 60 mm
PUR-isolering [

~3m

Figur 8: Fyra sensorer monterades i PUR-isoleringen i varje ledning och pa tva olika
avstind frian medieroret (20 resp. 40 mm).
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Sensorerna monterades pé tva olika avstand frdn medierdret (20 och 40 mm) med
minst 500 mm fran varandra, se Figur 8. Ledningens ldngd var totalt 3 m varav
2,6 m var isolerat och med fria stalrorsdandar pa totalt 400 mm. Medierdren isole-
rades sedan i bada dndarna med strumpa. Sensorerna placerades ca 600 — 700 mm
frdn dndarna. Distanser anvéindes for att kunna fixera termoelement 1 isoleringen i
nira anslutning till syresensorerna (pa samma avstand frdn medierdret). Tempera-
turen &r viktig att logga under skumningen men &ven under aldringen da syremit-
ningen behover temperaturkompenseras. Ytterdiametern hos manteln var 160 mm
och medierdrets diameter var 60 mm.

Efter tillverkning transporterades ledningarna till RISE for start av langtidstest (se
Figur 9). Referensledningen hoélls vid rumstemperatur under hela testet medan den
andra varmdes upp genom att hdlla medieroret vid 130 °C.

Tvé sensorer per ledning loggades kontinuerligt (en monterad 20 mm och en 40
mm fran medierdret) medan tva ovriga sensorer ldstes av ungefér en gang per
manad. Testet kordes i ca 14 manader mellan april 2021 och juni 2022.

Efterkontroll

Efter att langtidstestet hade avslutats s demonterades de fyra sensorer som hade
loggats kontinuerligt under testet, tva fran respektive ledning monterade pa olika
avstidnd frdn medierdret. Sensorerna inspekterades forst visuellt och sedan genom-
fordes funktionstester pa RISE i kontrollerad miljé med en syrehalt pa 0 % samt

2 % vid rumstemperatur. De tvd sensorer som suttit monterade 1 det uppvérmda
ledningen testades dessutom i 60 °C respektive 100 °C.

. B

Uppvarmtror

L

Figur 9: Ett langtidstest pA RISE med tva FV-ledningar, ett i rumstemperatur och ett med
uppviarmt medieror vid 130 °C.
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3.3 Matosakerhet for skjuvhallfasthet

For olika métresultat kan en osékerhet redovisas. Hiar anvédnds den utdkade
mitosikerheten med tvé standardavvikelser for resultat angdende skjuvhallfasthet.
D4 mitresultaten antas vara normalfordelade, kan med 95% konfidens det faktiska
medelvérdet av skjuvhallfastheten forvantas ligga inom intervallet definierat av
granserna

Tstd
Tavr,ci = Tavr i t97,5%,N—1 X ﬁ = Taur (1 i UT) (3)

Har definieras den utdkade méatosidkerheten som

Tsta
U, = t97 50, N—1 X (4)
‘ > avr \/N

Har ér t,,,- det berdknade medelvirdet av gjorda métningar och standardavvikel-
sen fOor métningarna &r 7g4. Antal métningar dr N och den 97,5%-kvantilen av ¢-
fordelningen med (N-1) frihetsgrader betecknas to7 504 y—1 -

Den nedre gransen for skjuvhéllfastheten ér given av Ekvation (3) d4 minus-
tecknet anviands. Med 97,5% sannolikhet dr den faktiska skjuvhallfastheten storre
dn den angivna nedre grinsen.

3.4 Livslangdsuppskattning av traditionella FV-ledningar

For att kunna gora en livslangdsuppskattning av en FV-ledning behovs ett
kriterium for nér den ska betraktas som forbrukad, vidare behdvs status géllande
den kritiska egenskapen for ledningen och en modell fo6r den fortsatta utveck-
lingen. Modellen bor ta hinsyn till vad ledningen utsatts for under dess hittills-
varande brukstid.

3.4.1 Krav och kriterier for livslangdsuppskattning

Vidhiftningsstyrkan (skjuvhallfasthet) hos fortillverkade FV-ledningar &r av stor
betydelse i glidzonerna nira bdjar. Den nddvindiga vidhaftningsstyrkan beror pa
hur stora skjuvspanningar som kan uppstd mellan medieror av stél och isolering
av polyuretan. Storleken pé skjuvspanningarna beror pa friktionskoefficienten
mellan manteln och omgivande fyllnadsmaterial, trycket mellan mantel och
fyllnadsmaterial vilket 1 sin tur beror pé forldggningsdjupet. I rapporten av
Séllstrom m. fl. (2022) berdknas skjuvspanningar for olika fall. Mindre dimen-
sioner leder till hogre skjuvspanningar da kvoten mellan diametern hos manteln
och diametern hos medieroret blir storre. Utgéende frin berékningarna beddms ett
rimligt krav pa axiell skjuvhallfasthet vara 6ver 0,040 MPa. Detta krav kan
anvéndas vid en forsta bedomning. En noggrannare bedomning i det enskilda
fallet kan goras genom berdkningarna med indata for det aktuella fallet enligt
rapporten av Séllstrom m. fl. (2022). Det foreslagna kravet ar visentligt lagre &n
0,12 MPa som anges i standarden EN 253 (2019) géllande nytillverkade FV-
ledningar.

En korrelation, som bygger pa métresultat pé olika ledningar, mellan axiell skjuv-
hallfasthet och den skjuvhallfasthet som mits med RISE pluggmetod, visar att den
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senare dr tre gdnger hogre. Motsvarande krav for skjuvhéllfasthet med RISE
pluggmetod blir 0,12 MPa. Detta diskuteras i Avsnitt 4.1.2 i denna rapport.

3.4.2 Driftstid vid referenstemperatur

Vanligtvis varierar driftstemperaturer i FV-nit 6ver tid och dven mellan olika nit.
For att kunna jamfora vad en ledning har utsatts for har en berdkningsmetod tagits
fram. Perioder vid olika temperaturintervall rdknas om till en ekvivalent period
vid en referenstemperatur. Antag att hastigheten for nedbrytningsreaktionerna
foljer Arrhenius ekvation. D& ges hastighetskonstanten av

k; = Ae~Fa/RTi (5)

Hiér ingar absoluta temperaturnivén 7}, reaktionens aktiveringsenergi Ea, en pre-
exponentiell faktor 4 och den ideala gaskonstanten R = 8,314 J/(K mol). Kvoten
mellan hastighetskonstanterna ger ett matt pa accelerationen dé temperaturen dkar
fran 7> till Ty

kq B [ E, ( 1 1 )] 6

Kk, OP|TR\T, T, ©)
Ett annat sétt dr att betrakta forhallandet av de tiderna tills ett visst tillstand hos
materialet uppnas vid olika temperaturer

ty [ E, ( 1 1 )] 7
. CPITR\L T, )
En accelerationsfaktor 4y brukar definieras utgdende ifran en temperaturdkning pa
10 K. Anta att

Da definieras Arav
k14 9
oY ©)
och
ty
— = Af (10)
ty

En antagen accelerationsfaktor Ay pa 2,5 har visat ge bra dverensstimmelse vid
olika experimentella forsok. Da tid rdknas om frén ett intervall 10 K hogre dn
referenstemperaturen blir den tiden 2,5 génger ldngre omraknad till tid vid
referenstemperaturen. Ytterligare ett intervall (20 K) hogre én referenstempera-
turen blir tiden 2,5 génger 2,5 langre, osv. Da temperaturen ar ldgre divideras i
stallet tiden med samma faktorer.

3.4.3 Kemisk analys av PUR-skum

Nedbrytning av polyuretan borjar vanligtvis med brott av uretanbindningarna, se
Figur 10. For att analysera den typen av fordndringar 1 den kemiska strukturen hos
PUR-materialet har Fourier transform infrardd spektroskopi (FTIR) med ATR
(Attenuated Total Reflectance) anvénts.
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5 ;
N —@CHE—Q—T—C-O—GHQ—CHE—D
. ® H \ n
Figur 10: Polyuretans kemiska struktur Uretangrupp

Sma materialprover 1-2 mm tjocka, som har befunnit sig ndra medieréret (2 mm
ifran), togs ur de cylindriska PUR-proverna fran de mekaniska testerna med RISE
pluggmetod. Proven placerades pd ATR-kristallen och pressades direfter mot ytan
for att erhélla en optimal kontakt. De erhallna spektra anvéndes for att studera
resultatet av nedbrytningsprocesser som funktion av aldringstid och temperatur.
Som en referens togs ytterligare ett tunt materialprov 20 mm ifran medieroret
vilket antogs vara opaverkad av nedbrytningen. Minst tre prover analyserades fran
varje position.

Spektra normerades med absorptionstoppen vid 1595 cm™!, som representerar
termiskt stabila dubbelbindningar mellan kolatomer 1 de aromatiska ringarna och
inte paverkas av aldringen. Nedbrytningen studerades genom att berdkna absorp-
tionsindex for absorptionstopparna vid 1712 cm™ och 1512 cm’!, som represente-
rar uretanbindningarna C=0 respektive N-H efter olika dldringstider vid olika
temperaturer, se Figur 10. Absorptionsindex for ett visst vagtal definieras som den
normerade intensiteten hos absorptionstoppen vid detta vagtal.

3.4.4 Utvérdering av alternativa material/lésningar

Plastror som alternativ till medierdr av stal och isolering av andra polymera
material &n PUR blir allt intressantare dd driftstemperaturer blir ligre 1 delar av
FV-niten. Det kan rora sig om sekundérsystem dér temperaturen siankts via en
viarmevixlare till det priméra systemet. Vissa varianter av flexibla FV-ledningar
ar standardiserade och andra bygger pa att standardiserade medierér kombineras
med nya typer av isolering. Plastledningars livsldngd under olika driftsforhéllan-
den studerades genom accelererade aldringstester som utviarderades genom
provning av mekaniska egenskaper och med hjilp av analytiska metoder.

EPS (expanderad polystyren) som ett alternativt isoleringsmaterial till PUR
utsattes for funktionstester och accelererade aldringstester. EPS materialen
utvdrderades fraimst med avseende pa deras funktion genom langtidstester.

3.4.5 Maétmetod fér termisk konduktivitet hos FV-ledningar

Mitningar av termisk konduktivitet hos isoleringen i FV-ledningar sker enligt
standard ISO 8497 (1994). Metoden bygger pé att en FV-ledning (provobjekt)
varms upp med en inre virmestav tills stationédra forhdllande uppnés. Tillford
effekt méts och temperaturer pa insidan av medierdret och utsidan av manteln
mits ocksd. Viarme leds ut 1 radiell riktning d4 FV-ledningens dndar isoleras med
isolerande skydd, se Figur 11. Skydden ska helst vara av samma typ av FV-
ledning som provobjektet. Varmestaven édr uppdelad i tre fran varandra isolerade
delar, vars tillforda effekt kan styras var och en for sig. Temperaturer méts pa
bada sidor om mellanrummen mellan den centrala delen av varmestaven och de
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yttre delarna. Temperaturerna vid mellanrummen i de yttre delarna av virme-
staven styrs sa, att de sammanfaller med temperaturerna vid dndarna av den
centrala delen av virmestaven. Det uppstér dé inget axiellt virmeflode, nér
stationdra forhallande uppnatts.

Temperaturgivare (termotradar) monteras pé fyra axiella positioner lings med
provobjektet pd insidan av medierdret och utsidan av manteln. Dessa givare
positioneras ocksé pa fyra olika positioner runt om réren med mellanrum pé 90°,
se Figur 12. Varje par av temperaturgivare pd insidan av medierdret och utsidan
av manteln positioneras pa samma axiella position och samma position i
omkretsled. Ett medelvérde bildas av samtliga givare pa insidan medierdret och
ett annat fOr givarna pa utsidan manteln. Lingden pé provobjektet ska vara 1000
mm och skydden har lingden 350 mm.

_______ . S T T T T T I T T T D WARMESTAV T DT IS S S S S D
SKYDD 1 PROVOBIJEKT SKYDD 2
| | ' 4 >
350 mm 1000 mm 350 mm
Figur 11: SKkiss av rigg
Baksidan
14 11

13 T 12
Framsidan

o Invandig matpunkt

e Utvandig matpunkt

Figur 12: Skiss av ldigen for termogivare
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3.4.6 Berékning av termisk konduktivitet hos FV-ledningar
Viérmeledningsekvationen ges av sambanden

oT
_ . 11
pc a V-Q (11)

Q =—AVT (12)
Hir betecknas temperaturen 7T [K], virmeflddet O [W/m?] och operatorn V=
a o o
Gr'3y 2z
K)] och termisk konduktivitet A [W / (m K)]. Ekvation (12) kallas for Fouriers
lag. Varmeledningsekvationen for stationdra och rotationssymmetriska
forhallanden i poléra koordinater blir

0°T 10T

or2  ror
Losningen till vairmeledningsekvationen for en cylinder, se Figur 13, med
randvillkor pa inner- och ytterranden kan under stationira forhdllanden tecknas

In(b/r)
In(b/a)

). Dessutom ingar densitet p [kg/m?], specifika virmekapacitet c [J/(kg

(13)

T(r) =Ty, + (T —Tp) (14)

Temperaturen 7(r) vid radien  beror av temperaturen 7(r=a)=T, pé innerranden
och temperaturen 7(r=>b)=T} pa ytterranden. Virmeeffekten ¢ [W/m] som leds ut
ges av
_2mA(Tq — Tp)
~ In(b/a)
Har betecknar A termisk konduktivitet (virmeledningsféormaga) [W / (m K)].
Ekvation (15) kan skrivas om och den termiska resistansen R [m K/ W] kan
definieras enligt
R = To—Ty, In(b/a)
- q  2mA

(15)

(16a,b)

Genom att termisk konduktivitet och matt for en cylinder &r kiinda, sa dr dven den
termiska resistansen kédnd enligt Ekvation (16b). Med den termiska resistansen
och virmeeffekten kan temperaturen pa ytterranden beridknas dé temperaturen pa
innerranden dr kind. D& blir temperaturen med Ekvation (16a)

T,=T,—qR 17)

Ar den termiska resistansen kiind enligt (16a) kan termisk konduktivitet beriknas
med en omskrivning av Ekvation (16b)

1= In(b/a)

2n R (18)
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Figur 13: Radiell virmeledning i cylinder

Vid mitningarna pa en FV-ledning monterad 1 laboratorieriggen méits under
stationdra forhdllanden temperaturer pa insidan av medierdret och pd manteln och
dven tillford effekt. Temperaturen pd inner- och ytterranden av isoleringen kan da
rdknas ut genom att anvénda Ekvation (17) tva gédnger med radier och termisk
resistans for respektive ror. Resistanserna dr kinda enligt Ekvation (16b) da de
termiska konduktiviteterna for materialen i medierdret och manteln dr kinda. Nar
temperaturerna pa inner- och ytterranden av isoleringen &r berdknade kan forst
den termiska resistansen enligt Ekvation (16a) bestimmas och sedan den termiska
konduktiviteten for isoleringen med Ekvation (18).

3.5 Ledningar av polymera material for lagtemperatur FV/FK

3.5.1 Medierér av PEX.

Langtidsegenskaper hos medierdr av PEX har undersokts vid olika temperaturer
och miljoer. En langtidsstudie var att undersoka effekten av olika temperaturer da
inre tryck véljs enligt aktuellt designtryck hos en dimension av PEX-ror, se Figur
14. Det aktuella designtrycket &r 6 bar = 0,6 MPa. Spénningen i omkretsled ges av
D—t SDR -1
= 19
2t P (19)

2
Hiér ar ytterdiameter D, godstjockleken ¢ och SDR = D/t hos roret. Spanningen blir
3,0 MPa vid trycket 0,6 MPa da SDR=11. De provade medieroren har diameter
63 mm och godstjocklek 5,8 mm. Testtemperaturerna har valts till 70, 80 och
90 °C. Tryck och temperaturer kan jimforas med krav 1 ISO 15875-2 (2003) att
inget brott ske fore 1000 timmar d& spanningen i roret dr 4,4 MPa och tempera-
turer dr 95 °C. Med provningsmetoden 1 ISO 9080 sker dldring och utvérdering
genom en enda process. Rorprovet aldras till brott vid en kombination av tryck
och temperatur. I detta fall aldrades roret i stillet i en process med tryck och
temperatur och ddrefter utvdrderades nedbrytningen med andra metoder. Vidare
har dragprovstavar av PEX-ror aldrats 1 varmt cirkulerande vatten med tempera-
turerna 70, 80 och 90 °C.

Efterfoljande utvdrdering har gjorts med OIT fOr att studera midngden kvarvarande
aktiv stabilisator, och eventuella fordndringar 1 molekylstrukturen undersoktes
med FTIR. Dessutom maittes fordndrade mekaniska brottdata for dragprovstavar
tagna ur de dldrade roren och for dragprovstavar aldrade i vatten utan tryck. For
de trycksatta roren maittes dven fordndringar av maximalt tryck vid sprang-
provning vid 23 °C.

O'(p:p
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Figur 14: Till viinster tre rorprover av PEX for aldring under tryck 6 bar och temperaturer
70, 80 och 90 °C. Till hoger aldring av provstavar fran PEX-ror i vannor med cirkulerande
vatten vid samma temperaturer.

h'r

3.5.2 Isolering av EPS

Elgocell tillverkar FV-ledningar med medierdr av tvirbunden polyeten (PEX) och
isolering av expanderad polystyren (EPS), se Figur 15. Det dr av intresse att ta
reda pd hur EPS belastas 1 marken och hur mycket den deformeras pa 50 ar.
Vidare &r det viktigt att veta hur stora termiska forluster den kan ha och hur dessa
paverkas av fukt.

Nilsson m. fl. (2003) undersokte tidigare effekter av drankning av kulvertar av
EPS. En kulvert byggdes i en stor 1ada i laboratoriet som kunde vattenfyllas. Tva
olika kvaliteter av EPS fanns med i undersdkningen. Viarmeforlusterna 6kade efter
varje drinkning under efterfoljande torkperioder. Avslutningsvis tillimpades en
langre torkperiod pa 1500 timmar, da blev forlusterna 20 % respektive 6 % hogre
an de ursprungliga for de provade kvaliteterna.

3.5.3 Kryptest av EPS

EPS har normalt en hog héllfasthet som gor den tilig mot belastning. Icke desto
mindre &r det viktigt att forsdkra sig om att sittningsskador som beror pd krypning
av isoleringsmaterialet inte uppstar pa lang sikt. I projektet har kryp studerats vid
nivan 20 % och dven 30 % i kompletterande fall av den deklarerade tryckklassen
200 kPa.

Nar det géller temperaturen, genomfordes krypprovning vid laboratorietemperatur
pa 23+2 °C och vid forhojd temperatur pa 45 °C. Dessutom genomfordes ett
speciellt prov da ett ror med temperaturen 80 °C belastar ett ratblock av EPS.
Syftet var att studera vad som hinder lokalt med EPS da det belastas av egen-
vikten av ett ror med varmt vatten.

De olika krypproven sammanfattas 1 Tabell 1. Vid f6rh6jd temperatur
genomfordes provet i ett vattenbad med en rigg som visas i Figur 16.
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Tabell 1: Typer av krypprov

Provkropp Omgivning Tempera- Belastning Antal prov Antal prov
tur [°C] [kPa] jungfrulig atervunnen
EPS EPS
Kub Laboratoriemiljo 23+2 40 4 4
100 mm
Kub Laboratoriemiljo 23+2 60 2 2
100 mm
Kub Forhéjd temperatur i 45 40 4 4
100 mm vatten
Ratblock Varmt ror belastar 80 Egentyngd 2 2
200x200x100 EPS i laboratoriemiljo motsvarande
mm ror med
vatten

Figur 15: FV-ledning med isolering av EPS (Bild: Elgocell)
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Figur 16: Skiss av forsoksuppstillning for att studera kryp av EPS i varm omgivning
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Resultaten av krypproven utvérderades och storleken av kryptdjningen efter 50 ar
uppskattades. Kryptdjningens tidsfunktion anpassades till en modell av Bailey

e(t) =g +bt™ (20)

Modellen av Bailey ér den enklast tankbar tidsfunktionen hos kryptdjningen, se

t. ex. boken av Boyle & Spence (1983). I ett log-log-diagram ger modellen linjdra
linjer, dvs logaritmen av kryptdjningen blir en linjdr funktion av logaritmen av
tiden. Metoden som anvéndes hér foljer principerna i EN 1606 (2013).

3.5.4 Vattenabsorption hos EPS

Vattenabsorption hos EPS mites dels vid langvarig nedsdnkning enligt ISO 16535
(2019), dels vid langvarig diffusion enligt ISO 16536 (2019). Vid langvarig
nedsdnkning sidnktes provkropparna ned helt i vatten under 28 dygn och dérefter
fick rinna av pd en stillning i 10 minuter. Provkropparna valdes har med tjock-
leken 100 mm. Fyra av provkroppar provades. Fore provningen konditionerades
provkropparna vid laboratorieférhallanden 2342 °C och 50+5 % RF.

Vid langvarig diffusion har tjockleken valts till 50 mm, vilket berodde pé, forutom
att det dr en rimlig tjocklek, att provkropparna ocksé skulle anvéndas vid métning
av termisk konduktivitet. Fore provningen konditionerades provkropparna vid
laboratorieforhéllanden med temperaturen 23+2 °C och relativ luftfuktigheten
50£5 % (RF). Provkropparna placerades 50 mm Over ett vattenbad som hdll en
temperatur pa 50+1°C. Ovanpa respektive provkropp placerades en kylplatta som
holl en yttemperatur pa 1,0+0,5°C.

3.5.5 Termisk konduktivitet hos EPS

Termisk konduktivitet hos EPS bestimdes med standarden EN 12667 (2001) och
EN 12664 (2001). Forst konditionerades provkropparna vid laboratorieforhallan-
den 23+2 °C och 50+5 % RF. Tjockleken bestimdes enligt EN 823 (2013) vid
mattryck 250 Pa. Provkropparna var kvadratiska block med storleken

500x500 mm och tjockleken ca 50 mm. En virmeflodesmétare anvindes vid
proverna och ett stationdrt virmeflode skapades mellan tva plattor med tva olika
temperaturer. I dessa métningar valdes temperaturerna 30 och 40 °C. Temperatur-
skillnaden 6ver provet av EPS mites med fyra par av seriekopplade termoelement.
Tvé fall behandlades, dels konditionerade provkropparna av EPS vid laboratorie-
forhallanden 23+2 °C och 50+5 % RF, dels fuktiga provkroppar efter att 1ngvarig
diffusion anvindes.

3.56.6 Termisk konduktivitet hos flexibla FV-ledningar

Tva olika typer av fortillverkade FV-ledningar har utvirderats med avseende pé
varmeisoleringsformaga. Den forsta typen dr isolerad med en vakuumpanel och
utanfor denna finns en matta med PEX-skum, som skyddas av en korrugerad
mantel. Den andra typen har enbart isolerats med mattor av PEX-skum och har en
skyddande korrugerad mantel. Bada typerna av FV-ledningar tillverkas av Uponor
och har forsetts med medierdr av PEX. Metoden som diskuteras 1 avsnitten 3.4.5
och 3.4.6 har anvénts for dessa ledningar.
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Isolering a typen vakuumpanel (VIP) har dven testats med avseende pé termisk
effusivitet (ett métt pa hur snabbt ett material absorberar virme). Dessa métningar
har genomforts med ett Thermtest TPS-EFF-instrument i enlighet med ASTM
D7984 (2016). Anledning till att denna metod anvinds ar att en TLS-nal skulle
punktera vakuumpanelen samtidigt som panelerna ar for stora for att passa in en
plattaparat men kan inte kapas till 6nskad storlek. Effusivitet kan dock méitas med
en stetoskopliknande givare och effusivitet dr néra kopplat till termisk konduk-
tivitet. Ett problem med VIP é&r att de har ett termiskt ledande ytskikt, vilket
snabbt sprider virme. Som en foljd av detta ska dessa métningar frimst ses som
jamforande. Man kan till exempel skilja hela fran defekta paneler med metoden.
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4 Resultat

4.1 Fortillverkade traditionella FV-ledningar

4.1.1 Skjuvhéllfasthetens temperaturberoende

Anvindningen av RISE-pluggmetoden i falt utan att stora driften innebér att mét-
ningarna utfors vid olika driftstemperaturer. Eftersom skjuvhéllfastheten varierar
med temperaturen, var en av uppgifterna att undersoka effekten av driftstempera-
turen pa vidhiftningsstyrkan for att ta fram en korrelation mellan resultat frén
métningar vid olika driftstemperaturer och laboratorietemperatur. I laboratorie-
undersokningen har tre nytillverkade fortillverkade FV-ledningar av dimension
DN50 / 9140 mm med ldngd 3,7 m anvénts. Samtliga prov kapades till fran en
och samma ledning, vilket var tillverkat av Powerpipe Systems AB genom en-
styckstillverkning. Tvé av ledningarna har utsatts for accelererad aldring genom
att medierdret holls vid en konstant temperatur av 140 °C medan den omgivande
temperaturen har varit 23 °C. Uppvarmningen har skett med elektrisk strom som
leds genom medierdret. Den accelererade aldringen pagick i minst 6 ménader.
Avsikten var att nedbrytningsprocessen skulle fortga tills statusen (skjuvhallfast-
heten) hos ledningarna hade passerat en initial fas och natt en platafas med kon-
stant niva. Platdfasen kan vara under ldng tid och dé sker ingen fordndring av
statusen med avseende pé skjuvhallfastheten. Férdndringar av molekylstrukturen
hos isoleringen har under denna fas dock tidigare observerats med kemisk analys
enligt Vega m. fl. (2018).

RISE pluggmetod har anvénts for att studera skjuvhéllfasthetens temperatur-
beroende hos bdde nya och éldrade ledningar. Fem temperaturnivaer valdes: 23,
60, 80, 100, och 120 °C. Ledningarna virmdes med elektrisk strom till den
onskade nivén och fick stabilisera sig under ett tidsforlopp pa 1-2 timmar. Ett
antal provtagningar gjordes bredvid varandra pa en generatris ldngs med
ledningen. Det behovs ca sju prov for att fa ett medelviarde med acceptabel
maétosdkerhet. En provserie med fem temperaturnivéer pa ett specifikt ledning
gjordes under 1-2 dagar.

Provningsresultaten visas 1 Figur 17. Tre ledningar har provats: ett jungfruligt och
tva som har utsatts for accelererad aldring under 310 respektive 490 dygn. Det
jungfruliga visar en avtagande tendens hos skjuvhéllfastheten vid 6kande tempe-
ratur. De &ldrade visar inte pa ndgon saddan tendens. Det visade sig att det
behovdes ta fler prover dn 6-7 stycken for att f4 ned mitosékerheten hos medel-
vérdet av skjuvhéllfastheten vid forsoken. For ledningen &ldrad 1 310 dygn blev
mitosikerheten hog da antalet prov var 6-7 stycken vid varje temperatur.

For 6vriga ledningar genomfordes dubbelt sa manga prov vid varje temperatur,
och en mindre métosdkerhet erholls. Vid varje provning togs proven i narheten av
varandra fOr att minimera effekten av densitetsvariationer hos PUR isoleringen
langs med ledningen och dédrmed fé en ldgre mitosdkerhet. Tva métserier genom-
fordes for de tva ledningarna med ldgre méatosikerhet. Positionerna har valts olika
for de tva mitserierna, men resultaten for respektive temperatur har végts
samman. Variationerna ldngs med ledningen bedoms vara av samma storleks-
ordning som de variationer som erhélls dd provningstemperaturen varierar.
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Figur 17: Brottspinning vid varierande temperatur hos tre olika ledningar uppmiit med
pluggmetoden

4.1.2 Korrelation mellan RISE pluggmetod och axiell metod

Flera prov har utforts for att f4 en korrelation mellan resultat fran RISE plugg-
metod och axiell skjuvhallfasthet. De ledningar som anvéndes for att studera
temperaturberoende har ocksa anvints for korrelationen. Samtliga provningar i
denna jimforelse har utforts vid laboratorietemperaturen 23 °C.

RISE pluggmetod har anvénts for att prova ledningar som har aldrats naturligt
under anvéndning eller efter accelererad &ldring i laboratoriet. Provningen har
utforts vid temperaturen 23 + 2 °C. Den del av ledningen som inte paverkats av
ndgon tidigare provning sigades upp i bitar med lingd 200 mm. Atminstone fem
provbitar tillverkades for den axiella skjuvhallfasthetsprovningen. Brott-
spanningar uppmatta med RISE pluggmetod och med den axiella metoden redo-
visas 1 Tabell 2.

Tabell 2: Resultat for brottspinning uppmétt med RISE pluggmetod och axiell metod

Brottspanning Matosdker- Brottspianning Matosdker- Kvot
[MPa] plugg het plugg [MPa] Axiellt het Axiellt

Plats Ar Fram Retur Fram Retur Fram Retur Fram Retur Fram Retur
Ny ledning 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% 29% 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 310 d

Artificiellt 2021 0,52 6,9% 0,14 35% 3,7

aldrat 490 d

Sofierogatan 1981 0,50 0,25 17% 10% 0,13 0,06 20% 13% 39 39
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Kvoten mellan brottspanning uppmaitt med pluggmetoden och den axiella
metoden varierar ndgot. Ett medelvérde av kvoten viktat med avseende pé
matosdkerhet blir 3,1. Ett oviktat medelvérde av kvoterna ger ett likvardigt
resultat.

4.1.3 Féaltmétningar

Manga naturligt aldrade ledningar har provats med RISE pluggmetod i filt vid
drift. [ ndgra fall har provningen skett i félt nar nétet har varit avstdngt och 1 andra
fall 1 laboratoriet pa ledningar som tagits bort fran FV-ndtet. Mitresultaten
redovisas i Tabell 3. En nedre gréins for en acceptabel axiell skjuvhallfasthet har
bedomts vara 0,040 MPa, se diskussionen i Avsnitt 3.4.1. Vérdet kan jamforas
med kravet 0,120 MPa for nytillverkade ledningar i EN 253 (2019).

Experimentellt har ett samband faststéllts mellan skjuvhallfasthet matt med RISE
pluggmetod och axiell skjuvhallfasthet (se Avsnitt 4.1.2) En kvot berdknades
mellan resultaten frin dessa metoder till 3,1. Acceptabel skjuvhallfasthet matt
med RISE Pluggmetod blir da 0,124 MPa (vilket motsvarar 0,04 MPa méat med
den axiella metoden).

Med denna bakgrund framgar att inget av provstillena uppvisar for lag skjuvhall-
fasthet, se Tabell 3 och dven Figur 18. I tre fall &r marginalen mellan uppmitt och
tilldtet virde, s pass liten att en noggrannare analys av ledningarna bor goras.

Tabell 3: Mitresultat for naturligt Aldrade FV-ledningar. Mitningarna har utforts pa plats
vid drift, pa plats efter avstiingning och i laboratorium. Detta framgar av temperaturerna
hos medieroret vid provning. Provning i laboratoriet sker vid 23 °C, vid liigre temperaturer
ar det avstingt och vid hogre éir ledningarna i drift

Plats Datum Ar Temperatur  Brottspdnning Maéto- Nedre grans
vid prov- [MPa] sakerhet [%] brottspanning
ning [°C] [MPa]

Provning Inst. Fram Retur Fram Retur Fram Retur Fram Retur

Linkdping  2019-09-17 1996 6 6 0,58 0,59 24 40 0,44 0,35

Jonkoping 2019-10-18 2006 10 10 1,0 0,92 22 27 0,78 0,67
Angelholm 2019-10-22 1979 78 43 0,64 0,46 13 34 0,56 0,30
Uppsala 2019-11-27 1990 72 47 0,55 0,51 16 20 0,46 0,41

Goteborg  2020-04-12 23 23 0,73 0,35 10 23 0,66 0,27
Goteborg  2020-04-17 1982 23 23 0,71 0,70 24 45 0,54 0,67
Goteborg  2020-06-12 1987 78 54 0,72 0,54 8 10 0,66 0,49

Goteborg  2020-08-03 1982 67 32 0,71 0,67 46 16 0,38 0,56
Angelholm  2020-09-17 1980 68 40 0,23 0,56 25 13 0,17 0,49
Goteborg  2021-04-15 1981 23 23 0,50 0,25 17 10 042 0,22
Stockholm 2021-06-09 1993 23 0,51 15 0,43

Lund 2021-06-29 1975 70 40 0,34 0,44 16 16 0,29 0,37
Jonkoping  2021-06-30 1983 75 52 0,41 0,56 43 19 0,23 0,45
Joénkoping 2021-06-30 1991 67 42 0,60 0,62 2,8 12 0,58 0,55
Lund 2021-11-19 1980 23 23 0,67 1,41 7.1 64 0,62 1,32
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Figur 18: Brottspanning (skjuvhallfasthet) i framledningar beriknad av uppmitt
vridmoment, som funktion av omriknad driftstid vid referenstemperatur 95 °C. Oséikerhet
hos virdena idr markerade. Forslag till minsta tillitna brottspiinning markerad med svart
linje

Detta giller alltsa en returledning fran Goteborg installerad 1981 och de andra ar
framledningar frin Angelholm och Jénk&ping installerade 1980 respektive 1983.
Framledningarna terfinns i Figur 18 med Angelholm 1980 med driftstid 11 ar vid
referenstemperaturen 95 °C och brottspanning (skjuvhéllfasthet) 0,23 MPa samt
Jonkoping 1983 med 36 ar och 0,41 MPa. Motsvarade nedre grianser dr 0,17
respektive 0,23 MPa da hénsyn tas till matosdkerhet. Dessa ska jamforas med
tilldten spanning pa 0,124 MPa métt med RISE pluggmetod.

Driftstiden har rdknats om med metoden 1 Avsnitt 3.4.2 till tid vid 95 °C. Brott-
spanningar ges som funktion av den omréknade driftstiden i Figur 18 och dven i
Tabell 4. I tabellen finns d&ven en motsvarande driftstid vid 55 °C for returled-
ningarna. [ Figur 19 har dven ledningar, som provats tidigare av Vega m. fl.
(2020a) 1 laboratoriet tagits med. I nésta steg s anvénds brottspdnningen hos
returledningen, som referens for framledningens initialtillstand.

I Figur 20 ges kvoten av brottspédnningarna for fram- och returledning, som
funktion av framledningens omréknade driftstid vid 95 °C. Mitresultaten pekar pa
en mer tydlig nedatgdende trend 4n 1 Figur 19. I Figur 20 ser vi alltsd bara pa
nedbrytningen av framledningen, men anvénder returledningen som en referens.
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Tabell 4: Ytterligare mitresultat for naturligt aldrade FV-ledningar, se Tabell 3. Hir finns
servicetid for valda referenstemperaturer, brottspinning som tidigare och index fran FTIR.
Index ir en kvot mellan isoleringsmaterial himtat 2 mm och 20 mm fran medieror

Plats Ar Arvid  Arvid Brottspin- Fall Index vid Index vid
95°C 55°C ning [MPa] 1712 cm™! 1512 cm
Fram  Retur Fram  Retur Fram Retur Fram Retur
Linkdping 1996 11 4 0,58 0,59 2 0,62 0,99 0,87 0,99
Jonkoping 2006 1,00 0,92 2 1,11 0,95 0,98 0,95
Angelholm 1979 14 20 0,64 0,46 3 0,76 0,91 0,84 0,91
Uppsala 1990 8 8 0,55 0,51 2 0,83 0,94 0,92 0,94
Goteborg 0,73 0,35 3
Goteborg 1982 9 12 0,71 0,70 2 0,84 0,85 0,84 0,90
Goteborg 1987 17 45 0,72 0,54 3 0,70 0,99 0,66 0,96
Goteborg 1982 9 12 0,71 0,67 2 0,80 0,91 0,81 0,92
Angelholm 1980 11 16 0,23 0,56 1 0,80 0,93 0,81 0,93
Goteborg 1981 68 272 0,50 0,25 3 0,85 0,63 0,94 0,71
Stockholm 1993 0,51
Lund 1975 7 3 0,34 0,44 1 0,63 0,91 0,60 0,94
Jonkoping 1983 36 27 0,41 0,56 1 0,55 0,86 0,61 0,96
Jonkoping 1991 28 22 0,60 0,62 2 0,72 0,73 0,91 0,94
Lund 1980 14 15 0,67 1,41 1 0,70 0,86 0,68 0,96

Returledning fran Goteborg installerad 1981, som var i déligt skick, ar inte med i
dessa diagram. Framledningen frin Angelholm installerade 1980 har en jim-
forelsetid pd 11 ar och aterfinns i1 Figur 19 med nivén 0,23 MPa och i Figur 20
med 0,41. Framledningen fran Jonkoping installerad 1983 har jamforelsetid 36 ar
med nivdn 0,41 MPa i Figur 19 och 0,73 i Figur 20.

Resultaten 1 Figur 20 visar att den kvarvarande vidhéftningsstyrkan hos dldre led-
ningar ligger ungefar pd samma nivé, mellan 70 och 90 % av motsvarande virde
for returledningen, oavsett alder. Detta bekriftar tidigare resultat frin accelererade
aldringstester, vilka antydde att vidhaftningsstyrkan forblir konstant (bendmnd
som platafas) under en mycket ldng tid (lingre 4n 30 &r).
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Figur 19: Brottspinning i framledningar beriknad av uppmitt vridmoment, som funktion
av omriknad driftstid vid referenstemperatur 95 °C. Tidigare métningar fran filtprov
gjorda av Vega m. fl. (2020a) i laboratoriet har markerats med grona fyrkanter. Tidigare
miétningar pa ledningar dldrade i laboratoriet har markerats med icke fyllda fyrkanter
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Figur 20: Brottspinning i framledningar normerad med brottspinningen hos tillhérande

returledningar beriknad, som funktion av omriknad driftstid vid referenstemperatur 95 °C.

Tidigare mitningar fran filtprov gjorda av Vega m. fl. (2020a) i laboratoriet har markerats
med grona fyrkanter. Tidigare métningar pa ledningar aldrade i laboratoriet har markerats

med icke fyllda fyrkanter
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4.1.4 FTIR analys av prover tagna i félt

PUR skum fran framledningen och returledningen har analyserats var for sig.
Nedbrytningen studeras genom att mita absorptionsindex (IR-index) vid vagtalen
1712 cm™ och 1512 cm!, som representerar uretanbindningarna C=0 respektive
N-H. Skum som tas nédra medieroret, 2 mm ifran, och skum som tas ldngt ifran
medierdret, 20 mm ifrén, har analyserats. Kvoter mellan absorptionsindex for
prov tagna pa dessa positioner fran en ledning bildas for de ndmnda végtalen.
Resultaten for framledningen visas 1 Figur 21 och Figur 22. Hér finns spridda
resultat, ndr tidigare dldre resultat har tagits med. De resultat som kommer ifran
de nya mitningarna gjorda i detta projekt visar en neddtgdende trend med den
omréknade driftstiden. I Figur 23 och Figur 24 visas motsvarande resultat for
returledningen. Dessa resultat visar en relativt konstant niva mellan 0,8 och 1,
vilket forvintas eftersom returtemperaturerna ér betydligt ldgre och orsakar inte
nedbrytning. Framledningen frin Angelholm som var i déligt skick, aterfinns i
Figur 21 och Figur 22 vid jdmforelsetiden 11 ar och nivderna 0,80 och 0,81 {for
vagtalen 1712 respektive 1512 cm™. Framledningen frdn Jonkdping aterfinns i
Figur 21 och Figur 22 vid jdmforelsetiden 36 ar och nivderna 0,55 och 0,61 {or
vagtalen 1712 respektive 1512 cm™ tyder pa betydande nedbrytning.

1,2
1,0
.08 %o
- ® .
: oo
= 06 | ® e
~ ! o
£
&
~ 04 |
® Nya falt
02 | Tidigare falt
Lab
0’0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tid vid referenstemperatur [ar]

Figur 21: Kvot av absorptionsindex for vigtal 1712 cm™ av PUR-skum nira medierér (2 mm
ifran) och opdverkat skum lingt frin medierér (20 mm) hos undersékta framledningar, som
funktion av omriiknad driftstid vid referenstemperatur 95 °C. Tidigare mitningar fran
filtprov av Vega m. fl. (2020a) har markerats med ljusare ton. Tidigare méitningar pa
ledningar dldrade i laboratoriet har markerats med icke fyllda cirklar
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Figur 22: Kvot av absorptionsindex for vagtal 1512 cm™ av PUR-skum nira medierér (2 mm
ifrian) och opdverkat skum lingt frin medierér (20 mm) hos undersékta framledningar, som
funktion av omriiknad driftstid vid referenstemperatur 95 °C. Tidigare méitningar fran
filtprov av Vega m. fl. (2020a) har markerats med ljusare ton. Tidigare métningar pa
ledningar aldrade i laboratoriet har markerats med icke fyllda trianglar
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Figur 23: Kvot av absorptionsindex for vigtal 1712 cm™ av PUR-skum niira medierér (2 mm
ifran) och opaverkat skum lingt fran medierér (20 mm) hos undersékta returledningar, som
funktion av omriiknad driftstid vid referenstemperatur 55 °C. Tidigare mitningar fran
faltprov av Vega m. fl. (2020a) har markerats med ljusare ton



@Energimyndigheten

1,2

0,6

|2 mm / |20 mm [']

Nya falt

02 | L .
Tidigare falt

0’0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tid vid referenstemperatur [ar]

Figur 24: Kvot av absorptionsindex for vagtal 1512 cm™ av PUR-skum nira medierér (2 mm
ifran) och opaverkat skum lingt fran medierdér (20 mm) hos undersokta returledningar, som
funktion av omriiknad driftstid vid referenstemperatur 55 °C. Tidigare méitningar fran
filtprov av Vega m. fl. (2020a) har markerats med ljusare ton

1,6 : .

< | |

v | |

2 14 ' '

= : . 4

r_>0 —_— | |

5520 e

QW | T il it Htiatel st el R

¥4 1 |

o i | ,

= I Y Y rAe T . """"""""""

L0208 | ® : i

= | | o

= o e 1712

£ 06 f @ :

i : 1512
0[4 1 1 1 1 ! 1 : 1 1 1 1 1

o0 02 04 06 08 10 1,2 1,4 16 18 20 22
Normerad brottspanning plugg [-]
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normerad brottspinning dvs forhillande mellan brottspinning (vidhéftningsstyrka) for
fram- och returledning
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Vega m. fl. (2020a) berdknade relativa viarden av vidhéftningsstyrkan for att
direkt kunna jamfora vérden fran olika naturligt aldrade FV-ledningar. Forhéllan-
det av vidhéftningsstyrkan (brottspédnningen, skjuvhallfasthet) hos fram- och
returledningen beréknades, dé returledning betraktades som en referens. Det inne-
bar att om forhallandet ligger tydligt under 1 sa har framledningen en reducerad
vidhiftningsstyrka jimfort med returledningen, se Fall 1 i Tabell 4. Ar virdet
ungefdr 1 har ingen fordndring skett, se Fall 2 1 Tabell 4. For att dessutom ta reda
pa om reducerad vidhiftning beror pa kemisk nedbrytning av PUR har vi analy-
serat PUR, som befunnit sig ndra medieroret (2 mm ifran) med FTIR (se Avsnitt
3.4.3) genom att beriikna IR-index for toppar vid 1712 cm™ och 1512 cm™!, som
tillhor bindningar 1 uretangruppen, se Figur 10. Kvoter av IR-index for PUR taget
2 mm och 20 mm ifrdn medierdret bildades for respektive ledning. Forhallandet
mellan kvoterna for fram- och returledningen studerades. Om IR-forhallandet
ligger tydligt under 1 samtidigt som tillhérande forhdllande for vidhiftningen
ocksa ligger under 1, sé tolkar vi det som en bekriftelse pé att kemisk nedbrytning
ar orsaken till forlusten av vidhéftningen. I diagrammet i Figur 25 sammanfattas
resultaten frn naturligt dldrade ledningar som listas 1 Tabell 3 och Tabell 4.

Det syns i diagrammet att tre ledningar avviker fran de forvintade resultaten vad
géller vidhidftning, se Fall 3 i Tabell 4. Resultatet 1angst upp till hoger hérror fran
ledningar fran "Goteborg 19817 och visar att medan framledningen é&r lite aldrad
s har returledningen ftt en kraftigt reducerad vidhiftningsstyrka. Aven IR resul-
tatet och okulér besiktning visar pa en betydande kemisk nedbrytning hos retur-
ledningen. De tvé andra fallen som har forhallande av vidhiftningen storre én 1,1
samtidigt som IR-forhdllandena &r mindre dn 1. Detta betyder att returledningen
har lagre vidhiftning dn framledningen, samtidigt som IR resultaten visar pa att
det inte har skett kemisk nedbrytning av returledningen, men viss nedbrytning av
framledningen. Orsaken kan vara att fram- och returledning inte dr producerade
vid samma tillfélle eller dr tvd olika produkter. Ytterligare en punkt faller lite
utanfor med ett forhallande av vidhéftningsstyrka pé néra 1, trots att IR-
forhallanden tyder pd nedbrytning av framledning.

4.1.5 Isoleringsférmaga hos polyuretanskum

Placering av givare, effekt av dldrat PUR samt temperaturens inverkan pa
resultat

Initiala studier av TLS-givarens placering i PUR visade att s ldnge avstdndet
mellan givare och mantel eller medieror dr storre &n 5 mm har dessa ingen
paverkan pé resultaten. D4 givaren kommer fOr nira en av dessa granser kommer
ett hogre vérde dn véntat att uppmatas. Det dr alltsd mojligt att direkt i en métning
se om placeringen av givaren ar bra.

I samma studie kunde det fastslas att metoden kan skilja pa jungfruligt och aldrat
prov. I detta fall jimfordes tvd delar av samma ledning, en jungfrulig del och en
laboratoriedldrad del, se Figur 26. Resultaten visade i detta fall en ca 8 % hogre
termisk konduktivitet i det aldrade provet, se Tabell 5.
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Tabell 5: Termisk konduktivitet i PUR frén jungfrulig och aldrad ledning

Matpunkt Termisk konduktivitet [W/m/K]
PUR fran jungfrulig ledning  PUR fran aldrad ledning
1 0,024 + 0,000 0,027
2 0,790 £ 0,019 1,166
3 0,028 + 0,000 0,029
4 0,025 + 0,000 0,027
5 0,025 + 0,000 0,027
6 0,025 £ 0,000 0,026
7 0,026 + 0,000 0,027
8 0,030 + 0,000 0,031

Figur 26: Jungfruligt ledning och TLS-givare (viinster). Aldrad ledning frin samma
produktionstillfille (hoger). Méitpunkter inringade och numrerade

Utdver ovan presenterade data genomfordes ytterligare métserier for att jimfora
odldrat och dldrat PUR. Dessa mitningar bekriftade ovanstdende trend, och av
utrymmesskél dr inte all métdata publicerad.

I fortsatta studier undersoktes hur resultaten med TLS-givaren varierar med tem-
peratur. I detta fall genomfordes métningar forst vid 50 °C i varmeskap, sedan vid
rumstemperatur om 22 °C. I samband med detta undersoktes d&ven om det var
mojligt att dteranvédnda redan anvédnda hal for upprepade métningar, det vill sdga
ater fora ner givare in ett gammalt hal.

I Tabell 6 kan man se att den termiska konduktiviteten 6kar med temperaturen,
vilket dr det forvantade beteendet. Det framgar dven att gamla hal inte bor
anvindas igen da resultaten uppmatt dir i samtliga fall visar hogre véirden 4n de
gor 1 farska hal. Vad detta beror pa ér inte helt ként, men troligen &r det kopplat
till givarens kontakt med PUR och ytan i hélet.
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Tabell 6: Uppmitt termisk konduktivitet vid tvd temperaturer

Prov 50 °C, Termisk 22 °C, Termisk Skillnad [W/m/K]
konduktivitet [W/m/K] konduktivitet [W/m/K]* mellan 22 °C och
50 °C*
Ror 1 0,0280 0,0265 / 0,0253 0,0015/0,0027
Rér2  0,0278 0,0272/0,0258 0,0006 / 0,0020
Ror3  0,0286 0,0276 / 0,0266 0,0010/0,0020
Ror4  0,0269 0,0257 / 0,0247 0,0011/0,0023

*Samma hal som vid 50 °C / nytt hal

Figur 27: Miitpunkter anvinda for att jimfora resultat vid 22 °C och 50 °C

Samtliga ledningar i denna studie tillhandaholls av RISE och var mérkta som prov
1, 2, 3 och 4. Mitpunkter valdes enligt Figur 27. Punkt 1 och 2 anvindes for mét-
ningar vid 50 °C samt métningar vid 22 °C. Punkt 3 anvindes endast vid 22 °C {or
att se skillnaden mellan nytt och gammalt hél. Presenterade data 4r medelvarden
av upprepade métningar. I samtliga fall genomfordes méatningarna forst vid 50 °C.

Jimforelse mellan resultat fran TLS-givare och traditionell plattaparat

For att unders6ka TLS-givarens médtnoggrannhet genomférdes métningar med
bade TLS-100 och en Heat Flow Meter (HFM) plattapparat. En HFM fungerar
enligt standard EN 12667 (2001) och dr avsedd att testa isolerande prover. I detta
fall testades en friskummad skiva PUR forst i HFM sedan med TLS-100. P4 detta
sétt kan en traditionell stationir metod jaimforas med den transienta TLS-metoden.
Mitningar med HFM sker i HFM-instrumentets interna kammare och TLS-
mitningarna gors i rumstemperatur samt i virmeskap.

Det testade provet var en skiva av PUR av storlek 300 x 300 x 50 mm. I Figur 28
presenteras mitresultat. Det framgér att TLS och HFM ger snarlika resultat vid
20 °C, men vid 50 °C tycks TLS-givaren underskatta provets konduktivitet.
Denna underskattning dr troligen kopplad till TLS-instrumentets kalibrering eller
alternativt till forandring av kontakten mellan prov och givare vid
temperaturhdjningen.
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Figur 28: Jimforelse mellan termisk konduktivitet i PUR uppmiitt med HFM och TLS-100

Resultat av faltmitningar

Efter méitningar i kontrollerad miljo genomfordes ett antal tester 1 filt 1 Goteborg,
Lund och Jonkdping. I dessa fall kombinerades TLS-métningar med RISE plugg-
metod och givaren fordes in PUR genom plugghal enligt Figur 29. Det kan
noteras att resultaten skiljer sig fran ledning till ledning, men generellt sa betyder
hogre temperatur hogre konduktivitet. I vissa fall skiljer sig forsta métningen i en
viss métpunkten frén foljande métningar. Detta beror pa att temperaturen i givaren
inte hunnit stabilisera sig innan forsta matningen startades. For foljande méitningar
har stationdr givartemperatur uppnétts. Resultaten fran faltmatningar samman-
fattas i Tabell 7 - Tabell 10. Kravet termisk konduktivitet i EN 253 (2019) ar att
den inte ska dverstiga 0,029 W/(m K).

Figur 29: Miitning av termisk konduktivitet i filt
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Tabell 7: Métningar av termisk konduktivitet [W/(m K)] i félt vid driftstemperatur i
Gaoteborg 2021-03-30 och efterfoljande méitningar i laboratoriet vid 23 °C. Métningarna ar
gjorda pa samma ledningar vid tva positioner 1 och 2

Fram 1 vid Fram 2 vid Retur 1 vid Retur 2 vid
87 °C 23°C 23°C 48 °C 23°C 23°C
#1 0,0265 0,0282 0,0261 0,0282 0,0259 0,0293
#2 0,0283 0,0248 0,0260 0,0251 0,0245 0,0280
#3 0,0253 0,0251 0,0261 0,0282
#4 0,0257 0,0260

Tabell 8: Tva pa varandra foljande métningar av termisk konduktivitet A i filt i Lund 2021-
06-29. Aven temperaturen 7 i isoleringen miits

Fram vid 70 °C Retur vid 50 °C

AWI(mMK)] T[C] A[W(mK)]  T[C]
#1  0,0273 58 0,0272 50

#2 0,0282 63 0,0270 51

Tabell 9: Tva pa varandra foljande méitningar av termisk konduktivitet A i filt i Jonkoping
(Industrigatan) 2021-06-30. Aven temperaturen T i isoleringen miits

Fram vid 75 °C Retur vid 52 °C

AWImK)] T[Cl  AW/(mK)] TI[°C]

#1 0,0277 50 0,0267 37

#2 0,0274 50 0,0267 36

Tabell 10: Tva pa varandra foljande métningar av termisk konduktivitet A i filt i Jonkoping
(Vistra Storgatan) 2021-06-30. Aven temperaturen 7 i isoleringen miits

Fram vid 67 °C Retur vid 42 °C

AWImK)] TECl  AW/mK)] TI[C]

#1 0,0322 50 0,0306 32

#2 0,0318 45 0,0308 34
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Mitningar pa fuktskadat respektive mycket gammal ledning

Som komplement till ovanstaende métningar genomfordes dven tester pa dels ett
fuktskadad ledning, dels en mycket gammal ledning med numera férbjuden
cellgas. Det fuktskadade ledningen innehdll s& mycket vatten att vatten trangde ut
ndr nalen fordes in i vissa positioner. Ledningen hade forvarats horisontellt for att
behalla sina egenskaper. Métningar med TLS-100 genomfordes i tre positioner for
att studera vattnets paverkan pa PURs isoleringsformaga. Métpositionerna var:
botten (1), toppen (2), och ena sidan (3), 1 enlighet med Figur 30. Méatningar 1
position 1 resulterade i ett virde motsvarande rent vatten. Detta betyder att
isoleringen méste vara helt mittad av vatten. Aven i position 3 uppmiittes mycket
hog konduktivitet, ndstan i nivd med position 1. I position 2 méttes istillet ett
virde som kan anses vara normalt for en adrad FV-ledning. Detta betyder att
ledningen &r vattenmaéttad upp till och forbi position 3 men torrt i position 2.
Skillnaden mellan position 1 och position 2 &r alltsd en faktor 20, se Tabell 11.
Vatten i PUR-isoleringen dr séledes mycket skadligt for isoleringsformégan. Det
ar dven troligt att métningar med denna metod kan avgdra hur omfattande en
vattenskada dr. Observera, fOr att en vattenskada inte ska missas bor métningar av
detta slag ske i ledningens undre del dér vatten samlas.

Tabell 11: Termisk konduktivitet i vattenskadad ledning

Positioni  Termisk

isolering konduktivitet
[W/m/K]
0,586
0,0305

3 0,596

—

Figur 30: Vinster, schematisk sidovy med miétpositioner markerade. Uppskattad
vattenméttnad upp till niva mellan 2 och 3. Hoger, bild av faktiskt prov med givare
monterad i position 3
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Tabell 12: Termisk konduktivitet i FV-ledning producerat for ca 40 ar sedan

Position i Termisk

isolering konduktivitet
[W/m/K]
0,0240
0,0248

3 0,0244

Figur 31: Ca. 40 4r gammal ledning

Den gamla ledningen producerades for cirka 40 ar sedan. Den ér till synes i gott
skick med torr isolering som dock ar missfargad efter minga ér i tjinst. Médtningar
genomfordes dven i detta prov vid tre olika positioner: botten (1), toppen (2) och
sidan (3). Forvadnande nog visade resultaten fran samtliga positioner ovéntat lag
termisk konduktivitet. Den rimligaste forklaringen ér den cellgas, troligen CFC-11
(chloro-fluoro-carbon), som anvéndes vid tiden produktionen av ledningen. Dessa
tunga och nu forbjudna gaser kan inte ldmna strukturen 6ver tid pd samma sétt
som koldioxid gor och har ldgre termisk konduktivitet &n cyklopentan i moderna
ledningar. Ledningen visas 1 Figur 31 och métdata presenteras 1 Tabell 12.

4.1.6 Syrehaltsmétningar

Ett forsta forsok att gjuta in tvd syresensorer samt tva termoelement i en FV-
ledning genomf6rdes pad PowerPipe i januari 2020. En av sensorerna placerades i
radiell riktning och den andra 1 axiell riktning. I Figur 32 visas temperaturen
uppmét av respektive termoelement under skumningsprocessen.

Syresensorerna loggades totalt under en manad efter tillverkningen av ledningen
och resultatet kan ses 1 Figur 33 och Figur 34. Under denna tid befann sig
ledningen i1 rumstemperatur. Varje sensor loggades under ca. tva veckor dd den
utrustning vi hade vid tillféllet bara kunde hantera en sensor at géngen.
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Figur 32: Temperatur under skumning mitt med tvd termoelement monterade i ledningen
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Figur 33: Syremiitning med sensor 01 monterad axiellt i ledningen (25 mm frin medierdéret).
Forsta matpunkterna loggades strax efter tillverkning av ledningen. Efter det loggades
sensor 02 (radiell montering) under cirka tva veckor innan loggning av sensor 01 startade
igen
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Figur 34: Syremiitning med sensor 02 som monterades radiellt i ledningen (40 mm fran
medieroret). Mitning startade strax efter tillverkning (skumning) och pagick i cirka tva
veckor

Sensorerna demonterades efter ca en méinad. Kabeln till sensor 01 som monterats
axiellt skadades under borttagning och den optiska fibern gick av helt. Metallroret
som skyddar sensorn bojdes troligen under skumning, se Figur 35.

Sensorn som monterades radiellt (02) kunde tas bort utan négra problem men
visade for svag signal ndar den kopplades till den optiska mitutrustningen.
Excitationsljusets intensitet kunde dkas nagra steg och dé erho6lls en signal frén
sensorn. Dock visade signalen inget korrekt virde. Kalibreringen géller bara for
den vid en viss given ljusintensitet. Nytt test av sensorn gjordes efter ytterligare en
vecka efter demontering, men problemet kvarstod. Sensorn efter demonteringen
visas i Figur 36.

Figur 35: Sensor 01 (axiell) efter demontering



Figur 36: Sensor 02 (radiell) efter demontering

9

—Sensor 200821-004: 20 mm
-=-Sensor 200821-002: 40 mm

Syrehalt [%]
o = N w & (0] ()] ~ (0]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tid [h]

Figur 37: Uppmiitt syrehalt for tva sensorer i referensledningen (rumstemperatur),
monterade pa 20 mm (ID: 200812-004) respektive 40 mm (ID: 200821-002) frian medierdret.
Testet pagick i ca 14 minader

Efter det inledande forsoket genomfordes ett ldngtidstest dér dtta sensorer gjots in
1 tvé olika FV-ledningar: 4 sensorer i en referens som efter tillverkning forvarades
1 rumstemperatur samt 4 sensorer 1 en ledning med uppvéirmt medierdr for
accelererad éldring (130 °C). I badda ledningarna monterades sensorerna pé tva
olika avstand fran medierdret (20 och 40 mm). Testet pdgick 1 14 manader.

I Figur 37 visas resultatet 6ver tid for tva av sensorerna i referensledningen. For

bada sensorerna ser vi en kontinuerligt 6kande syreniva genom hela aldringstestet.

Sensorn som satt monterad pa 20 mm fran medierdret visade efter tillverkning en
syrehalt pd 0,3 % som sedan 6kade upp till ca 3 % i slutet av testet. Sensorn
placerad pd 40 mm matte inledningsvis en syrehalt pa ca 3 % som sedan 6kade
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kontinuerligt upp till ca 8 %. Dessa resultat ar tvivelaktiga, dels pa grund av de
hoga syrehalterna, dels for att syrehalten ndrmast manteln borde vara hogst.

Motsvarande resultat for tvd av sensorerna monterade i den uppvarmda ledningen
visas 1 Figur 38. Hér ser vi en annan typ av forlopp med en 6kning av syrehalten
under de forsta 20003000 timmarna for att sedan stabilisera sig pé en konstant
nivd. De uppmaitta virdena for bada sensorerna dr dock betydligt 1agre jAmfort
med referensledningen och ligger mellan ca 0,1 % och 0,3 %. Den stora skill-
naden dr svart att forklara. For sensorn monterad 1édngst ifrdn manteln kan vi
dessutom notera en relativ snabb nergang i syreniva under de forsta 400 timmarna
efter ingjutning. Dérefter foljer sensorerna mer eller mindre varandra. Denna
initiala nergéng syns endast for en av sensorerna under testet.

Under testet loggades temperaturen i isoleringen med hjilp av tvé termoelement
som monterades i samband med tillverkningen. Termoelementen satt endast
monterade i den uppvarmda ledningen pa samma avstand fran medierdret som
syresensorena. | Figur 39 visas loggad temperatur for de tvé positionerna i den
uppvirmda ledningen under den tid testet pagick. Aven den omgivande luftens
temperatur loggades och visas 1 Figur 39.
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Figur 38: Uppmiitt syrehalt for tva av sensorerna i den uppvirmda ledningen, monterade pa

20 mm (ID: 201006-003) respektive 40 mm (ID: 201006-001) fran medieroret. Testet pagick i
ca 14 manader
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Figur 39: Loggad temperatur i uppviarmd ledning pa 10 respektive 30 mm avstand frian
manteln (40 respektive 20 mm fran medieroret), samt temperatur i den omgivande miljon
dér referensledningen befann sig

Efter att langtidstestet avslutades sd demonterades de fyra sensorer som hade
loggats kontinuerligt under testet, tva fran respektive ledning monterade pa olika
avstand fran medieroret. Efter en forsta visuell inspektion kunde vi konstatera att
sensorerna hade klarat sig bra under testet och inga synliga skador kunde
observeras. Man kunde dock se ett tydligt skikt av PUR &ver samtliga sensorers
aktiva yta, utom 201006-001 som bara delvis var tickt.

Funktionstester genomfordes i kontrollerad milj6 med en syrehalt pd 0 % samt

2 % vid rumstemperatur. De tva sensorer som suttit monterade i den uppvarmda
ledningen testades dessutom i1 60 °C respektive 100 °C. Resultat redovisas 1 Tabell
13 samt tva exempel pa sensorrespons i Figur 40 och Figur 41.

Tabell 13: Sammanfattning av resultat frin sensortester i kontrollerad syremiljo efter
demontering. De sensorer som har suttit i uppvirmd ledning har testats i bade
rumstemperatur (RT) och i den temperatur den utsattes for i lingtidstestet

Sensor-ID Temperatur Ref. 0% O2 Ref. 2% O2
200821-002 RT 0,6 % 29 %
200821-004 RT 0,1 % 1,7 %
201006-001 RT 0,0 % 1,9 %
201006-003 RT 0,0 % 1,8 %
201006-001 60 deg 0,1 % 1,8%

201006-003 100 deg 2,8% 4,6 %

54 (102)



@Energimyndighefen

3
—-Sensor ID: 200821-004
25 F
2 L
g v
= 1.5 B
(18
=
g
& L
0.5
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Tid [min]

Figur 40: Funktionstest sensor 200821-004 i kontrollerad miljo, forst i ren kvivgas som
sedan vixlades dver till 2 % O: efter ca 45 min. Kvarvarande PUR-skikt pa sensorn medfor

en lingsammare respons jimfoért med en ren sensor.
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Figur 41: Funktionstest av sensor 201006-001 i kontrollerad miljo, forst i ren kviivgas som
sedan viixlades dver till 2 % O: efter ca 115 min. Ett delvis kvarvarande PUR-skikt pa
sensorn medfor en snabbare respons jimfort med de sensorer med ett heltickande skikt
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4.2 Utvardering av alternativa material for lagtemperatur FV

Medierdr av PEX (tvarbunden polyeten), flexibla FV-ledningar med isolering av
vakuumpanel och PEX-skum samt isolering av EPS har undersokts som
alternativa material for framtida FV-ledningar.

4.2.1 Medierér av PEX

PEX har undersdkts och utvirderats med avseende pa kemiska och mekaniska
egenskaper som funktion av exponeringstiden vid olika temperaturer och miljoer.

Fran de PEX-ror som &ldrats vid olika tryck och temperaturer, samt fran PEX-
materialen som aldrades 1 varmt vatten utan tryck, har provuttag gjorts regel-
bundet under projektets ging. Materialen analyserades for att se om nagon
forandring skett, som kunde vara tecken pa att nedbrytningen hade startat.

Mitningarna av OIT visade, att halten aktiv stabilisator minskar med &ldringstiden
och som viéntat snabbare ju hogre aldringstemperatur, se Figur 42. Det material
som minskade mest i OIT (aldrat vid 90 °C) {61l till mindre 4n en tredjedel av
ursprunglig OIT under den tid som &ldringen pégick (knappt 2 &r). Det betyder att
det fortfarande finns aktiv stabilisator kvar i materialet och man forvéntar sig
dérfor att ingen nedbrytning har skett vilket har bekréftats med FTIR analyser.
Om forsoken hade fatt fortsétta ytterligare nagot ar finns dock risk att halten
skulle ndrma sig mycket laga nivder och materialet skulle borja brytas ner.
Anvindningstemperaturer pa 90 °C eller mer bor dérfor undvikas annat dn under
korta perioder.

Aven vid 4ldring i mer normala anviindningstemperaturer (70 — 80 °C) sker en
minskning av OIT, men minskningen gér langsammare. Troligtvis kommer roren
ha kvar aktiv stabilisator under flera ar, men det krévs ytterligare forsok for att
kunna uttala sig om trolig livslangd.

Prover fran roren dldrade under tryck analyserades ocksé och visade liknande
resultat. Trycket verkar inte pdverka minskningen hos OIT ndmnvirt utan det dr
temperaturen som dr avgdrande.

Samtliga uttagna prover analyserades ocksd med ATR-FTIR, se Figur 43. Spektra
ser mer eller mindre identiska ut for olika aldringstider, vilket visar att ingen
nidmnvérd nedbrytning skett. Nedbrytning av polymerkedjan kan pévisas genom
fordndrade forhallanden mellan toppar som representerar CHz-grupper (2920,
2860 och 729 cm™) och CHs-grupper (2954 och 1377 cm™) och genom att nya
toppar i omrédet 1700-1800 cm™ bildas.
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Figur 42: OIT for PEX aldrad i glasvannor med vatten vid olika temperatur
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Figur 43: FTIR-spektra for PEX-prover aldrade i vanna vid 90°C olika lang tid
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Figur 44: Rorprov med kopplingar for springprovning

PEX-ror som aldrats under tryck 6 bar vid tre olika temperaturer, plockades ut
efter olika tider for en efterfoljande utvirdering med sprangprovning. I Figur 14
visas tre sammankopplade rorprover. Varje provbit kapades och rérkopplingar
sattes pa rordndarna sd att de kunde trycksittas, se Figur 44. Vid spriangprov-
ningarna kopplades varje ror individuellt till ett trycksystem och trycket hojdes
med konstant hastighet tills roret sprangdes. Den maximala trycknivan noterades.

Figur 45 visar resultat efter sprangprovning. Varje punkt ir ett medelvirde av tre
métningar. Resultaten visar att springtrycket ligger pa mer eller mindre samma
trycknivd oberoende av dldringstemperatur och tid. Figur 46-Figur 49 visar bilder
pa brott och missfargning efter dldring vid olika temperaturer och konstant tryck
av 6 bar. Alla ror gick sonder pa ett likadant sétt.

60
50
- —====== -é:=—*-==:: ———— ;—‘—‘.\.
\+_____§_____+__________:_‘ ————
40 r
B
=}
X 30 B
=
B
=
‘©
a 20 r
(%]
10 r
—-90°C -2-80°C
70°C ~8-70/90 °C
0 1 1 1 1
0] 5000 10000 15000 20000 25000

Aldringstid [h]

Figur 45: Resultat av spriangprovningar efter idldring under olika temperatur och tryck av
0,6 MPa. Resultat betecknade 70/90 °C tillhér ror som aldrats vid 70 °C och sedan flyttades
behillare med 90 °C efter 15 800 h
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e

90 °C; 1010 h 90 °C; 3795 h 90 °C; 7432 h 90°C;19647h

Figur 46: Bilder pa brott fran springprovningar av ror aldrade vid 90 °C

80 °C; 8076 h 80°C; 16111 h 80 °C; 18 843 h 80 °C; 20 069 h

Figur 47: Bilder pa brott fran springprovningar av ror aldrade vid 80 °C

70 °C; 10 628 h 70 °C; 15795 h

Figur 48: Bilder pa brott fran springprovningar av ror aldrade vid 70 °C

70/90°C: 18 527h

Figur 49: Bild pa brott fran spriangprovningar av ror aldrade vid 70/90 °C. Ror som dldrats
vid 70 °C flyttades efter 15 800 h till behéllare med 90 °C for fortsatt aldring



60 (102)
Energimyndigheten

Dragprovstavar sagades ut fran ett 1dngt PEX-r6r med diameter @63 mm och
godstjocklek 5,8 mm. Totalt 75 dragprovstavar hiangdes i tre glasvannor med
cirkulerande varmt vatten med olika temperaturer (70, 80 & 90 °C). I Figur 14
visas stavarna i en glasvanna. OIT och FTIR anvédndes for utvirdering av
aldringen pa stavarna. Darefter plockades fem stavar ut at gdngen efter olika
aldringstider for utviardering med dragprovning.

Dragprovning genomfordes enligt ISO 6259-3 (2015) med provstavar av typ 1 1
standarden. Draghastighet var 50 mm/min frén start till brott. T6jning mittes med
en mekanisk extensometer och mitstrackan var initialt 50 mm. Figur 50 visar
monteringen vid dragprovningen.

Figur 51 visar att brottdjning hos PEX stavar aldrade i varmt vatten dr ofordndrad
oberoende av temperatur och aldringstid medan brottspanning minskar med
aldringstiden enligt Figur 52.

» &
Figur 50: Dragprovning av PEX stavar enligt ISO 6549-3
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Figur 51: Brottojning hos PEX aldrad i cirkulerande varmt vatten
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Figur 52: Brottspinning hos PEX éldrad i cirkulerande varmt vatten

Provstavar for dragprovning togs dven ut fran PEX-roéren som hade é&ldrats under
tryck och temperatur 1 behéllare. Fem stavar togs ut frin alla tre bitar som
tillhorde samma omgéang och aldringstid. Dragprovning genomfordes pa samma
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sdtt som metoden beskriven ovan. Figur 53 visar att brottjning minskar nagot
med aldringstiden och vid 90 °C ligger den pé drygt 60 % av ursprungsvirdet
efter 2 ar. Brottspanning minskar ocksé med tiden enligt Figur 54, men minsk-
ningen sker pa ett annorlunda sdtt. Det sker en drastisk minskning under den
forsta aldringsperioden for att sedan mer eller mindre plana ut.
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Figur 53: Brott6jning hos provstavar fran trycksatta dldrade PEX-ror
25
[ §
20 |
\ o
\ "~
\
| T
\ S
— 15}
[l
[N \ E
s | S
fa—) \ \*“> o .
%D l.ﬁﬁk__._‘ >‘*"k»-‘,*_,,,’»—0
S 10 R R
] ﬁ*“*'-ﬁ%‘_ﬁ__‘___
5 -——-e
<
[aa]
5 -
--90°C -+ 80°C
-®-70°C 70/90C
O 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Aldringstid [h]

Figur 54: Brottspinning hos provstavar frin trycksatta aldrade PEX-ror
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4.2.2 Termisk konduktivitet hos flexibla FV-ledningar

Tva olika typer av fortillverkade FV-ledningar har utviarderats med avseende pa
varmeisoleringsformaga (se Tabell 11). Den forsta typen var isolerad med en
vakuumpanel av nominell tjocklek 6 mm och utanfor denna fanns en matta med
PEX-skum, som skyddas av en korrugerad mantel med diametern @140 mm. Den
andra typen hade enbart isolerats med mattor av PEX-skum och hade en
skyddande korrugerad mantel med diametern @200 mm, se Figur 55. Bada
typerna av FV-ledningar tillverkades av Uponor och hade medierér av samma
dimension ¥75 mm. Isoleringen och manteldiametern skiljde de bada typerna at.
Vid métningarna utrustades den senare typen av isolerande skydd vid dndarna
med samma typ av isolering som provobjektet. Den forsta typen hade isolerande
skydd av traditionell FV-ledning av dimension DN50/140 mm (medierér ©¥60,3 x
2,9 mm och mantel @140 x 3,0 mm). Det gar inte att tillverka skydd av samma
typ och dimension som provobjektet med vakuumpanel, eftersom skyddet ska ha
lingden 350 mm och varje panel dr ca 1000 mm. Om skyddet sagas frén led-
ningen kommer panelen att bli punkterad och far dé andra isolerande egenskaper.
Det har dérfor bedomts som en béttre 16sning att anvdnda skydd av en traditionell
FV-ledning.

Den forsta typen forsags med ett inre stalror, som svarvades ned av ett stilmedie-
ror av dimensionen DN50 (60,3 x 2,9 mm) till diametern ¥59,0 mm. Det fanns
tva syften med detta, dels att f4 det b6jda medieroret rakt, dels att senare ha
mojligheten att aldra FV-ledningen vid forh6jd temperatur genom att en elektrisk
spanning laggs over stalrorets dndar.

Fyra termotradar monterades enligt Figur 12 inuti det extra stdlroret hos den forsta
typen av FV-ledning och direkt i medierdret av den andra typen. Ytterligare fyra
termotradar monterades i dalarna pa de korrugerade mantelréren. For FV-ledning
Ror 2 placerades tvé extra termotrddar pd panelens utsida pd motsvarande posi-
tioner som de tva centrala paren av givare i Figur 12. Férutom métning av tempe-
raturer méts tillford effekt. Termisk konduktivitet hos stél, polyeten och PEX har
antagits vara 50 W/(m K), 0,40 W/(m K) respektive 0,40 W/(m K).

Tabell 14: Provade fortillverkade flexibla FV-ledningar

Beteck- Dimension Dimension Diameter Typ av ledning Format pa
ning medieror mantelror dal mantel leverans
@xt[mm] @ xt[mm] @ [mm]

Ror 2 75,2x7,3 140x1,2 120,8 VIP & PEX- Som en spole
skum

Ror 4 75,4x7,3 140x1,8 121,2 VIP & PEX- Nagot bojd pa pall
skum

Ror 5 75,4x7,3 140x1,8 121,2 VIP & PEX- Nagot bojd pa pall
skum

Ror 6 75,5x7,5 200x2,6 179,3 PEX-skum Nagot bojd pa pall
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Tabell 15: Skenbar termisk konduktivitet for isolering hos FV-ledning vid 50 °C

Beteck- Typ av ror Termisk konduktivitet Termisk konduktivitet hos
ning hos isolering panel (VIP)
[mW/m K] [mW/m K]
Rér 2 VIP & PEX-skum 19,8 8,64
Rér 4 VIP & PEX-skum 18,3
Ror 5 VIP & PEX-skum 20,07
Ror 6 PEX-skum 42,6

Figur 55: Flexibel FV-ledning isolerad med vacuumpanel och PEX-skum till viinster och till
hoger visas laboratorieuppstillning for métning av termisk konduktivitet

Temperaturen pé insidan av isoleringen bestdmdes genom att tillimpa ekvationer-
na (16b) och (17) for stilroret respektive medierdret. Temperaturen pa utsidan
isoleringen bestdimdes av samma ekvationer tillimpade for mantelroret. Effekten
anpassades sd att medelvirdet av temperaturen pa insidan isoleringen och utsidan
isoleringen blev strax dver eller under 50 °C.

Tre olika effekter anvéndes for varje FV-ledning. For varje effekt ridknades den
skenbara termiska konduktiviteten dver hela isoleringen ut med ekvationerna
(16a) och (18). Den skenbara termiska konduktiviteten rdknades sedan ut for
medeltemperaturen 50 °C. Resultaten visas i Tabell 15. Aven den skenbara
termiska konduktiviteten hos panelen riknades ut for Ror 2. Beteckningen
”skenbar” anvinds, eftersom en termisk konduktivitet riknas ut som om det vore
ett homogent material mellan inner- och ytterradien hos isoleringen.

4.2.3 Berékningar av tryck och temperatur i kulvert av EPS

For att vdlja mekanisk belastning och temperaturer 1 krypexperiment har simule-
ringar gjorts for en ledning férlagd med en tdckning ovan isoleringen pa 0,6 m.
Fram- och returledningstemperatur hos vattnet valdes till 80 °C respektive 40 °C.
Hojden och bredden hos isoleringen valdes enligt produktkatalog till 480 mm
respektive 460 mm. Medieroren hade dimensionen ¥90 mm och tjockleken
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8,2 mm. Medierdren var positionerade over varandra som i Figur 15, ndr det
endast finns en fram- och en returledning.

Trycket fran marken blir 15 kPa i vertikal led och 7,6 kPa i horisontell led. Mark-
temperaturen valdes till 10 °C. Elasticitetsmodulen for PEX och EPS valdes till
900 MPa respektive 10 MPa. Tvérkontraktionstalen valdes till 0,4 respektive 0,3.
Termisk konduktivitet for PEX och EPS valdes till 0,4 respektive 0,034 W/mK.

Resultat av den mekaniska belastningen visas 1 Figur 56. Under roren ligger
spanningsnivan mellan 20-30 kPa. Resultaten for det stationdra temperaturfiltet
visas 1 Figur 57. En medeltemperatur for materialet under det varma roret ligger
pa 45 °C. Narmast roret uppnads i princip samma temperatur som vattnet hos fram-
ledningen pa 80 °C.

5, Mises S, Pressure

(Avg: 75':'!0:1 (Avg: 750;0)
750E+03
SOE+03 45E103
45E+03 40E+03
40E+03 35E+03
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SOE+03 25E+03
25E+03 Z0E+03
20E+03 15E+03
15E+03 10E+03
10E+03 SE+03
SE+03 OE+00
OE+00 -205E+03

Figur 56: Spanningar i EPS. Till vinster jaimforelsespinning enligt von Mises och till hoger
summa av tryckspinningar i samtliga riktningar dividerat med 3

Figur 57: Temperatur i EPS
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4.2.4 Kryptest av EPS

Berédkningsresultaten i Avsnitt 4.2.3 visar att spanningsnivan ligger mellan 20-
30 kPa. Det finns olika nivaer specificerade i standarden EN1606 (2013) for att
studera kryp vid tryckande belastning. Materialet ar tryckklassat till 200 kPa vid
tojning 10 %. Hér har nivan valts till 0,2 x 200 = 40 kPa och en extra niva har
tillampats for ndgra enstaka prov pa nivan 0,3 x 200 = 60 kPa. Dessa tryck
inkluderar en avsevirt djupare forldggning 4n en tickning pa 0,6 m ovan EPS-
kulverten.

Berdkningsresultaten visar att temperaturnivan pa en stricka 100 mm under det
varma medieroret dr 45 °C. Krypprovning genomfordes déarfor vid laboratorie-
temperatur pa 23+2 °C och vid forh6jd temperatur pa 45 °C. Dessutom
genomfordes ett speciellt prov da ett ror med temperaturen 80 °C belastar ett
ratblock av EPS.

I Figur 58 visas krypprov i laboratoriemiljd. I Figur 59 visas krypprov vid forhojd
temperatur och vatten. Krypprovet som simulerar kryp vid kontakt mellan varmt
ror och EPS visas 1 Figur 60. I Tabell 16 gors en jimforelse med belastningar frén
tvd dimensioner av PEX-r6r och aktuellt aluminiumrér anvént vid experimenten.

Tabell 16: Jamforelse av belastning fran PEX-ror med vatten och aluminiumrér med

virmare

PEX PEX Al Enhet
Langd 200 200 200 mm
Diameter 40 50 45 mm
Tjocklek 3,7 4.6 2 mm
Densitet 950 950 2700 kg/m3
Massa ror 0,080 0,125 0,146 kg
Massa vatten 0,167 0,261 kg
Massa varmare 0,21 kg

Total massa 0,247 0,386 0,356 kg
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Figur 59: Krypprov av EPS vid forhojd temperatur via varmt vatten. Overst visa EPS prov i
balja som fyllts med varmt vatten. Nederst till viinster visas belastad prov och nederst till
hoger visas hivarmar med belastning
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Figur 60: Krypprov for att studera lokal kontakt mellan varmt roér och EPS

4.2.5 Uppmétta kryptdjningar hos EPS

For laboratorieforhdllanden visas deformation av jungfrulig och dtervunnen EPS i
Figur 61. Kryptdjningen 1 log-log diagram visas 1 Figur 62. Varje métpunkt i
diagrammet motsvarar ett medelvirde av gjorda mitningar. For 40 kPa &r det tre
krypprov och for 60 kPa &r det tva krypprov.
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Figur 61: Krypforsok i laboratoriemiljo med 23 + 2 °C med lasten 40 respektive 60 kPa pa
kuber av jungfrulig (VD) och dtervunnen (RD) EPS
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Figur 62: Kryptojning hos kuber av jungfrulig (V) EPS belastade med 40 respektive 60 kPa i
laboratoriemiljo med 23 + 2 °C, samt dtervunnet (R) EPS belastad med samma nivéer.
Medelvirden fran métningar markerade med punkter och kurvor visar anpassad modell

Linjdra funktioner anpassas av métvarden efter 158 timmar for att simulera
krypningens sekundéra fas. Anpassade parametrar och tojning efter 50 &r visas 1
Tabell 17. Tojning som funktion av tiden vid de tvd olika spanningsnivéerna visas
1 Figur 63.

Motsvarande resultat for EPS vid 45 °C nedsénkt i vatten visas 1 Figur 64, Figur
65 och Figur 66. I Figur 65 ar varje métpunkt ett medelvérde av fyra krypprov.
Efter ldng tid (efter 5 ar) blir t6jningen storre for jungfrulig EPS &n dtervunnen da
temperaturen dr 23 °C vid bada belastningsnivderna, se Figur 63. Det omvénda
géller for EPS vid 45 °C enligt anpassade modeller efter gjorda mitningar, se
Figur 66.

Mitningar av deformationer dé ett varmt ror belastar ett EPS-block visas i Figur
67. Eftersom det visade sig svért att nollstilla métklockorna d& métningen starta-
de, sa har positionen satts till noll i efterhand vid tiden 5 timmar. Det blir inga
speciella deformationer 1 kontakten mellan ett varmt ror och EPS. Efter drygt
7000 timmar ar deformationen mindre dn 0,3 mm.
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Tabell 17: Anpassad modell baserad pa tojningsmétningar av kuber 100 mm av EPS.
Tojning efter 50 4r baserad pa anpassade parametrar anges ocksi. R? ir ett matt pa
korrelationen mellan métvirde och anpassade parametrar vid regressionsanalysen.
Extrapolationen till 50 ar ir ca 41 ganger provningstiden for proverna i rumstemperatur
och 37 ganger for de andra vid forhéjd temperatur

EPS Belast- Tempe- Initial b [%] Expo- R? Tojning
ning ratur tojning nent m 50 ar
[kPa] [°C] [%] [%]
Jungfrulig 40 23+2 0,353 0,020 0,319 0,999 1,6
Atervunnen 40 23+2 0,313 0,011 0,329 0,997 1,1
Jungfrulig 60 23+2 0,555 0,037 0,301 0,999 24
Atervunnen 60 23+2 0,742 0,056 0,243 0,997 2,1
Jungfrulig 40 45 1,452 0,103 0,216 0,986 3,1
Atervunnen 40 45 1,598 0,106 0,249 0,984 43
3,5
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Figur 63: Tojning hos kuber av jungfrulig (V) EPS belastade med 40 respektive 60 kPa i
laboratoriemiljo 23 + 2 °C, samt atervunnet (R) EPS belastad med samma nivaer. Kurvor
visar modell baserad pa méitningar
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Figur 64: Krypforsok i vatten 45 °C med lasten 40 kPa pa kuber av jungfrulig (VW) och
atervunnen (RW) EPS
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Figur 65: Kryptojning hos kuber av jungfrulig (V) och atervunnen (R) EPS belastade med
40 kPa i vatten med 45 °C. Medelvirden fran méitningar markerade med punkter och

kurvor visar anpassad modell
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Figur 66: Tojning hos kuber av jungfrulig (V) och dtervunnen (R) EPS belastade med
40 kPa i vatten med 45 °C. Kurvor visar modell baserad pi métningar
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Figur 67: Krypforsok i laboratoriemiljo 23 = 2 °C med belastning med varmt rér av
temperatur 80 °C ritblock av jungfruligt (Virgin) och atervunnet (Recycled) EPS
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4.2.6 Vattenabsorption hos EPS

Vattenabsorption hos EPS vid langvarig diffusion bestimdes enligt ISO 16536
(2019). Fyra provkroppar anvindes med tjocklek 50 mm, bredd 500 mm och
langd 500 mm. Tv4 av provkropparna var tillverkade av jungfrulig EPS och de tva
andra av dtervunnen EPS.
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De fyra provkropparna placerades 50 mm &ver ett vattenbad som haller en tempe-
ratur pd 504+1°C. Ovanpa respektive provkropp placerades en kylplatta som héller
en yttemperatur pa 1,0+£0,5°C. Provet pagick i 28 dygn och provkropparna vindes
var sjunde dygn. Provkropparna vigdes fore och efter provningen. Métresultaten

visas i Tabell 18. Béde jungfrulig (VP) och atervunnen EPS (RP) tog upp ca 10 %
vatten baserat pd volym. Ytterligare information om métningarna finns i rapporten

av Stahl (2022b).

Vattenabsorption hos EPS vid langvarig nedsdnkning bestdmdes enligt ISO 16535
(2019). Atta provkroppar anviindes med tjocklek 100 mm, bredd 200 mm och
lingd 200 mm. Fyra av provkropparna var tillverkade av jungfrulig EPS och de

fyra andra av atervunnen EPS.

Tabell 18: Vattenabsorption hos EPS vid langvarig diffusion enligt ISO 16536

Beteck- Tjock- Densitet Massa Massa Vatten-

ning lek [kg/m3] fore efter absorption
[mm] [ka] [ka] [volyms-%]

VP1 50,4 30,5 0,384 1,622 9,8

VP2 50,0 30,1 0,374 1,642 10,2

RP1 51,3 26,7 0,339 1,760 11,2

RP2 51,9 27,6 0,354 1,685 10,4

Tabell 19: Vattenabsorption hos EPS vid lingvarig nedsinkning enligt ISO 16535

Beteck- Tjock- Densitet Massa Massa Vatten-

ning lek [kg/m3] fore efter absorption
[mm] [kg] [kg] [volyms-%]

VF1 100,1 29,0 0,116 0,260 3,6

VF2 100,1 29,0 0,116 0,282 41

VF3 100,2 29,0 0,116 0,249 3,3

VF4 100,4 28,7 0,115 0,281 4,1

Medel 3,8

RF1 99,7 27,0 0,106 0,162 1,4

RF2 100,0 29,0 0,115 0,170 1,4

RF3 99,8 27,6 0,109 0,167 1,5

RF4 99,8 28,9 0,114 0,170 1,4

Medel 1,4
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Tabell 20: Termisk konduktivitet vid 35 °C hos EPS fore och efter langvarig diffusion av

vatten
Beteck- Tjock- Densitet  Vatten- Termisk
ning lek [kg/m3] absorption konduktivitet
[mm] [volyms-%] [W/(m K)]

VP1 50,4 30,5 Ingen 0,0354
VP2 50,0 30,1 Ingen 0,0352
RP1 51,3 26,7 Ingen 0,0367
RP2 51,9 27,6 Ingen 0,0367
VP1 50,4 9,8 0,0514
VP2 50,0 10,2 0,0494
RP1 51,3 11,2 0,0501
RP2 51,9 10,4 0,0506

De atta provkropparna placerades helt nedsinkta i ett vattenbad i laboratoriet med
temperatur 23+2 °C. Ovanpa respektive provkropp placerades glasbédgare med
tyngd for att trycka ned provkropparna. Provkropparna var nedsinkta i vatten i

28 dygn. Provkropparna viagdes fore och efter provningen. Métresultaten visas 1
Tabell 19. Jungfrulig EPS (VP) tog upp knappt 4 % vatten och atervunnen (RP)
1,4 % baserat pa volym.

4.2.7 Termisk konduktivitet hos EPS

Termisk konduktivitet bestimdes enligt EN 12667 (2001) och EN 12664 (2001).
Tvé fall har behandlats, dels har konditionerade provkropparna av EPS vid
laboratorieforhallanden 23+2 °C och 50+5 % RF anvints, dels har fuktiga
provkroppar efter diffusion anvints. Den standarden senare behandlar termisk
konduktivitet for det fuktiga materialet.

Provkropparna utsattes for 1dngvarig diffusion dver ett vattenbad (50 + 1 °C)
enligt ISO 16536 (2019) under 28 dagar, se Avsnitt 4.2.6. Provkropparna av
kvadratiska block av EPS med sidan 500 mm och tjockleken ca 50 mm har
anvants.

Mitresultaten visas 1 Tabell 20 f6r bade konditionerad EPS och fuktig EPS. Vid
métningarna skapades ett stationért virmeflode mellan tva plattor med tempera-
turerna 30 och 40 °C. Virmeflodet méattes med en virmeflodesmitare och
temperaturskillnaden 6ver provet av EPS mittes med fyra par av seriekopplade
termoelement. Ytterligare beskrivningar finns i rapporten av Stahl (2022a).
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4.3 Tekniska krav pa alternativa l6sningar

4.3.1 Medierér av PEX i prefabricerade flexibla FV-ledningar

Plastror som exponeras for langvarig kontakt med varmt vatten riskerar att férlora
aktiva stabilisatorer genom extraktion till vatten och/eller genom forbrukning vid
oxidering vilken 1 sin tur leder till nedbrytning av rérmaterialet. Detta kan stude-
ras med hjélp av accelererade aldringstester dir det dldrade materialet utvérderas
periodiskt med OIT (Oxidation Induction Time) for att studera méngden kvar-
varande aktiv stabilisator, och eventuella fordndringar i molekylstrukturen under-
sOks med FTIR som en bekridftande metod. Det framgar av denna studie att under
aldring vid normala anvindningstemperaturer (70-80 °C) sker en minskning av
OIT. Detta dr en langsam process, men det ar viktigt att gora fler/langre forsok for
att ta reda pa om hur mycket detta kan paverka plastrorets livslangd.

Forisolerade FV-ror finns i1 tv huvudtyper ndmligen med fast férband mellan
medieror, isolering och mantel och utan fast forband. Sjélva isoleringen kan vara
PUR eller PE cellplast. Eftersom PEX ror inte dr helt tidta mot vattenanga eller
syre maste langtidsegenskaper av hela konstruktionen bestimmas for att ta reda pa
om forisolerade roret klarar forhallanden for typiska FV-system med avseende pé
temperatur och tryck, inklusive effekten av syre.

Idag anvénds medierdr av tviarbunden polyeten (PEX) i flexibla FV-ledningar, se
EN 15632-2 (2010), och dven 1 kulvertar med isolering av expanderad polystyren
(EPS). I EN 15632-2 (2010) kvantifieras livslingden for flexibla FV-ledningar till
30 ar d4 maximal temperatur ligger pa 80 °C under 29 ér, 90 °C under 1 &r och

95 °C under 100 timmar. Rdren kan utséttas for olika driftstryck, vilket dven
medfor olika krav pa godstjockleken. For trycken 6 bar, 8 bar och 10 bar krévs
SDR (kvot mellan ytterdiameter och godstjocklek) 11, 9 respektive 7,4.

Det finns ménga standarder som reglerar anvdndandet av PEX-ror. Standarden
ISO 15875-1 och -2 (2003) ger krav pd PEX-ror for varm- och kallvatteninstalla-
tioner gillande provning och anvéndning. I standarden finns olika klasser 1, 2, 4
och 5 baserade pé olika vattentemperaturer (designvdrde, maximala virden) med
tillhorande tidsintervall dessa temperaturer kan tillatas. Provningen baseras pa
standarden ISO 9080 (2012). Plastrér ska enligt den standarden provas vid olika
statiska tryck och temperaturer till dess brott sker. Standarden anger metoder {for
att svara pa hur lang livsldngden ar for ett rorsystem av termoplast vid ett givet
tryck och temperatur, eller omviént vilket maximalt tryck rorsystemet kan belastas
med vid en given temperatur och krav pé livsldngd. Provningstiden ska dverskrida
7000 timmar 1 fyra fall och 9000 timmar 1 ett enstaka fall.

Standarden ISO 13730 (1998) behandlar kumulativa skador for plastrér som ut-
sétts for ett inre tryck och en forh6jd temperatur. Om brukstiden och tiden till
brott dr kdnda for en viss kombination av tryck och temperatur, s& uppstar skadan
som kvoten av brukstiden och brottiden. For olika forhallande kan motsvarande
kvoter summeras och nir summan uppgar till ett dr roret forbrukat. Med denna

standard kan livsldngden uppskattas for andra temperaturprofiler 4n den som
anges 1t. ex. EN 15632-2 (2010).
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4.3.2 Termisk konduktivitet hos flexibla FV-ledningar

Mitningar av termisk konduktivitet hos isoleringen 1 FV-ledningar sker enligt
standard ISO 8497 (1994). I denna studie genomfordes métningar av den effektiva
viarmekonduktiviteten hos FV-ledningar isolerade med en vakuumpanel och en
matta med PEX-skum. En viktig information for den tekniska kravprofilen borde
vara hur mycket isoleringsférmagan forsdmras med anvindningstiden. Vakuum-
panelernas prestanda kan sjunka under driftstiden, pa grund av att luft kan
diffundera in i vakuumpanelen. En sadan studie har inte genomf6rts inom ramen
for projektet.

4.3.3 Isolering av EPS

Standarden EN 1606 (2013) reglerar hur kryptester av EPS och andra vérme-

isolerande produkter for byggnader kan goras vid konstant tyckspénning. Det

finns olika nivéer specificerade i standarden for att studera kryp vid tryckande
belastning utgdende ifran tryckhallfasthet eller tryckspanningen vid tdjningen
10 %.

Vattenabsorption hos EPS och andra viarmeisolerande produkter for byggnader
kan antingen bestimmas vid l&ngvarig diffusion eller ldngvarig nedsénkning 1
vatten. Vattenabsorption vid l&ngvarig nedséankning i1 vatten bestdms enligt

ISO 16535 (2019) genom att médta 6kningen hos provkroppens massa efter en total
nedsénkning i1 vatten (metod 2) under en period av 28 dagar.

Vid langvarig diffusion tillimpas standarden ISO 16536 (2019). For varje kvalitet
ska tva provkroppar anvéndas. Provkroppar ska vara kvadratiska block med sidan
500 mm och tjockleken ska var den i aktuell tillimpning. Fére provningen ska
provkropparna konditioneras vid laboratorieférhillanden med temperaturen

23+2 °C och relativ luftfuktigheten 50+5 % (RF). Provkropparna ska placeras

50 mm &ver ett vattenbad som haller en temperatur pa 50+1 °C. Ovanpa
respektive provkropp placeras en kylplatta som héller en yttemperatur pa

1,0+0,5 °C. Provningen ska paga i 28 dygn och provkropparna ska véndas var
sjunde dygn. Provkropparna ska végas fore och efter provningen. Efter prov-
ningen torkas ytvatten av och provkropparna vags.

Termisk konduktivitet hos EPS och andra virmeisolerande produkter for bygg-
nader kan bestimmas med standarden EN 12667 (2001). Standarden tillampas for
produkter med hég och medelstort virmemotstdnd, som inte innehéller fukt. For
fuktiga produkter tillimpas 1 stillet EN 12664 (2001). Virmeledningstalet for EPS
ligger normalt under 0,040 W/(m K) vilket dr hogre 4n isoleringsmaterial av PUR
som anvénds idag med vérdet typiskt under 0,030 W/(m K). Det hogre varme-
ledningstalet for EPS kan kompenseras for genom att mer isolering anvdnds. Om
en EPS kulvert periodiskt drénks 1 vatten sa finns det en risk att fukt diffunderar in
1 cellerna och kondenserar dir, vilket kan pé sikt paverkar isoleringsformagan
negativt. Det har visat sig att virmeforlusterna kan 6ka med 21-43 % beroende pa
densiteten av EPS, se rapporten av Nilsson m. fl. (2003). I denna studie 6kade den
termiska konduktiviteten med ca 39 % vid en vattenabsorption pa ca 10 volyms-
%.
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5 Diskussion

Eftersom det finns ett starkt intresse av att fortséitta anvinda det befintliga FV-
ndtet under en ldng tid framdver pé ett driftsdkert och kostnadseffektivt sétt har
projektet utvecklat testmetoder anpassade till anvéndning i falt som gor det
mojligt att bedoma status av FV-ledningar i drift. En av metoderna ar en sé kallad
RISE pluggmetod som miter vidhdftningsstyrkan (skjuvhallfasthet) mellan PUR
isolering och medierdr. Den tidigare utvecklade laboratoriemetoden har vidare-
utvecklats for att kunna anvéndas i félt utan att stora driften och éterstilla led-
ningen for fortsatt drift. Metoden har kompletterats med en spektroskopisk analys
av borttagen isolering i laboratoriet. Genom att jaimfora resultaten fran métningar
av vidhiftningsstyrkan med den kemiska analysen av PUR kan slutsatser dras om
kemisk nedbrytning &r orsaken till forlusten av vidhédftningen. En aterstillnings-
metod dér borttagen isolering ersitts och manteln tétas efter provning har ocksa
utvecklats. Alla de tre delarna: mitning av vidhéftningsstyrkan i kombination med
provtagning, kemisk analys av provet och aterstillning har kallats ”Pipeopsy”.
Metoden ér nu “’kalibrerad” och verifierad i félt och kan anvéndas rutinméssigt for
att ge kunskap om de befintliga ledningarnas funktionella status.

Aldringsprocesser sker olika snabbt vid olika temperaturer vilket gor det svart att
jamfora resultat fran olika faltmétningar av gamla ledningar. I projektet har darfor
en berdkningsmetod tagits fram som rdknar om driftstid vid olika temperaturer till
en effektiv driftstid hos olika ledningar vid en vald referenstemperatur. Den effek-
tiva driftstiden beror pa historiken av uppmatta driftstemperaturer under olika
perioder och installationsér. De flesta ledningarna fran faltet som har ingétt i
studien har visat sig ha en driftstid pa under 30 ar vid referenstemperaturen 95 °C.
Generellt sett r statusen hos de undersokta FV-ledningarna gillande vidhéft-
ningsstyrkan tillrdckligt bra for fortsatt drift. Ett generellt krav géllande axiell
skjuvhallfasthet pa 0,040 MPa, som baseras pa den skjuvspianning som faktiskt
uppstar i interfacet mellan PUR och medierdr, har tagits fram. Ett noggrannare
krav kan tas fram for enskilda ledningarna, som baseras pa forlaggningsdjup,
friktion mellan mantel och mark samt dimensioner hos ledningen.

En metod att méta termisk konduktivitet hos PUR 1 filt har utvecklats. Metoden ar
en vidareutveckling av den metod som beskrivs i ASTM D5334 (2014) for mét-
ning av viarmeledningsformaga i jordarter och ger ytterligare ett matt pa status hos
en ledning i drift. Instrumentet bestar av en handhallen enhet till vilken en

100 mm lang, nélformad givare ansluts. Hela nalen trycks ner i PUR-provet i
samband med métning. Metoden kan anvindas tillsammans med pluggmetoden da
redan gjorda hal kan anvindas for att trycka in TLS-givaren 1 isoleringen. Att
kunna kombinera metoderna betyder att bade mekaniska och termiska egenskaper
kan métas mer eller mindre samtidigt. Metoden &r kénslig for effekter av aldring
sasom nedbrytning och gasutbyte samt fuktskador i PUR-isoleringen, dir samtliga
dessa handelser 6kar den termiska konduktiviteten och pé s vis dven reducerar
ledningens effektivitet vid virmeodverforing. Studien visade att metoden kan skilja
pa farsk och aldrad ledning genom att registrera en ca 8 % hdgre termisk konduk-
tivitet 1 det aldrade provet. En fuktskadad ledning undersoktes pa samma sétt.
Mitning av termisk konduktivitet 1angst ner 1 isoleringen resulterade i ett varde
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motsvarande rent vatten, vilket betyder att isoleringen &r helt mittad av vatten. Ett
viarde som uppmates langst upp i isoleringen kan anses vara normalt f6r en &ldrad
FV-ledning. Skillnaden mellan dessa tvd métningar var en faktor 20. Métningarna
bedoms generellt vara relativt enkla att genomfora i falt och resultaten som stabila
och inom rimliga nivéer. Det visade sig att vissa praktiska detaljer bor beaktas, att
det ar lampligt att arbeta under tilt eller annat tak, dels for att skydda utrustning
och hal i manteln frén regn, dels for att skydda méitomradet fran sol. Metoden ar
mycket ldmplig att anvéndas i falt for att dvervaka isoleringens termiska egen-
skaper dé resultaten frdn TLS-metoden dr jamforbara med traditionella laborato-
riemetoder men dr mycket enklare och snabbare att fa fram.

Det dr vilként att syre har en stor betydelse for nedbrytningshastigheten och den
termiska isoleringsformagan hos PUR. Narvaro av syre dr avgérande for den
termo-oxidativa nedbrytningen av PUR medan gasutbyte mellan syre och kol-
dioxid leder till simre isoleringsforméga (hogre termisk konduktivitet). Syftet
med den tredje metoden som har utvecklats i projektet, var att méta syrediffusion
genom manteln och in 1 isoleringen som funktion av tiden. I metoden anvédndes en
fiberoptisk syresensor fran tyska PreSen som dr 4 mm i diameter och 100 mm
lang, och har ett matomrade 0-5 % O». Sensorn kopplades till ett optiskt instru-
ment som 1 sin tur kopplades till en PC for loggning av data. Sensorerna montera-
des pa tva olika avstand fran medierdret (20 och 40 mm). Syrediffusion métes,
dels i en ledning diar medierdret holls vid en konstant temperatur av 130 °C, dels i
en referensledning som efter tillverkning forvarades 1 rumstemperatur. Sensorn
som satt monterad i referensen 20 mm fran medieroret visade efter tillverkning en
syrehalt pa 0,3 % som sedan 6kade upp till ca 3 % i slutet av testet. Sensorn
placerad pd 40 mm i samma ledning métte inledningsvis en syrehalt pa ca 3 %
som sedan 6kade upp till ca 8 %. Dessa resultat ar tvivelaktiga pga de hoga
syrehalterna och for att syrehalten ndrmast manteln borde vara hogre viarde én
langre ifran. Motsvarande resultat for den uppvarmda ledningen var betydligt
lagre jamfort med referensen och lag mellan ca 0,1 % och 0,3 % vilket &r den for-
vintade nivan och ytterligare antyder att syrenivaerna uppmatta i referensled-
ningen maste ifragasittas. Syrehalterna i den uppvarmda ledningen dkade under
de forsta 3000 timmarna for att sedan stabilisera sig pa en konstant niva. Generellt
sett var undersokningen av syrehalten med den hiar metoden besvirlig och resultat
behover kontrolleras och jamforas med en bekréftad metod.

De lagre driftstemperaturerna i fjirde generationens FV-system mojliggér anvéand-
ning av mer resurssndla och billigare konstruktionsmaterial. Ett av de 4r PEX som
kan anvindas 1 medierdr. PEX har darfor undersokts och utvérderats med avseen-
de pa kemiska och mekaniska egenskaper som funktion av exponeringstiden vid
olika temperaturer och miljoer. PEX-dragprovstavar exponerades i vannor med
varmt cirkulerande vatten vid olika temperaturer. Efter olika aldringstider méttes
mekaniska egenskaper, kemiska fordndringar och halten av aktiv stabilisator.
Resultatet av dragprovning visade att brottdjningen var oférdndrad medan
brottspdnningen minskade med aldringstiden och efter 16 000 timmar 1ag pa halva
virdet oberoende av temperatur. [ varmt vatten sker urlakning av stabilisatorer
vilket kan métas med hjélp av OIT-metoden, som ger ett matt pA méngden
kvarvarande aktiv stabilisator. Matningarna av OIT visade, att halten aktiv
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stabilisator minskar med aldringstiden och som véntat snabbare ju hogre aldrings-
temperatur. OIT 1 materialet som minskade mest (exponerad vid 90 °C) f6ll till
mindre 4n en tredjedel av ursprunglig OIT under den tid som exponeringen péagick
(knappt 2 ar). Det betyder att det fortfarande finns aktiv stabilisator kvar i materia-
let och man forvéntar sig darfor att ingen nedbrytning har skett vilket kunde
bekréftas med FTIR analyser. Om forsoken hade fétt fortsdtta ytterligare nagot ar
finns dock risk att halten skulle ndrma sig mycket laga nivéer och nér alla aktiva
stabilisatorer har forbrukats skulle materialet borja brytas ner. Anvandnings-
temperaturer pa 90 °C eller mer bor dérfor undvikas annat dn under korta
perioder. For medierdren &ldrade under trycket 6 bar och temperaturerna 70, 80
och 90 °C har sprangtryck utvérderats och axiella provstavar sagats ut. Efter drygt
18 000 timmars exponering (6 bars tryck vid olika temperaturer) har ingen
fordndring av sprangtrycket skett. For dragprovstavarna i 90 °C har
brottspidnningen minskat till hilften och brottdjningen har reducerats ca 30 %
under samma aldringstid.

Nya s.k. "hybridisolerade” FV-ledningar har foreslagits med motiveringen att de
har betydligt bittre isolerforméga och kan dérfor markant minska distributions-
forlusterna. Tva olika typer av flexibla FV-ledningar har utvérderats med avseen-
de pa varmeisoleringsformaga. En typ hade medierdr av PEX och isolering med
vakuumpanel och PEX-skum medan den andra hade enbart PEX-skum. Den
termiska konduktiviteten for PEX-skummet uppmattes till 0,043 W/(m K) och den
skenbara konduktiviteten for hybridledningen med vakuumpanel och PEX-skum
uppmiittes till 0,020 W/(m K) medan VIP panelen sjilv hade 0,009 W/(m K).
Virdena kan jamforas med kraven for PUR 1 standarden EN 253 (2019) pa

0,029 W/(m K).

Kulvertar av EPS anvénds redan idag vid forldaggning av FV- och FK-ledningar.
Det finns ett sdrskilt intresse att f4 veta mer om EPS {or isolering av FV-
applikationer. I det hér arbetet har bade jungfrulig och atervunnen EPS
undersokts. Da dessa utsétts for tryckande mekanisk belastning och forhojda
temperaturer har simuleringar gjorts for att berdkna spiannings- och temperatur-
nivaer for FV-ledningar. Kryptdjningar hos jungfrulig och atervunnen EPS
studerades vid olika tryckande belastningar. Efter lang tid (efter 5 ar) blir
tojningen storre for jungfrulig EPS 4n atervunnen dd temperaturen ér 23 °C vid
bada belastningsnivderna. Det omvénda géller for EPS vid 45 °C enligt anpassade
modeller efter gjorda métningar. Méatningar av deformationer da ett varmt ror
belastar ett EPS-block visar att efter drygt 7000 timmar (ca. 291 dagar) ar
deformationen forsumbar (mindre 4n 0,3 mm). En annan egenskap av intresse ar
vattenabsorption. Vid ldngvarig diffusion var vattenabsorption hos bide jungfrulig
och dtervunnen EPS ca 10 % baserat pa volym. Vattenabsorption hos EPS vid
langvarig nedsdnkning var knappt 4,0 % for jungfrulig EPS och 1,4 % f{or
atervunnen baserat pa volym. Termisk konduktivitet hos EPS pa dels
konditionerade provkroppar, dels fuktiga provkroppar efter diffusion gav ingen
ndmnvérd skillnad mellan jungfruligt och tervunnet material men en stor skillnad
mellan konditionerade och fuktiga material.
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6 Kommersialisering

Det pagér ett arbete pa RISE med att kommersialisera provningsmetoden
PipeOpsy som har utvecklats i detta projekt. PipeOpsy marknadsfors genom
fortsatt anvdndning i ett nystartade forskningsprojekt och via dedikerade kanaler
pa den tyska FV-marknaden. Bilaterala samtal har ocksé forts med FV-aktorer pa
den nederlidndska marknaden.

Thermtest TLS-100 ar redan en kommersiell produkt, men optimerad for mét-
ningar av termisk konduktivitet hos jord, sand, grus och fyllmaterial enligt
standard ASTM D5334. For métningar hos PUR-isolering 1 FV-ledningar behdver
produkten dock justeras. Framst bor kalibrering ske med avseende pa isolerings-
material och over ett storre temperaturintervall, uppvarmningseffekten optimeras
och mittiden mojligen justeras ndgot. D& ASTM D5334 inte &r tillimpbar pa
PUR-isolering dr det &ven mojligt att justera ndlens geometri, vilket skulle kunna
vara en fordel 1 vissa ldgen, sdsom vid métning pé ledningar med liten diameter.
Diskussioner kring detta fors mellan Cederkrantz Gérd & Konsult och tillverkaren
Thermtest Inc. Till detta kommer utvecklande av hjdlpmedel for att kunna fora in
ndlen 1 isoleringen med Onskad vinkel, ndgot som med fordel kan kombineras med
RISE PipeOpsy. Metoden uppvisar redan acceptabel mitnoggrannhet, som
demonstrerat pa nyproducerade ledningar hos PowerPipe samt vid jimforelse med
mitningar utférda med plattapparat (EN 12667).
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7 Internationell samverkan

Mycket forskning har gjorts om aldring och status hos traditionella FV-ledningar
med medieror av stél, isolering av polyuretan och mantel av polyeten. Olika forsk-
ningsprojekt inom detta omrade har utforts i Tyskland mellan 2004 och 2016,
vilka redovisas av Schleyer och Richter (2016). I Sverige har flera projekt genom-
forts, som behandlar accelererad aldring och dess inverkan pé skjuvhéllfastheten
och kemiska och fysikaliska egenskaper. De forsta redovisades av Séllstrém m. fl.
(2012a,b) och Yarahmadi & Sallstrom (2014). Arbetet fortsattes av Vega m. fl.
(2018). Den forskning som gjorts ledde till att standarden EN 253 (2009) revide-
rades och relationen provtid i laboratoriet vid forhojd temperatur och brukstid vid
driftstemperatur togs bort i EN 253 (2019). Det har funnits delade meningar om
hur accelererade prov ska utféras och vid vilka temperaturer.

Malet med internationell samverkan dr att analysera kunskapsléget, fylla i
kunskapsluckor och implementera 6verenskomna metoder for accelererad aldring
och bestimning av livsldngd samt framtida statusbedomning. En viktig del &r att
kunna forutspd hur vidhiftningsstyrkan fordndras med tiden till f61jd av
nedbrytningen av isoleringen av polyuretan vid anvdndning av ledningar under
olika driftsforhallanden.

7.1  Workshop NR1

En Workshop genomfordes 2021-04-12 med 16 deltagare fran Danmark,
Ryssland, Storbritannien, Sverige och Tyskland. Workshopen inleddes med
definition av vad vi menar med livsldngd av en produkt. Det 4r den tid det tar for
en kritisk egenskap att minska till en kritisk nivé d& produkten utsétts for en given
péfrestning. For traditionella fortillverkade FV-ledningar &r livsldngdskravet

30 ar, den kritiska egenskapen &r skjuvhéllfasthet, pafrestning ar 120 °C och den
kritiska nivan 0,12 MPa och 45 % av den initiala nivan enligt EN253. Olika
forskargrupper fran RISE, IMA (Dresden) och HCU (Hamburg) presenterade
kortfattat sina senaste experimentella forskningsresultat.

Pa Workshopen var den allménna meningen att accelererad dldring ska genom-
foras med rimlig temperaturhdjning, sa att samma slags nedbrytningsreaktioner
sker som vid normal anvindning. En maximal aldringstemperatur bor inte ver-
skrida 140 °C.

Tillgdngen pé syre maste vara tillrackligt stor vid den accelererade aldringen. En
asikt var att dven diffusionen av syre genom manteln bor accelereras eller i1 vart
fall beaktas vid accelererade éldring.

En dimensionerande livslangd pa 50 &r vid en anvéndningstemperatur pa 120 °C
med kortare perioder upp till 130 °C och enstaka toppar upp till 140 °C foreslogs.
Provningsperioder pa maximalt 1 &r men helst ett halvt ar diskuterades.
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7.2 Workshop NR2

En andra Workshop genomfordes 2021-09-14 med 13 deltagare fran Danmark,
Ryssland, Sverige och Tyskland. Den var en fortsittning pa den forra och skulle
ge mojlighet till fortsatta diskussioner.

I diskussionerna framkom att det finns tillimpningar diar FV-ledningar anvénds
vid betydligt hogre driftstemperaturer 4n normalt. Det ifragasattes om enskilda
tillimpningar med hdga driftstemperaturer ska styra kravséttningen pa FV-
ledningar eller om det ska finnas olika krav for olika tillimpningar.

Normalt anvdnds FV-ledningar med maximala nivéer i spannet 90-110 °C med
enstaka toppar upp till 130 °C. I EN 253 (2019) star att livslingden ska vara 30 ar
vid 120 °C med enstaka toppar pa 140 °C under totalt 300 timmar per ar. Om en
livslangd pa 50 ar 6nskas maste temperaturerna ligga under 115 °C. Under motet
beslutades att vi bor ta fram underlag for de driftstemperaturer som faktisk
anvands. De temperaturhistorier fran svenska nét som vi har fatt tillgdng till under
detta projekt visar, att under vinterperioden varierar framledningstemperaturen
inom spannet 80-100 °C. Standardavvikelsen for en temperaturhistoria vintertid
ligger 1 spannet 5-10 °C.

Fragan om temperatur vid accelererade provningar i laboratoriet togs upp igen.
Det pépekades att andra nedbrytningsmekanismer sker vid temperaturer over

140 °C 4n vid anvandningstemperaturer kring 100 °C, se artikeln av Vega m.fl.
(2018). Det behovs andra typer av isolerade ror for hoga anvandningstemperaturer
over 140 °C.

Nodvandigheten och mojligheten att 6ka tillgdngen pa syre for att accelerera ald-
ringsprocessen togs upp. Det finns tva mojligheter att 6ka syrediffusionen genom
manteln. Det ena dr att anvdnda en tunnare mantel och det andra ar att 6ka tempe-
raturen hos omgivningen och ddrmed manteln. Det finns efter skumning ett tryck
mellan isoleringen och mantel och dven medierdret. Detta tryck fordndras om
manteln blir tunnare eller temperaturen okar. Dessa mekaniska fordandringar miss-
tanks kunna paverka forsdmringen av vidhiftningen.

Mitningar av forandringar hos molekylstrukturen med hjilp av IR-spektra togs
upp. Vidare diskuterades nyttan med varierande skjuvspanningar for att efterlikna
vad som hander med FV-ledningarna i glidzonerna. Den allménna slutsatsen av
workshoppen blev att diskussionerna och arbetet maste fortsétta i ett planerat
projekt inom IEA DHC.

7.3 Projekt inom IEA DHC

Projektresultaten har presenterats for marknaden och akademin utanfor Sverige
vilket har placerat svensk fjarrvirme och fjarrkyla forskning i frimsta ledet pa den
internationella arenan. Vi har tillsammans med andra lyckats att skapa ett nytt
internationellt samfinansierat projekt Annex Task Shared Project 6 (TS 6): ”Status
assessment, ageing, lifetime prediction and asset management of District Heating
Pipes” inom ramen for IEA DHC.
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Task Shared 6 har redan startat. Arbetet har initierats av AGFW tillsammans med
HCU och RISE. RISE har deltagit som projekt- och delprojektledare vid
framtagandet av fyra av totalt fem arbetspaket i ansdkan.

Arbetspaketen bestar av statusbedomning, nedbrytning, livsldngdsuppskattningar,
tillgangsforvaltning och framtida perspektiv av fjarrvirmenit. Deltagarna behdver
skriva nationella ansdkningar om finansiering, eftersom inga medel finns att sdka
inom IEA DHC f6r denna typ av projekt.
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8 Fjarrkyla (FK)

Niér de globala temperaturerna stiger, 6kar behovet av luftkonditionering. Da det
viaxande energibehovet hotar att leda till 6kade utsléapp av viaxthusgaser, har
manga engagerat sig i nya satsningar pa effektiv kylning. Energin som behdvs for
luftkonditionering kommer sannolikt att tredubblas till 2050, med tio nya
luftkonditioneringsenheter som forvéntas siljas varje sekund under de kommande
30 &ren. Denna enorma efterfrdgan har potential att driva upp utsldppen av véxt-
husgaser och ytterligare forvérra sjdlva problemet som ska lindras. Det ar darfor
kritiskt att kartldgga oberdknade effekter av den globala kolproduktionen. Kailla:
Oxford Martin School (2021).

Investeringar i en ren och effektiv kylning kan ha en stor positiv inverkan pa
klimatfordndringarna och kan ocksé vara till hjilp for att uppna en hallbar
utveckling och spara pengar. Kylbehovet i viarlden som en adaptiv metod {or
klimatfordndring pekar pé att FK kan vara en av framtidens mest vixande teknik
inom energieffektivisering, som kan gynna inte bara Europa och Sverige utan hela
vérlden. Sveriges 1dnga erfarenhet och stora kunskap inom FV kan ge en boost for
FK-utveckling. I detta avsnitt har vi summerat en del av initiativen som gors hos
de internationella, europeiska och nationella foretag och organisationer. Befintliga
och framtida planer for FK hos energibolagen som &r partner i det hir projektet
har ocksd undersokts och summerats. FK-ledningar med deras material och
relaterade standarder har ocksa undersokt for Sveriges del.

8.1 Vad ar FK?

FK fungerar pa samma sétt som FV. Ett centralt kylaggregat kyler ner en kold-
bérare som transporteras genom ett ledningssystem till den milj6 som ska kylas
som kontor, kdpcentra, lagenheter eller kylrum och liknande. Den vanligaste
koldbéraren ar kallt vatten som matas in 1 de enskilda byggnadernas egna kyl-
system genom en viarmevixlare. Nir vattnet har kylt byggnaden dtergér det till
kylanlaggningen vid en hogre temperatur déir det kyls igen och omfordelas 1 en
sluten slinga. FK kan produceras pa flera sétt genom frikyla fran hav eller sjdar,
kylmaskiner eller absorptionskyla med dverskottsvirme och el. Om 6verskotts-
viarme kommer frén spillvirme eller avfallsforbranning pa sommartid sa blir det
absorptionsvirme ett hallbart sitt bade ekonomisk och miljomaéssig att producera
FK eftersom det produceras ingen virme vid produktion av kyla.

8.2 Anvandning av FK ”State of the art”

Sverige

FK byggs ut kontinuerlig i Sverige och kyla fran kylmaskiner och absorptionskyla
ar de vanligaste produktionsteknikerna men virmepumpar kommer strax dérefter.
Enligt Energiforetagen Sveriges undersokningar gir ungefir, en tredjedel av den
levererade FK till kontorsfastigheter och kommersiella lokaler. De totala leveran-
serna av FK var 969 GWh {6r &r 2020 med en minskning av 21 GWh jimfort med
4r 2019. Okning av FK syns pa de 6kande nitlingderna, 2020 6kade den totala
langden FK-ledningar till 656 km. Det ér en tydlig indikation pd att efterfragan pa
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FK vixer dven om leveransen fran foregdende r minskade. Enligt
Energiforetagen Sverige har FK 6kat stadigt 1 Sverige, se Figur 68.

Andel av FK som gér till bostédder ar fortfarande négra fa procent, se Figur 69 fran
Energiforetagens statistik, ungefér 3 % till flerfamiljshus.
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Figur 68: Nitlingd och leveranser av FK i Sverige mellan ar 1996-2020 (Ki:lla:

Energiforetagen Sveriges statistik)
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Fordelning Kundtyp

= Kontorsfastigheter och
kommersiella lokaler

= Ovriga lokaler

= Offentliga lokaler

= Tillverkningsindustri inkl
mineralutvinning

= Ej rapporterat

= Flerfamiljshus

® Smahus

Figur 69: Fordelning mellan kundtyper for fjarrkyla i Sverige (Killa: Energiforetagen
Sveriges statistik)

Det sdmsta séttet att producera kyla ér att anvinda sma luftkonditionerings-
aggregat for varje byggnad enligt Gates (2021). FK ér tystare, tar mycket mindre
plats, dr mer tillforlitlig och dr lonsammare badde ekonomiskt och miljomassigt i
jamforelse med enskilda luftkonditioneringsaggregat.

Internationellt

Danmark: Byggnadsigare i Taarnby kommun, Storképenhamn, anvénder
konkurrenskraftigt prissatt och miljévénlig kyla.

Produktion av FK och FV i kombination med markkyla och kylvattenlagring i en
anldggning som dven utnyttjar overskottsvirme frén ett nérliggande reningsverk.
Symbiosen gor att energibolaget inte bara kan tillhandahélla konkurrenskraftig
kyla for invanarna, utan ocksa att generera mer kostnadseffektiv viarme till FV-
nitet enligt Danfoss (2022).

Analys av olika scenarier for distribution av centraliserat kylvatten bor ta hinsyn
till konceptdesign av distributionsnit for kylt vatten inklusive rormaterial, typ av
isolering, designtryck och preliminér layout med specifikationer pé dimension,
langd och typ av installationer per stricka IEA (2020). Typiska utmaningar &r att
markforhéllandena kan vara véldigt olika beroende pé typ och geokondition hos
omrédet. En annan utmaning vid analys av FK:s 16nsambhet &r att forutsiga
framtidens utvecklingshastighet, kundkopplingar och elpriser, vilket gor att en
riskanalys behdvs. Aven om riskidentifiering normalt utférs i fardplansfasen,
madste riskerna analyseras och prioriteras. Tillgéng till platser for produktions-
anldggningar och underjordiska utrymmen for distributionsledningar dr avgérande
for att utveckla ett framgéngsrikt FK-projekt. Det bésta sdttet att hantera denna
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risk &r att ta itu med den sé snart som mojligt eftersom sddana processer kan vara
tidskrdavande. Killa: IEA DHC|CHP (2019).

The Greater Copenhagen Utility (HOFOR, 2022) driver den havsvattenbaserade
FK, som betjdnar en méngd olika kommersiella kunder. 50 % av kunderna
anvinder FK for komfortkyla, 40 % anvénder den for processkyla och 10 % for
frysanldggningar. Det innebdr att runt hélften av FK kapaciteten anvinds for att
uppratthalla ett behagligt inomhusklimat pa kontor, butiker och andra platser dér
manga delar lokaler. De 40 % som anvinds for processkylning géller serverrum,
processanldggningar eller sjukhusutrustning.

The Cool Coalition (2022) har lagt fram sina forslag for generalsekreteraren for
FN:s klimattoppméte i New York att. det finns flera intressenter i nitverket som
kopplar samman ett brett spektrum av nyckelaktorer fran myndigheter, stader,
internationella organisationer, foretag, finans, akademi och grupper i det civila
samhéllet. Dessa kan underlitta kunskapsutbyte, opinionsbildning och gemen-
samma atgirder mot en snabb global dvergang till effektiv och klimatvanlig
kylning. The Cool Coalition fraimjar en strategi baserad pa minska-foréndra-
forbéttra: skydda holistiskt och tvérsektoriell strategi for att mota kylbehoven hos
bade industrialiserade ldnder och utvecklingsldnder genom béttre samhalls-
byggnad, bittre byggnadsdesign, energieffektivitet, fornybar energi, och termisk
lagring samt avveckling av HFC (Hydrofluorocarbons).

Kyla ar kopplad till ekonomisk tillvéxt och anses vara nyckeln till hédlsa och
vélbefinnande hos manniskor i varma klimat. Indien som dr en vixande ekonomi
som kénnetecknas av 1ag penetration av luftkonditionering, men stigande inkomst
per capita och snabb urbanisering. Eftersom Indien ligger till stor del i tropiskt
klimat, kommer utvecklingen att leda till att kravet pa kylning okar. Att ta itu med
det stigande kylbehovet ger en utmaning sivil som en unik mdjlighet, att bygga ut
FK, eftersom det dr mest hallbart och kan goras tillgéngligt for ménga. Enligt
International Energy Agency (IEA) (2020) orsakar kyla och luftkonditionering
(RAC) 10 % av globala CO> utslidpp. Indien som land har en av de ldgsta
tillgangarna till kylning i varlden, vilket reflekteras i deras laga nivé av
energikonsumtionen for byggnadskylning per capita 69 kWh, jamfort med
virldsgenomsnittet pa 272 kWh enligt Government of India (2018).
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Figur 70: Energikonsumtion for kylning av byggnader. Kélla: IEA (2018)

Enligt Cooling Coalition (2020) ar Storbritannien, Indien, Frankrike, Rwanda och
Vietnam pionjdrlinderna som utforskar och distribuerar innovativ teknik,
strategier och finansieringsmekanismer for att sdkerstélla termisk komfort och
tillgéng till hallbara alternativ samtidigt som de begrinsar yttre miljoeffekter av
kylning.

8.3 Distribution av FK

Driftstemperaturen for ett FK-system &ar vanligtvis mellan 5 och 12 °C dér vatten
4r kylmedia. Aven kylmedier med extremt 14ga temperaturer, till exempel fran
den kemiska industrin, kan transporteras. Transport av kylvatten med bibehéllen
lagtemperatur har studerats och forisolerade ror och komponenter for FK, som
sakerstdller en minimal varmeforlust fran rérsystemet har anvénts.

Manga faktorer kan péaverka effektiviteten, livslingden och kvaliteten pé det totala
kylsystemet, och var och en av dessa faktorer bor undersdkas ndr man véljer de
bésta roren och ventilerna for applikationen. I de flesta fall ar ventiler, ror och
sensorer alla nyckelfaktorer for ett kylsystems effektivitet och overgripande
kvalitet.

Det har utvecklats standarder for olika typer av FK-ledningar, se EN 17414 del 1-
3 (2020) och EN 17415-1 (2020).

I de flesta fall kan fem typer av ror anvéindas for ett kylsystem, inklusive: slang,
gjutjarn, stdl, rostfritt stal eller legeringar och plast. Storleken och typen av ror
som ska anvéndas 1 systemet bestdms av faktorer som 6nskad flodeshastighet
genom systemet, kompatibilitet med vétskan och de kemikalier som méste inforas
1 systemet for att sdkerstilla effektivitet. Storleken pa rorledningen &r viktig, men
den kan litt avgoras av hur mycket vatten som behdver rinna genom systemet vid



89 (102)
Energimyndigheten

varje given tidpunkt. Hogre kvaliteter av rormaterial kommer med en hogre
kostnad men balanseras av ldngre livslingd och tillforlitlighet. Rorsystemets
kompatibilitet dr viktig eftersom vatten kommer att rinna genom det med en
nistan konstant flodeshastighet. Nér vattenflodet okar krévs ett mer kemiskt
resistent rormaterial for att bittre hélla emot korrosion eller nedbrytningen. Om
det finns korrosion eller nedbrytning i rorsystemet kan det finnas ett antal
problem, inklusive: ldckor i rérsystemet dir vatten kan sippra igenom,
korrosionsuppbyggnad i roret, korrosion kommer oundvikligen att minska vattnets
flodesarea. Detta korrosionsproblem dr mer dominerande i smé system. Storleken
pa roret &r viktig eftersom berdkningar maste goras for att rordiametern ska passa
med hela systemet. Berdkningarna av rérdiametern maste vara korrekta sé att
systemets hastighet blir optimerad och effektiv. Om hastigheten minimeras i hela
systemet, kommer vattnet att kunna rinna fritt och kyla lampliga omraden.
Dessutom blir det mindre korrosion om hastigheten hélls till ett minimum. Det
sista elementet att tinka pa nér man tittar pa rorledningarna i ett kylsystem &r
inférandet av kemikalier i vattnet. I ett system med dppen atmosfar introduceras
vanligtvis kemikalier for att kontrollera vattnets pH-nivd. Om kemikalier inte
infors och pH-nivaerna inte overvakas, ar det sannolikt korrosion i rorsystemet,
vilket orsakar ett 1angsamt flode av vatten. I slutna system tenderar det att finnas
farre mineraler 1 vattnet. Foljaktligen kan slutna system anvidnda aggressiva
vitskor som avjoniserat vatten, vilket passar béttre vid anvdndning av plastror
eller rostfritt stal snarare dn gjutjérn eller stal. Killa: Werner & Fredriksen (2014).

8.4 FK hos energibolagen och rortillverkare

For att fa en uppfattning om magnitud och harmonisering av FK 1 Sverige har vi
gjort en undersokning hos de samarbetspartner (energibolagen, rortillverkare och
system installatérer) som samarbetar i projektet (Oresundskraft AB, Vattenfall
AB, Goteborg Energi AB, E.ON Energilosningar AB, Kraftringen AB, Jonkoping
Energi AB, Powerpipe Systems AB, Uponor AB) och har fokuserat pa foljande
delar. Vi har skickat 8 st. konkreta fragor for att kunna fa en uppfattning om vad
ar det aktuella samspelet mellan kylbehov och kraftsystem. T.ex. (i) aktuell volym
av kylbehov; (i1) forvantad 6kning av kylbehov; (ii1) profilen for kylbehovet en
typisk dag. Hur uppskattas den potentiella utvecklingen av interaktionen mellan
kyla och kraftsystem i franvaro av ren kylning? Hur stor potentiell framtida
kylbelastning uppskattas fran den forvéntade 6kningen av kylbehovet till 2030
under antagande av ett business as-usual-scenario. Vad ér den potentiell roll for
ren kylning for att tillhandahélla flexibilitetstjinster till kraftsystemet? De typer av
utmaningar som uppstar frdn den framtida interaktionen mellan kylkraftsystemen.
Kan ni identifiera rena kylldsningar med prioritering av rena kyllosningar for
vidareutveckling.

Svaren var varierande och det gjorde att vi fick mycket breddare information &n
bara svar pa véra frigor, t.ex. Oresundskraft svarade mycket konkret pa ett
frigeformuldr medan Goteborg Energi valde att beskriva mer historisk process
runt deras FK som kunde ge oss en bild av deras motivation for varfor deras FK
ser ut idag, utover svar pa frdgorna. Vattenfall har svarat pa fragorna med
avseende pa deras FK 1 Uppsala. Jonkoping Energi beskrev hur deras fjarrkyla
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fungerar idag och planer for framtiden. Powerpipe Systems AB har beskrivit deras
nuvarande och framtida planer fran en rortillverkares perspektiv. Elgocell
informerade oss om anvindning av EPS material for isolering av plastror i FK
system hos andra energibolagen i Sverige.

Svar fran Oresundskraft:

F1) Hur manga km FK-nét har ni for ndrvarande? 20,2 km F2) Hur har ni planerat
for ndrmaste 5 respektive 10 ar nér det géller expansion av FK? Fortsatt
utbyggnad, men det gér trogt med bara enstaka nyanslutningar varje ar.

F3) Vilka typ av ror, ev. isolering och kopplingar har ni {for era FK-ledningar?
Stalrér med betongcoating och skarvar med asfaltslinda samt plastror

F4) Har ni haft ndgon/nagra haverier och vad berodde de pa? Nej

F5) Vilken sorts energikilla anvinder ni for FK-nitet? Ar det kylmaskiner (el),
absorptionskyla eller frikyla? Kylmaskin och frikyla med absorptionsmaskin

F6) Vad ér fram- respektive returtemperatur for ert vatten i FK-ledningar? 6-12°C

F7) Har ni ndgon annan utmaning som behdver belysas? Forutom délig
nyanslutning hade vi problem med vagabonderande strommar som &r atgérdat for
tillfallet.

F8) Har ni ndgot dvrigt att tilldgga? Tror inte det

Svar fran Goteborg Energi AB

FK-produktionen borjade med lokala 6ar och absorptionskylmaskiner som
tillhandaholl kyla till en eller ett fital kunder. Genom att utnyttja ett dverskott av
tillgdnglig FV kunde Goteborg Energi AB fa fart pa FK-leveranser.

I dagsldget forekommer det bade frikyla frén en virmevixlare som tar kyla frdn
dlvvattnet, absorptionskylmaskiner samt kompressorkylmaskiner. Det finns tankar
pé en ackumulatortank men &n dr ingen byggd for FK.

Over tiden har de olika produktionsdarna byggts samman till ett sammanhiingande
FK-nit. Den senaste sammanbyggnationen uppstod dd Goteborg Energi AB
korsade dlven och kunde knyta samman FK-nédten pd de olika sidorna.

Ledningsmaissigt rorande markforlagda ror f6r distribution borjade Goteborg
Energi AB med coatade stdlror. Dérefter borjade man med samma typ av ror som
man anvénder for FV 1 dagligt tal kallat PEH r6r. Sedan gick man over till plastror
dvs PE-ror. I dagsliget tilldggsisolerar vi tilloppsledningen med lite PUR vilket
skyddas av ytterligare en mantel i PE.

Systemtekniskt separerar vi FV och FK. Energiforetagen har tagit fram en
utredning som visar pa vikten ett dela pd dessa produkter ekonomiskt. Kunderna
vill mer och mer ha bdde viarme och kyla sa det &r viktigt att kunna erbjuda bada
produkterna men vi haller isdr dem.
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Det finns ett fétal i virlden som bygger ndgot som kanske dndd kommer att f4
kallas 5:e generationens FV dir man hanterar bdde FV och FK hos kunder. Som
energibolag tillhandahaller man ndgot som nirmar sig grivatten i kombination
med enorma ackumulatorer och mycket avancerade komplicerade system fyllda
med varmepumpar fast bara tva ror 1 backen dir man anvénder det ena roret som
tillopp for FV och det andra for retur for FV. Samma ror blir da det andra for
tillopp for FK och det ena som retur for FK. Goteborg Energi AB har i dagslédget
inga planer pa den typen av 16sning. Eftersom Go6teborg fortitas och expanderar
mycket kraftigt nu sd maste bolaget som energileverantdr halla jamna steg med
alla produkter. Det innebér en kraftig utbyggnad av bade FK-produktion och FK-
nat.

Svar pa fragor:

F1) Hur ménga km FK-nét har ni for ndrvarande? 45,6 km.

F2) Hur har ni planerat for ndrmaste 5 respektive 10 &r nér det géller expansion av
FK? Goteborg Energi AB har utbyggnadsplaner som bygger pa siljprognoser.
Detta for att ha fardigt med vir FK-infrastruktur dir nya stadsomraden byggs upp
eller befintliga omformas.

F3) Vilka typ av r0r, ev. isolering och kopplingar har ni for era FK-ledningar?
Nybyggnation sker med PE-r6r i SDR 17 alt. SDR 11, tillopp isoleras vanligtvis.
Finns dven Rostfriardr och stalror av FV-standard i nétet

Kopplingar och ventiler ar av standardkaraktér.

F4) Har ni haft ndgon/nagra haverier och vad berodde de pa? Ja.

Yttre paverkan, materialdefekter, montage/installationsdefekter.

F5) Vilken sorts energikilla anvinder ni for FK-nitet? Ar det kylmaskiner (el),
absorptionskyla eller frikyla?

Goteborg Energi AB anvénder frikyla, absorptionskylmaskiner samt
kompressorkylmaskiner.

F6) Vad ér fram- respektive returtemperatur for ert vatten i FK-ledningar? Beror
pa utetemperaturen, Varierande framledningstemperaturer 6 - 12°C och retur 16°C
F7) Har ni ndgon annan utmaning som behdver belysas? Nej

F8) Har ni nagot dvrigt att tilligga? Nej

Svar fran Vattenfall AB:

F1) Hur ménga km FK-nét har ni for nidrvarande? Ca 25 km. Delar av nétet dgs av
kund men driftas av Vattenfall

F2) Hur har ni planerat for narmaste 5 respektive 10 ar nér det géiller expansion av
FK? Efterfrdgan pé kyla &r stor och vi har en arbetsgrupp som jobbar med hur vi
kan véxa. Vi har en kundlista dér vi gér bedomningar nér de olika kunderna kan
bli aktuella.

F3) Vilka typer av ror, ev. isolering och kopplingar har ni for era FK-ledningar?
FV-ror isolerklass 1 eller motsvarande, Coatade stalror med offeranoder, PE100
ror PN10 och PN16 (anvénds vid styrd borrning)

F4) Har ni haft nagon/nagra haverier och vad berodde de pa? Nej

F5) Vilken sorts energikilla anvinder ni for FK-nitet? Ar det kylmaskiner (el),
absorptionskyla eller frikyla? Alla tre nimnda.
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F6) Vad ar fram- respektive returtemperatur {for ert vatten 1 FK-ledningar?
Framtemp 6 °C. Retur bestimmer kund, kan ligga mellan 10 till 17 °C. Snitt som
kommer tillbaka kan ligga pa ca 14,5 °C.

F7) Har ni ndgon annan utmaning som behdver belysas? Dimensionering av nét,
antal producerande enheter, legionella i kyltorn, kunder med déaligt Delta-T.

F8) Har ni nagot ovrigt att tilldgga? Utmanade att vixa snabbt. Efterfrdgan pd kyla
har okat snabbare 4n vad vi forutsett.

Svar fran Jonkoping Energi AB:

Vi har for nérvarande fem olika FK-nét:

Huvudnitet 1 Centrala Jonkoping: sedan mitten av 90:talet. 55 kunder och ca
12,5 km ledning. Frikyla fran Vittern (ca 66 %), absorbtionskyla (ca 29 %) och
kompressorkyla (ca 5 %).

A6 (Kdpcenter): sedan 2015. 6 kunder och ca 2,3 km ledning. Kompressorkyla
(ammoniakmaskin).

Solésen (affarslokaler): Sedan 2013. 4 kunder och ca 0,5 km ledning.
Kompressorkyla.

Saab Stensholm. Sedan 2016. 8 kunder och ca 0,8 km ledning. Kompressorkyla.
Axamo flygplats. Overtogs 2010. 4 kunder och ca 1 km ledning. Geokyla.

FK dr, till skillnad mot FV snarare en effektprodukt, da dygnsvariationerna ar
stora, se Figur 71.

Figur 71: Ovre kurvan visar effekten (i MW) i huvudnitet ) och nedre kurvan
visar effekten pa A6 kdpcenter under v33 i 2022.
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Vi ser att intresset for FK 6kar och tror att den trenden kommer att fortsétta
framover.

Systemmassigt har vi de senaste dren bundit ihop tva mindre FK-nit till
huvudnétet och inom ett ar sa kommer dven A6 nitet ingd i huvudnétet. Nésta steg
ar att fornya produktionsflottan samt jobba mer aktivt pa kundsidan, dér vi har
stora problem med déliga AT fran kunder (ndgra kundanldggningar som enbart tar
ut 2-3 grader, med ett alldeles for stort flode som foljd).

Vi har, liksom Goteborg Energi, helt separerade FK och FV-system, och har inga
planer pa att fordndra detta. Daremot ser vi FK 1 manga fall som ett komplement
till FV, ibland &r det ett kundkrav att vi kan tillhandahélla kyla for att 4ven fa
varmeaffaren. S& ur den aspekten sa hdanger de samman.

Ledningsmaissigt s& borjande vi bygga med plastcoatade stalror (utan isolering),
men har de senaste 10-15 aren byggt med isolerade stalror (FV-ror serie 1). [
nagra enstaka fall har vi &ven byggt ledningsnit i plast, d& frimst nir det handlar
om sjoforlagda ledningar.

Powerpipe Systems och Elgocell som produkt och materialtillverkare i det hér
projektet har beskrivit sina aktiviteter i FK enligt foljande:

Powerpipe Systems AB har beskrivit att deras FK- och FV-marknaden véxer
bada. Forfragningar vixer inom bada segmenten. Orsaker kan vara global
temperaturokning i kombination med 6kade krav pa komfort (FK) samt 6kat fokus
pa hallbar energi och for Europas del dkat fokus pa att bittre nyttja lokala resurser
och okad fossilfrihet (FV). Vi levererar FK-ror med medieror av bade stal och PE.
Alltid PUR-isolering och PE-mantel.

Elgocell AB har levererat till flera energibolagen 1 Sverige sedan 2010 ett system
som bestar av plastror for medieror och isolering av EPS (expanderade
polystyren), se foljande:
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Elgocells forsdljning av isolering for framledningroret i Fjdrrkylandt, typ EPS PIPE-FIK

Stad Ar DN
Halmstad 7513 m 2010 71m 50 61l m
Vaxjo 12465 m 2011 53301 m 63 24m
Kristianstad 1309m 2012 1433 m 75 393m
Malmé 2921'm 2013 S B8 m 90 317 m
Falun 2899 m 2014 2688 m 100 153 m
Umea 383 m 2015 3010 m 110 1004 m
2016 2218 m 115 30m
Totalt 27 690 m 2017 2362 m 125 1871 m
2018 3o m 140 907 m
2019 1054 m 145 193 m
2020 2930 m 160 954 m
180 3469 m
Totalt 27 690 m 200 3247 m
220 198 m
225 355 m
250 2700 m
280 731m
315 4380 m
355 6452 m
450 12m
S00 19m

27 690 m

F1) Hur ménga km FK-nét har ni for narvarande?
FK- Kulvert ldngd = 16,6 km

F2) Hur har ni planerat for ndrmaste 5 respektive 10 &r nir det géller expansion av
FK?

For 5-arsplanen rdaknar vi med en fordubbling av energiforséljningen och en
ledningsutbyggnad pa ca 4-5km ledning. For en 104rs-horisont ser vi ytterligare 2-
3km utbyggnad.

F3) Vilka typer av ror, ev. isolering och kopplingar har ni for era FK-ledningar?
Elgocell AB, Pipelife, Wavin och Logstor

F4) Har ni haft ndgon/nagra haverier och vad berodde de pa?
Nej

F5) Vilken sorts energikilla anvinder ni for FK-nitet? Ar det kylmaskiner (el),
absorptionskyla eller frikyla?

Vi har absorptionskyla, frikyla och kompressorkyla (el). Frikyla nyttjas mest pa
vinterhalvaret och sedan ar det absorptionsskyla i basen och kompressorkyla pa
toppen.
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F6) Vad ér fram- respektive returtemperatur for ert vatten 1 FK-ledningar?
For sommarlasten ligger vi pé ca 6 grader fram och 13 grader retur.

F7) Har ni ndgon annan utmaning som behdver belysas?
Utmaningen ligger i att fa ner ldggningskostnaderna for FK da det kan vara langt
mellan kunderna da det inte ar lika sjdlvklart som att ansluta sig till FV.

F8) Har ni nagot ovrigt att tilligga?
Nej
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assessment, ageing, lifetime prediction and asset management of District Heating
Pipes, Technology Collaboration Programme by IEA, 3rd December 2021.

Publikationer och presentationer i branschknuta tidningar:
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Forum, nr 2.

Konferensbidrag:

e Resurseffektiva fjarrvirmenit med hjélp av nya material, metoder for
statusbeddmning och metodik for livsldngdsuppskattning
(Energimyndigheten), 4. Vega, Distributionsdagarna, 10 feb 2021.

e Combination of mechanical and thermal loads for the ageing of district
heating pipes, Alberto Vega, Nazdaneh Yarahmadi, Ignacy Jakubowicz,
IEA-DHC 17" Symposium for District Heating and Cooling, 2021.

e Development of knowledge about ageing mechanism and its assessment
for pre-insulated district heating pipes, Nazdaneh Yarahmadi, 13"
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heating (DH) pipes in operation, Alberto Vega, 13™ International
Conference Linnaeus Eco-Tech Conference 21-23 Nov, 2022.

e Effect of combine mechanical and thermal loads on degradation of pre-
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Conference Linnaeus Eco-Tech Conference 21-23 Nov, 2022.
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