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Sammanfattning

I borjan av rapporten beskrivs kompensatorns anvindningsomraden och
arbetsuppgifter. Vidare redogors for de forekommande fabrikaten i befintliga, svenska
fjarrvarmenit och beskrivs olika typer; exempelvis axial-, universal- och
kullankkompensatorer.

Insvetsning av bilg &r ett avgdrande moment vid tillverkningen av kompensatorer.
Momentet avbildas i detalj for de olika fabrikaten.

For att en kompensator ska fungera tillfredsstdllande krivs att den omges av styrningar
och att uppkomna axialkrafter tas om hand i fix med lamplig design. I rapporten
skildras olika konstruktioner av styrningar och fixar i olika kulverttyper. Det varnas
ocksa — ’ddodskalleméirkning” — for 16sningar dir det inte finns ndgon fix mellan
kompensator och bdj.

Forinstéllningen av kompensatorn dr ocksa av vikt for livslangden. Insvetsning av ny
kompensator och utbyte av befintlig exemplifieras med berdkningar, bilder och i
kompensatordiagram.

Vidare formuleras fixkrafter pé slut- och mellanfixar, bilgens fjdderkraft, den
dynamiska kraften i rorriktningen och upptrddande friktionskrafter samt aterges ett
utmattningsdiagram.

Skador och skadeorsaker har tillmétts stort utrymme i rapporten.

Inledningsvis ldmnas meningar om skador i allménhet, direfter redovisas i detalj
tillgdnglig statistik fran Svensk Fjarrvirme och fran Malmé. Sen foljer en beskrivning
av olika bélgmaterial och deras talighet mot spidnningskorrosion. I avsnittet
Skadeorsaker analyseras statistiken vidare och tillsammans med resonemang kring
olika scenarier byggs en form av slutsats upp, dels om den mest gynnsamma miljon
for att maximal korrosionshastighet ska uppnas, dels om det mest skadedrabbade
fabrikatet och varfor det &r det.

I slutordet jaimfors kompensatorer med lyror och det antyds, sévil i text som i
trenddiagram, att kompensatorn kanske inte utgor den stora strategiska fara som
branschen fruktat. Man kanske till och med skulle kunna anvénda kompensatorer i
storre omfattning 4n idag.

Dérmed inte sagt att man ska tumma pa beredskapen for kompensatorhaverier, om inte
for sannolikhetens skull s& for konsekvensernas.
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1. Inledning

1.1. Forord

AF-Process AB fick sommaren 2005, p4 initiativ av Rolf Jacobsson E.ON Virme
Sverige och Ture Nordenswan Svensk Fjarrvirme, i uppdrag av dess ddvarande
Distributionskommitté att gora en utredning om kompensatorer i fjarrvirmenét och
aterge resultatet i en rapport.

Distributionskommittén ser kompensatorer som de kénsligaste strategiska punkterna i
gamla betongkulvertar som ju har de storsta dimensionerna, &r dldst och avgdrande for
leveranssdkerheten.

Utredningen ska belysa kompensatorns anvindningsomraden, forekommande fabrikat,
material och konstruktioner, inbyggnadsmetoder, krafter och rorelser, skadeorsaker
samt fordelar och nackdelar med kompensatorn. Underhallsfragan detaljstuderas inte i
denna utredning.

Utredningen ar finansierad av Svensk Fjarrvarme, E.ON Virme Sverige, Fortum
Virme, Goteborg Energi och Oresundskraft.

1.2 Syfte

En stor del av den personal som en gang byggde in kompensatorer och som fran
idrifttagandet svarade for drift och underhall har fallit for dldersstrecket och ersatts
med en ny generation med begrinsad kunskap om det som de har att forvalta.

Syftet med utredningen ar forst och framst att overfora kunskap om kompensatorer till
denna nya generation. D& det numera hor till ovanligheten att bygga in nya
kompensatorer i fjarrvirmenit dr ambitionen med rapporten att den dven ska fungera
som en uppdatering for den édldre personalen.

Rapporten ska i forsta hand vénda sig till personer som arbetar med planering och
verkstéllande av nitunderhéll, men ocksa till planerare och projektorer av nya
fjarrvirmeledningar.
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Tillvdgagangssatt

Rapporten har byggts upp pa litteraturstudier, relevanta rapporter samt egna och
leverantorers erfarenheter. Bl a har Leif Persson, teknisk chef vid Nordic Bellows AB
och med 30 éars erfarenhet av kompensatorer i fjarrvarmenét, intervjuats. Tillgdnglig
skadestatistik frdn Svensk Fjarrvirme och Malmé har bearbetats.

Foljande rapporter har studerats:

”Kompensatorer” — Svensk Fjirrvirmes tekniska bestimmelse FVF D:204. Ar
2000.

Fjirrvirme” — Svend Frederiksen (LTH) och Sven Werner (FVB). Ar 1993.

”Skador péd kompensatorer” — Arbetsgruppen for skador pa kompensatorer,
Delrapport 2 och 4. Ar 1975.

”Kompensatorer” — slutrapport frin Kompensatorgruppen. Svenska
Virmeverksforeningen Ar 1980.

”Kulvertskador 1968-1978 samt ”Kulvertskadestatistik” — Svenska
Virmeverksforeningen

Projekthandbok fjarrvirme” — Angpanneféreningen. Ar 1976
”System Design Procedure” — Teddington. Fran websida. Ar 2005
“Logstor Projektering” — Logstor. Fran websida. Ar 2005

”Strategi for underhéll av Malmé/Burlov fjarrvéarmendét pé tio ars sikt” —
Tommy Gudmundson och Lars Persson (AF-Process). Ar 2005.

”Expansionsupptagning i fjarrvirmeledningar — axialkompensatorer eller lyror
eller bddadera?” — Sture Andersson (Malmé Energiverk) och Dan Olofsson
(VBB-Malmé). Ar 1983.
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2. Anvandningsomrade

21. Olika ledningssystem

Kompensatorer forekommer inom fjarrvirmeomradet i nagra olika kulverttyper.
Framst anvénds de i betongkulvert och asbestcementkulvert ”Eternitkulvert”,
kulvertkonstruktioner dir fluidréren kan rora sig fritt i skyddsholjet. Dessa
kulverttyper &r till sin uppbyggnad att likna vid ”vanliga inomhusrorssystem” som
forlagts under mark i ndgon form av skyddsholje och bestyckas déarfor med de
konstruktionselement som forekommer i inomhusforlagda system.

Ytterligare kulverttyper dar kompensatorer forekommer ér cellbetong- och
glidrorskulvertar samt i fasta fjarrvairmerdrssystem. I fasta fjarrvirmerorssystem
forekommer bade axialkompensatorer och s k start- eller engangskompensatorer.

2.2. Kompensatorns arbetsuppgifter

Kompensatorer sétts in for olika arbetsuppgifter. Den vanligaste uppgiften &r att ta
hand om axiella rorelser som uppkommer i rorsystemet da roren viarms upp eller

svalnar av. Kompensatorn ersétter dé olika typer av expansionsupptagande element t
ex U- och Z-slag samt minskar eller eliminerar behovet av riktningsforandringar for

att ta upp axialrorelser.

Fore kammare kan kompensatorn tillsammans med en fix minska rérens rorelser i
kammarvaggen och reducera kraftlaster pa ventiler. Smé rorelser i kammarvéggen
sdkerstéller rorgenomforingens funktion. Sma krafter pa ventiler minskar risken for
spindellackage och sdkerstiller tithet vid ventilstingning.

Vid fasta fjarrvirmeledningar kan kompensator anvéndas vid kallforlaggning samt

som startkompensator (engangskompensator) anvéndas for att kunna virmeforspanna

systemet med tickta rorgravar.

KOMPENSATORER
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3. Forekommande typer

3.1. Fabrikat

Vanligt forekommande kompensatorfabrikat i befintliga fjarrvarmenat ar:

* Vokes

= Teddington
* BOA

= [WKA

* Belman Production A/S (Nordic Bellows AB)
»  KE-Burgman Bredan A/S

Av ovanstéende fabrikat har Vokes upphort att tillverka kompensatorer.

3.2. Material

Materialet i ror och anslutningsstutsar utgors av kolstél, ofta St 35.8, St 37.0 eller RSt
37-2, som &r svetsbart mot fjarrvirmefluidroret och i kvalitet motsvarar lagst material
enligt Svensk Fjarrvarmes tekniska bestimmelse FVF D:204 "Kompensatorer™.

Bilgar tillverkas oftast i rostfritt material t ex Werkstoff.-nr 1.4404, 1.4541 eller
1.4571 vilket motsvarar SS2348, SS2337 respektive SS2350. Eventuella innerror
utfors dven de i rostfritt material. Det forekommer ocksé att den yttre bélgen utfors i
ett material t ex Incoloy, som dr okénsligt for klorider.

3.3. Konstruktion i allmanhet

Grundkonstruktionen ar tva rorstutsar med en mellanliggande veckad bélg som
insvetsas i ett rakror. Balgen kan genom expansion eller kontraktion ta upp rorelser i
rorledningen som uppkommer vid temperaturdndringar i fluiden och dédrmed
fluidroret.

Veckade bilgar gors oftast i flera tunna skikt (0,4-0,6 mm) av rostfritt material for att
oka formagan till rorelseupptagning och 6ka héllfastheten.

Kompensatorerna konstrueras och beréknas for 16 bar och 120°C.

Kompensatorernas konstruktion sérskiljs genom indelning i ett antal typer som alla har
sitt specifika anvindningsomrade. Foljande typer &r de vanligaste:
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3.3.1. Axialkompensator

Axialkompensatorn dr den vanligast forekommande typen. Den kan endast ta upp
axialkrafter och far inte utsattas for sidokrafter eller vridning runt sin egen axel.

For att sékerstilla funktionen kravs rorstyrningar pa bada sidor om kompensatorn.
Denna kompensatortyp ger upphov till ansenliga axialkrafter i roret. Dessa méste
avlastas i fixar av nagot slag. Det ar viktigt att dessa fixar dimensioneras pa ritt sitt
for att kompensatorn ska fungera tillfredsstillande.

Det forekommer ocksé att kompensatorerna levereras forspanda (till full langd) frén
fabrik och ar da forsedda med inbyggda sprangbultar som dras sonder vid forsta
uppvarmningen.

Axialkompensatorn forekommer sévil i betong- och dylika ”6ppna” kulvertar som i
fasta fjarrvirmerdrssystem.

3.3.2. Axialkompensator med trycksatt yttersida

| L N000N000NN000ANNNANNGT E |

En variant av axialkompensatorn ar trycksatt pa utsidan av balgen. Detta medfor att
langre balgar med langre slaglangder kan utnyttjas utan risk for instabilitet. En annan
fordel ar att balgen &r skyddad mot averkan utifrén tack vare den yttre cylindern.

KOMPENSATORER
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3.3.3. Universalkompensator

Universalkompensatorn kan ta upp bade axial- och sidororelser samtidigt men
tillverkas endast for ldgre tryck dn de som é&r aktuella vid fjarrvirmeinstallationer.

3.3.4. Kullankkompensator

Kullankkompensatorn kan ta upp rorelse- och vinkelférdndringar i flera plan och finns
i utférande med en eller tva balgar.

Anslutningséndarna ror sig alltid oberoende av varandra eftersom stagen ér lagrade i
sfériska kulledsbrickor.

3.3.5. Vinkellankkompensator

Vinkelldankkompensatorn anvénds for att ta upp rorelser i sidled i forhallande till sin
egen ldngdaxel i ett plan.

Fordelen med denna kompensatortyp ar att den inte ger upphov till ndgra
reaktionskrafter pd grund av inre 6vertryck och ar alltsd inte heller i behov av fixar for
avvixling av axialkrafter.

12 |



Svensk Fjarrvarme AB 2006:3

3.3.6. Kardanlankkompensator

P —

Bl

g0 W
e —

|
b

Kardanldnkkompensatorn, en variant pa vinkelldinkkompensatorn, kan ta upp rorelser i
flera plan och anvénds vid komplexa rordragningar.

Den ger i likhet med vinkellainkkompensatorn inte upphov till ndgra reaktionskrafter.

3.3.7. Startkompensator (engangskompensator)

mpmm

i,
'&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ IS

Startkompensatorn dr en variant av axialkompensatorn och anvénds i fasta
fjarrvarmerorssystem for att mojliggéra varmeforspanning i tickta rorgravar.

Efter forspianning svetsas kompensatorn samman och temperaturen sénks till
montagetemperatur varefter kompensatorn isoleras och forsluts.

3.3.8. Tryckavlastade kompensator

>

Tryckavlastad kompensator kan anvéndas i de fall man inte kan ta upp reaktionskrafter
p g a inre dvertryck i en fix. Den hir typen &r avsedd att monteras i en rorbgj.

KOMPENSATORER
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T =

Ytterligare en typ av tryckavlastad kompensator finns, men forekommer ytterst sillan i
fjarrvirmesystem. Nackdelen med denna typ ar en dyr och komplicerad uppbyggnad
med tre bilgar, men fordelen &r att den inte ger upphov till ndgra reaktionskrafter av
inre overtryck.

3.4. Konstruktion i synnerhet — insvetsning av balg

Insvetsningen av balgen mot rorstutsen kan goras pa olika sétt beroende pa fabrikat,
antal platar i bédlgen o s v. Denna insvetsning &r av storsta betydelse for
kompensatorns funktion. Det har visat sig att manga kompensatorhaverier kan
hirledas till en undermalig insvetsning av bélgen.

Négra olika sitt att 16sa insvetsningen visas nedan:

3.41. BOA-kompensatorn

Balg

Borrhal

Rordnde  Kdlsvets  Tdckring

Kompensatorns bélg bestar i princip av en icke titande spiral mellan en inre titande
bédlg och en yttre bilg. I yttre bilgskiktet finns ett borrat hal for kontroll av
innerskiktets tithet.

14 |
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3.4.2. IWK-kompensatorn

Rbirande Svets

\
LS

Bilgar tillverkas med béde ett och flera skikt beroende pa dimension och tryckklass.

Nedan visas en IWK-kompensator av storre dimension.

Rirdnde  Svets

\
DI,

Vid storre dimensioner anvinds ofta en konisk stddring.

3.4.3. Teddington-kompensatorn

Balg
Ev. sttdrin

Rorande  i(svets

Skyddsriir |
|

Tdtande stmsvets / |

Teddington anvinder bade titande sdmsvets och kélsvets. Alla balgens skikt dr
titande.

KOMPENSATORER
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3.44. Vokes-kompensatorn

Baorrhal

Rirsnde Kalsvels

Icke tdfande snmsvefs/

KOMPENSATORER

Endast det innersta skiktet ar tdtande. Ett hal dr borrat genom de yttre skikten for att
kunna kontrollera titheten med gas och ventilera eventuella svetsgaser. Eftertdtning av

halet rekommenderades, t ex med Araldit.

Otithet vid detta hal har ofta gett upphov till intringning av saltbeméngt vatten och

dérmed spanningskorrosion.

3.4.5. Belman-kompensatorn

Tackring Bdlg Skyddsrdr

Rordnde  Kalsvets

7777 T X7 7T

Kompensatorn har tackring i rostfritt material som héftsvetsas till yttre balgskiktet.
Samtliga balgskikt ar titande och svetsas till rordanden med tdtande kilsvets.

16 |
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4. Inbyggnad

4.1. Fixar, styrningar och upplag

Om en axialkompensator ska fungera tillfredsstidllande krévs att den omges av
styrningar for att forhindra sidorérelser och att uppkomna axialkrafter tas om hand i en
fix med lamplig design. I vissa ldgen blir krafterna sa stora att man méste sdka andra
16sningar 4n en enkel axialkompensator for att ta hand om rérexpansionen.

Det ar ocksé viktigt att kompensatorn skyddas mot yttre dverkan sdsom
vattenbegjutning eller ndgon form av mekanisk paverkan.

4.11. Betongkulvert

Fixen i en betongkulvert bestar av ett ingjutet balkverk till vilket fluidréren svetsas.
Roren forstarks med plat och balkar for att kunna ta upp och fordela krafterna.
Styrningar i betongkulvert bestar av ett ingjutet balkverk som omger réren och bara
medger rorelse i axialled hos roren. Det forekommer ocksa pendlar som, nér de ar
styrda i sidled mot kulvertviggarna, fungerar som styrningar och nir de inte &r styrda
fungerar som upplag. Upplag kan ocksé besta av en underliggande balk. Se bild 1-4
nedan.

— e A
=& == ==
= .= = =] = =1
= = = = = =

Bild 1. Latt fix (mellanfix)
— e— N R, ==
I niln;
= NER - [T11
[[hNA NA [ I n
| [ |
1 S T —
Bild 2. Tung fix (slutfix)

| 17
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Bild 3. Styrningar — balkverk
Bild 4. Styrningar — pendlar

18 |
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4.1.2. Eternitkulvert

I ett eternitkulvertsystem utgors fixen av ett prefabricerat fixrér som gjuts in i t ex en
markforlagd betongkub, i en kulvertvigg eller husvédgg. Det finns ocksé prefabricerade
bojfixar som gjuts in 1 en markforlagd betongkub.

Vissa typer av rorstod ar sa utformade att de fungerar som styrningar.

Se bild 5 och 6 nedan.

Bild 5. Fix

Bild 6. Styrning for enkelrérs- och dubbelrérsutférande

| 19
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4.1.3. Fasta fjarrvarmeror

For fasta fjarrvarmeror finns prefabricerade fixrér som gjuts in i en
betongkonstruktion. Négra speciella styrningar anvinds inte utan hir fungerar
jordforlaggningen som styrning.

Betongfix
Ingjutet fixror ™

i I
S

s W

Eﬁ_i___“ii::___lj_l_

Bild 7. Fix

4.1.4. ”Dodskallemarkt” 16sning

En 16sning som absolut ska undvikas ar den som visas nedan, dir det inte finns ndgon
fix mellan kompensator och boj. Hir kommer samverkan mellan krafter fran
kompensatorn och bdjen ofrankomligen att leda till lednings- och/eller
kompensatorhaveri.

S

Bild 8. "Dodskallemarkt” 16sning

20 |
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4.2. Kompensatordiagram

For att rtt kunna montera en kompensator maste i varje enskilt fall ett s k
kompensatordiagram uppréttas. I diagrammet kan avlasas hur mycket kompensatorn
ska forspannas vid den aktuella montagetemperaturen. P& diagrammets x-axel avsitts
aktuellt temperaturomrade och pé y-axeln en skala som omfattar kompensatorns max-
och min-ldngder.

For att kunna vilja en kompensator behovs foljande indata:

= Aktuell ledningsstricka
=  Typ av rormaterial

= Maximal temperatur

=  Minimal temperatur

Darefter berdknas ledningsexpansionen med aktuella data.

En for aktuell kompensator specifik linje ska konstrueras. For konstruktionen av
diagrammet maste foljande indata finnas tillgédngliga:

=  Kompensatorns ospanda langd

=  Kompensatorns slaglingd

= Kompensatorns maximala ldngd
=  Kompensatorns minimala langd

Kompensatorns slaglingd viljs ldngre &dn den erforderliga slaglingden for att ta upp
ledningsexpansionen. Denna skillnad utgor en berdkningsmarginal. Den utnyttjas s
att man till kompensatorns minlédngd adderar 2/3 av marginalen och fran
kompensatorns maxldngd subtraherar den resterande tredjedelen.

Om berdkningsmarginalen dr mindre dn 10 mm, utnyttjas den som regel béast om hela
overskottet adderas till kompensatorns minlédngd, vilket innebér att hela
berdkningsmarginalen laggs till den 6vre temperaturgrinsen.

Kompensatorns ospénda lingd ar inte alltid median i slaglingden. Om t ex
slagldngden dr 100 mm kan den vara jadmnt férdelad pa +50/-50 mm men ocksé vara
+75/-25 eller £0/-100 mm (ospind léngd med stoppklack), etc. Dér kompensatorns
karaktéristika ndrmar sig 0 mm pa plussidan (’drag”) laggs hela berdkningsmarginalen
till minldngden for att undvika att maxlangden 6verskrids och omvént dir
kompensatorns karaktaristika ndrmar sig 0 mm pa minussidan ("tryck”). Vid
fordelningen av berdkningsmarginalen méste man hela tiden tillse att denna ligger
innanfor kompensatorns max- respektive minomrade.

I diagrammet avsitts pa y-axeln en skala som gér frén kompensatorns minldngd till
dess maxlangd. P4 x-axeln avsitts en temperaturskala fran -20°C till cirka +140°C. Se
bild 9 nedan.

En punkt i skdrningslinjen mellan kompensatorns maxliangd och temperaturen 0°C (A)
avsitts. En punkt i skidrningslinjen mellan kompensatorns minldngd och temperaturen
120°C (B) avsitts. Dérefter ssmmanbinds punkterna med en linje. Denna &r
kompensatorns ideallinje.

Man kan nu med ledning av aktuell uppmaitt montagetemperatur — vilken som helst
mellan 0°C och 120°C — ur diagrammet avldsa den langd till vilken kompensatorn ska
forspéannas, d v s kompensatorns montageldangd.
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For att berdkningsmarginalerna langs ideallinjen ska kunna avlisas i diagrammet gar
man till viga pa foljande sitt:

* Med utgéngslage fran punkt B avsitts, uppat lings 120-graderslinjen, det
berdknade marginalavstdndet i punkt C. Avstandet B-C é&r alltsa
berdkningsmarginalen vid dvre temperaturgransen.

*  Punkt C sammanbinds med punkt A. Linjen kan forléngas ned till x-axeln.

= Med utgéngslige fran punkt A avsitts, nedat langs 0-graderslinjen, det berdknade
marginalavstdndet i punkt D. Avstandet A-D é&r alltsa berdkningsmarginalen vid
nedre temperaturgrinsen.

* Punkt D sammanbinds med punkt B. Linjen kan forlédngas upp till en tinkt, vagrit
linje frdn kompensatorns maxlangd.

Kompensatorn ér ratt monterad om dess skérningspunkt mellan lingd och radande
rortemperatur hamnar inom den nu avsatta “marginalytan” i ett driftsatt system.
4.3. Exempel pa insvetsning av kompensator

4.3.1. Forutsattningar, berakningar och konstruktion av
kompensatordiagram

-Aktuell ledningsstracka Rorléangd 55 m
-Roérmaterial Stal, o =12« 10°
-Maximal temperatur +120°C

-Minimal temperatur +0°C

Beridkning av ledningsexpansion:
AL=L AT -0 =55+120+12+10°=0,0792 m = 80 mm

Kompensator med 100 mm slaglingd véljs:

-Kompensatorns ospanda lingd 560 mm
-Kompensatorns slagldngd 100 mm; +30/-70 mm
-Kompensatorns maximala ldngd 560 + 30 =590 mm
-Kompensatorns minimala langd 560 — 70 =490 mm
Berakningsmarginal:

Minldngd: 490 + (100 - 80) « 2/3 =503 mm
Maxldngd: 590 - (100 - 80) » 1/3 = 583 mm

Genom detta fas en berdkningsmarginal pa 503 - 490 = 13 mm vid den 6vre
temperaturgransen och 590 - 583 = 7 mm vid den undre temperaturgriansen.

Diagram for den exemplifierade kompensatorn konstrueras enligt bild 9 nedan.
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mm
590
580
570
560
550
540
530
520
510
500
490

| | | |
20 +-0 20 40 60 80 100 120 140°C

Bild 9. Konstruktion av kompensatordiagram

4.3.2. Nybyggnad

Antag en utomhustemperatur pa 20°C. Vid inbyggnad av ny kompensator forspanns
denna fran den ospénda ldngden 560 mm till 573 mm, d v s den ldngd man avlést i
diagrammet vid aktuell rortemperatur som i exemplet antas vara lika med
utomhustemperaturen.

Efter montage, kontroll och virmepédrag gors en kontrollmétning av
kompensatorldangden.

Visar det sig vid kontrollmitning efter montaget att den framrédknade montageldngden
skiljer sig fran den verkliga vid aktuell temperatur behover kompensatorn inte
monteras om, om felet ligger inom berdkningsmarginalen, vilket enkelt konstateras i
kompensatordiagrammet.

Béde vid nybyggnad och utbyte &r det viktigt att kompensatorns bélg skyddas mot
svetssténk och annan dverkan.

43.3. Utbyte

Vid byte ér det speciellt viktigt att vdlja en kompensator med léngre slagldngd (100
mm i exemplet) &n den berdknade rérexpansionen (80 mm i exemplet). Baserat pa
kinda indata konstrueras ett kompensatordiagram. Rorstutsar, minst 200 mm ldnga
och fogberedda, svetsas pd kompensatorns rordndar. Hinsyn maéste tas till
korrosionens utbredning och befintliga styrningars placering. Om inte kompensatorn
ar forsedd med dragstinger fran fabrik pasvetsas tre stycken saddana, jamnt fordelade
runt omkretsen. Rortemperaturen méts och med hjélp av diagrammet bestdms hur lang
rorbit som ska kapas. Vid t ex rortemperaturen 80°C ska 525 mm + stutsarnas
sammanlagda lingd kapas. Denna langd mérks ut pé roret.

Ledningen stings, tappas av och tillats svalna. Dérefter kapas roret enligt mérkning.
Om rortemperaturen efter kapning &r 50°C ska det ideala avstandet mellan de kapade
rordndarna vara 550 mm + stutsarnas sammanlagda lingd. Rorédndarna fogbereds och
vid behov tas luckor upp for svetsning pa insidan. Kompensatorn dras ut med hjélp av
dragstingerna, passas in och svetsas. Efter driftséttning av ledningen kollas dels
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kompensatorns rakhet, dels dess langd i forhéllande till diagrammet och
berdkningsmarginalerna. Observera att sérskilda krav géller vid lucksvetsning.

Utbytesexemplet skéadliggors pé bilderna 10 och 11 nedan.

Lucksvets

Bild 10. Byte av kompensator — bild

mm A
5380 —
580 —]
570 —
560 —
550
540 —
530 —
520 —]
510 —
500 —]

20 T T T T 1 >
-20 +/-0 20 40 60 80 100 120 140°C

Bild 11. Byte av kompensator — diagram

En skadad kompensator kan tillfalligt ersittas med en rorlyra om driftliget inte
medger ett omedelbart utbyte.

Rorlyrans matt véljs med hinsyn till befintliga fixar, rérexpansion, fléde samt hur
mycket av korroderat rormaterial utover sjalva kompensatorn som maste skiras bort
m m. Erforderliga luftningar och avtappningar insvetsas fore drifttagning.

= ——— -
| |
| |
| " n |
| 1 vy 1 ‘
l + j{% T {+ il 1
| I - _r ‘P\TFITHTI'H}' _!_ - - - -~ -
| o A |
Fall
Bild 12. Tillféllig bygling vid kompensatorbyte
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5. Krafter, rorelser och utmattning

Kompensatorns funktion och hallbarhet &r ytterst beroende av att man har krafter och
rorelser under kontroll. Detta forutsitter att man har korrekta indata och god
kdnnedom om driftbetingelserna samt att man forfogar 6ver berdkningsmetoder och
berdkningsmodeller som ger en sa korrekt bild som mdjligt av de verkliga
forhallandena.

Nér det géller héllfasthetsberdkning av en kompensator boér man berdkna den bade ur
utmattnings- och pakanningssynpunkter. Hallfastheten mot utmattning ar beroende
dels av antalet slag dels storleken pé slagen. Kompensatorer i fjarrvirmesystem &r ofta
utsatta for ganska ménga cykler per ar men ofta med sma slag som bara utgor en liten
del av kompensatorns totala slaglingd. Livsldngden blir betydligt stérre om slaget &r
viasentligt mindre an fullt slag. Detta samband redovisas ofta av tillverkaren i ett
utmattningsdiagram. Det kan darfor ofta vara klokt att vdlja en kompensator med
storre slagldngd &n den utrdknade erforderliga slagldngden.

Enligt Svensk Fjarrvirmes tekniska bestimmelser ar leveranskravet p4 kompensatorn
bl a att den ska tdla 1 000 hela slag samt 50 000 10%-iga slag med angiven
expansionsformaga, vid 16 bar och 20°C.

50 000
A

Antal dubbla [ \
cykler \

10 000 \

5000 \

1000 .
AY
\
\
500 \
I (L Tl
10 20 30 40 50 100 150
% av full cykel

Bild 13. Exempel pa utmattningsdiagram

Kompensatorn ger upphov till en reaktionskraft i rorets langdriktning. Denna kraft
avvixlas i en fix och dr olika stor beroende pa hur fixen &r placerad i férhallande till
kompensatorer och andra komponenter i rorledningen. Reaktionskraftens storlek ér
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beroende av fyra komponenter; inre dvertryck (provtryck), kompensatorns fjaderkraft,
rorfriktion och montagesituationen — t ex om fixen sitter mellan en bdj och
kompensatorn.

En fix som ar placerad mellan tvd kompensatorer med samma dimension kallas
”mellanfix” och &r under drift praktiskt taget avlastad forutsatt att det 4r samma
rordimension pa bada sidor om fixen. En fix som har en kompensator pa endast ena
sidan kallas slutfix” och far en ensidig belastning som ger upphov till reaktionskrafter
i fixen. Se bild 14 nedan.

[ | L [ |
X A=A e
Mellanfix

Slutfix

Bild 14. Exempel pa mellan- och slutfixar

For en fix beldgen i en betongkulvert kan man berdkna fixkraften enligt nedanstaende
formler:

Inre dvertryck: F,=p:A- 10> (N)
Vid en slutfix dr A = Ay, =7« D,,>/ 4
Vid en mellanfix &r A=A, =1 « (Dy2 -D?) /8

Bilgens fjaderkraft: F,=0D A, (N)

For stora rordimensioner och nir upplag och inte pendlar anvinds méste hénsyn tas till
friktionskraften i upplaget med f6ljande formel:

Friktion: Ff =MW+ = L« g (N)

Om fixen ligger mellan kompensatorn och en bdj (slutfix) kan den dynamiska kraft
som tillkommer pgr. av flddet beréknas enligt foljande formel:

Dynamisk kraft i rorriktning: Fe =2 « A « d « v* « (sin £/ 2)-10* (N)

A = Rorarean.
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For fasta fjarrvarmesystem raknas kraften p g a av kompensatorn pa samma sétt som
for betongkulvertforlagda ror undantaget friktionskraften som fas ur tillverkarnas
tabeller eller berdknas enligt nedanstaende formel:

Friktion: Pi=(1+p)2«mt«D«z+y-pu (N/m)

Teckenforklaringar:

p = Provtryckningstryck (MPa)

A, = Effektiv bélgarea (berdiknad pa bilgens medeldiam. d,,, kataloguppg.) (cm?)
A, = Bilgens ringarea kompenserad for dragkraft i balgtoppen (cm?)
OD = Fjiderkonstant (kataloguppgift) (N/mm)

Ay = Berdknad slaglingd (mm)

m = Total vikt ror (inkl. vatten) (kg/m)

L = Avstand mellan fix och kompensator (m)

g=9,81 m/s’

d = Densitet (kg/m®)

v = Stromningshastighet (m/s)

B = Bojens vinkel (°)

L, = Vilotryckskoefficient (vanligen 0,5)

D = Mantelrorets diameter (m)

z = Léggningsdjup till rorets centrumlinje (m)

y = Volymvikt pa fyllnadsmaterial (N/m°)

p = Friktionskoefficient mellan fyllnadsmaterial och mantel vid fasta fv-ror.

Vid normal rorelse anviands p = 0,4. Friktionskoefficienten for rorupplag med stalbalk
vid betongkulvert satts fran p = 0,15 (med t ex teflonplatta mellan) till 0,50 (direkt pa
rostig balk) beroende pa utforandet.

Numera gors med fordel berdkningarna med hjélp av datorprogram som ger snabba
och exakta berdkningsresultat.

KOMPENSATORER
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6. Skador

6.1. Allmant

Kompensatorer kan skadas pé olika sitt. Den absolut vanligaste skadan adr genomslag i
bilgen. Det kan fororsakas av olika héndelser.

En vanlig skadeorsak ar fukt eller vattenbegjutning som orsakar korrosion pé bélgen
och didrmed forsvagning av kompensatorn. Har man dé flerskiktsbélg behover
genomslag i ett av skikten inte betyda ett omedelbart haveri.

Eftersom materialet i bédlgen oftast r austenitiskt, rostfritt, krom/nickel-stal foreligger
en kénslighet for spidnningskorrosion vid nirvaro av klorider.

Den forhérskande skadeorsaken ér dragspanning i kombination med yttre dverkan i
form av t ex droppande dagvatten med vigsaltinblandning eller kondensdropp med
inblandning av klorider fran betong eller isolering. En kombination som underbléser
spanningskorrosion.

Forebyggande édtgirder mot skador av fukt eller vattenbegjutning kan vara effektiv
drénering och luftning av kulverten och droppskydd 6ver kompensatorn.

Skador vid insvetsning av kompensatorer forekommer ocksa. Man har dé inte i
tillracklig utstrickning tickt kompensatorn utan svetssprut har skadat bilgen vid
insvetsningen.

En annan skadeorsak ar felaktig dimensionering eller felaktigt montage. Dessa fel ger
upphov till 6ver- eller felbelastning av kompensatorn och i férlangningen haveri.

Ytterligare en skadeorsak kan vara séttningar i betongkulverten, t ex pd grund av
trafiklast eller &ndrade ytvattennivier som paverkar och fordndrar belastningarna pa
kompensatorn pa sadant sitt att haveri kan uppsta.

Aven forskjutningar p g a for stort spel i styrningar, fixhaveri p g a feldimensionerade
fixar eller felaktig hantering under transport och fore insvetsning kan ocksé orsaka
skador pa kompensatorer.

Dock ar kompensatorn ofta angripen pa ett sddant sétt att det &r stora svarigheter att
avgora primérorsaken till skadan.
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6.2. Skadestatistik Sverige

Ar 1975 gjorde Svenska Virmeverksforeningen” en uttdmmande utredning om
kompensatorskador. Samtliga medlemsverk, utom fyra, med kompensatorer i néten
limnade uppgifter om skador. Ar 1977 upprepades utredningen. Resultatet var snarlikt
det frdn 1975.

Vi ser hér hur viktigt redskap statistiken &r. Vi ser fram emot Svensk Fjirrvarmes
efterfoljare till Kulvertskade- eller Natstatistiken, "TermoStat” snart skall skall bli
anvéndbar.

I tabellen nedan redovisas kompensatorfakta per den 1977-12-31. Uppgifterna harrér
frén 47 st medlemsverk och driftstiderna varierar fran 0 till cirka 27 ar.

Kompensator | Antal Antal Antal
fabrikat monterade | skador (st) | skador (%)
BOA 6472 166 2,6
Teddington 29611 65 0,2
Vokes 4880 356 7,3
IWK 206 0 0
Ovriga 1564 9 0,6
Totalt 42733 596 1,4

Bild 15. Kompensatorfakta for svenska nat ar 1977

Som framgar var skadefrekvensen for kompensatorer relativt 14g for tre decennier sen.
Det utstickande undantaget var Vokes-kompensatorn. De skadade Vokes-
kompensatorerna har till den helt 6vervdgande delen suttit i framledningar medan
BOA-kompensatorerna varit jamnt fordelade mellan fram- och returledningar.

Under perioden 1968 t o m 1978 sammanstillde Korrosionsinstitutet i samarbete med
Svenska Varmeverksforeningen statistik over langder for olika kulverttyper samt
kulvertskador; ”Kulvertskador 1968-1978”. Den enda statistik som redovisades om
kompensatorer var skadeantalet per ar. Summan for perioden var 381 st och vérsta
aren var 1977 och 1978.

Skadear | Skadeantal
1968 9
1969 9
1970 39
1971 30
1972 22
1973 14
1974 42
1975 26
1976 32
1977 68
1978 90

Summa 381

Bild 16. Kompensatorskador i svenska nat 1968 t o m 1978
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Aberopande dessa fakta och kompensatorfakta enligt bild 15 har
kompensatorskadorna fran 1950 t o m 1978 varit 686 till antalet varav 56% intréffat
under den senaste 10-arsperioden. Om man sétter skadeantalet i relation till antalet
monterade kompensatorer blir resultatet inte alltfor nedslaende:

Av cirka 43 000 monterade kompensatorer har 1,6 % skadats under en 28-arsperiod.

I sammanhanget ska péapekas att det i anvisningarna for skaderapporteringen bl a star
skrivet: Om de skadade skarvarna ligger sé titt att de frildggs i samma schaktgrop
(t ex lyror) rapporteras de som en skada.”

Eller rdttare; ™..... som ett skadetillfdlle”. Och andemeningen é&r att det som géller for
skarvar dven ska gélla for kompensatorer, ventiler, ror, m fl komponenter. Man kan
ocksa definiera ett skadetillfille som en sammanhéngande skada pé ror och delar som
avgransas av oskadade delar.

Detta kan ha tolkats olika bland medlemsverken. Vilket ar fullt forstaeligt da det som
tidigare redovisades som “Kompensatorskada” redovisas som “Utbytt kompensator”
fr o m 1988 ars kulvertskadestatistik.

Kring ar 1980 borjade Svenska Varmeverksforeningens statistik bendmnas
”Kulvertskadestatistik” och sa har den gjorts fram till 2000-talet. T o m 1993, med
undantag for 1987 och 1989, sammanstilldes antalet kompensatorskador per
kulverttyp. Typ av kompensator redovisades inte.

Fran 1994 redovisades endast det totala antalet utbytta kompensatorer per ar och under
90-talets senare hilft nimns inte kompensatorer 6verhuvudtaget i
kulvertskadestatistiken.

SUM

198419851986 (198719881989 (1990(1991|1992(1993(1994| TOT
TYP AV KULVERT

Betong, ull- el cellbtg-isol 26 | 49 | 16 [(10)| 12 | (9) | 8 16 (4) | 150
ACE, ull-, cellbtg- el PUR-isol 7 1125 | 3| 1 ]G] 3 4 | (3) | 41
Plastmantlad halrérs 1 1
Fasta fjarrvarmeror 2 3 1 6
Flexibla fiarrvarmeror 2 2

Kam,brunn,inomhus,Isoform,cellbtg,mfl| 9 4 7 B5)| 6 | @) | 7 18 6 4 3) | 73

Sum/ar] 46 | 68 | 28 [(18)] 20 [(16)] 18 [ 34 | 7 | 8 | 10 [ 273

Bild 17. Kompensatorskador alternativt utbytta kompensatorer i svenska néat. (18) = antaget antal
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6.3. Skadestatistik Malmo

Malmé borjade dokumentera skador pé fjarrvarmendtet pa ett strukturerat sétt ar 1974,
Fram t o m &r 2004 inrapporterades 680 st skadetillfdllen pd Malméonétet. [ 77 av
fallen (11 %) var det en eller flera kompensatorer som hade uppvisat skador. Som
tidigare ndmnts &r det svart att avgdra om kompensatorn varit ”fordvaren” eller
”offret”, men man kunde med sidkerhet konstatera att det &tminstone vid sex av
tillfallena (8 %) brustit i forinstéllning eller styrning av kompensatorerna. Det byttes
ut sammanlagt 172 st kompensatorer under 30-arsperioden. Av dessa var 83 st typ
Vokes, 85 st typ BOA och 4 st typ Teddington. Se tabell nedan.

Skade- | Skade- | Utbytta | Driftsar | Utbytta | Driftsar | Utbytta | Driftsar | Utbytta
ar tillfallen | Vokes snitt BOA snitt Tedd snitt tot/ar

1974 3 4 10,5 4
1975 2 5 10 5
1976 6 4 11* 5 17 9
1977 18 10 11,5 34 18 44
1978 7 16 11,5 6 19 22
1979 4 6 14 2 20 8
1980 3 8 14,5 8
1981 7 5 11,5 7 17 12
1982 3 2 15 6 16 8
1983 4 3 11,5 8 26,5 11
1984 1 2 21 2
1985 1 1 18 1
1986 5 3 15,5 3 27,5 6
1987 1 2 22 2
1988 2 1 21 1 27 2
1989 1 1 33 1
1990 0
1991 1 4 33 4
1992 1 2 32 2
1993 0
1994 0
1995 0
1996 0
1997 3 1 30 4 28 4 41 9
1998 0
1999 1 6 29 6
2000 1 2 27 2
2001 1 2 34 2
2002 0
2003 1 2 35 2
2004 0
sum 77 83 1280,5 85 1772,5 4 172
snitt 15 21 41

*) Exklusive en tidig, flansad Vokes-konstruktion med 24 driftsar

Bild 18. Typ och driftsar for utbytta kompensatorer i Malmé 1974-2005
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Om man bortser ifran ett par flinsade Vokes-kompensatorer fran 1952 hade den
dldsta, utbytta BOA-kompensatorn monterats ar 1953, Teddington 1956 och Vokes
1963, uppgifter som verifierar Vokes-kompensatorns simre kvalitet och Teddington-
kompensatorns hoga dito.

Som framgér av tabellen skedde 66 st av kompensatorutbytena under tvaarsperioden
1977-1978, d v s 27 % under tva av periodens 30 ar! Dessa tva ”vérstingar” ar
desamma som i skadestatistiken for Sverige. Under denna tvaérsperiod var den
genomsnittliga driftstiden for de utbytta Vokes-kompensatorerna i Malmé 11% ar och
for BOA-kompensatorerna 18 ar. Och, samtliga av Vokes-kompensatorerna var
monterade i mineralullsisolerade betongkulvertar, medan ungefar hélften av BOA-
kompensatorerna var monterade i cellbetong- eller Isoformkulvertar.

De utbytta BOA-kompensatorerna har haft sex érs ldngre driftstid i genomsnitt &n
Vokes-kompensatorerna. En kvalitetsskillnad séledes, men det kan ocksa vara s att
klimatet varit alltfor aggressivt for kompensatorer i datidens betongkulvertar. En tes
som till viss del bekréftas i Sverigestatistiken — bild 17.

En positiv trend som kan utlésas av tabellen &r att det fran 1984 t o m 2004 endast
bytts ut i genomsnitt tvd kompensatorer om éret i Malmo.

Enligt tidigare dokumentation har det gjorts cirka 110 st kompensatorutbyten under
perioden 1951 t o m 1973. Da uppvisade BOA ett klart storre antal skador d4n Vokes
vilket inte &r anméarkningsvért eftersom BOA-kompensatorn var “’forst pé plan” i
Malmo — 1973 hade den dldsta BOA dubbelt s& manga driftsdr som den dldsta Vokes

Tillaggas ska att det monterats i storleksordning lika manga Vokes- som BOA-
kompensatorer i Malmdnétet — totalt cirka 4 000 st. Dartill kommer cirka 1 000 st
Teddington-kompensatorer.
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Kompensatorhaveri 2005-06-10

Alder 1967

Dimension DN 700

Fabrikat Vokes

Adress/pkt nr Estlandsg/1704-1705 o 1705-1706
Fram eller retur Fram o fram

Slaglangd/rorelse +/- 75 mm/utnyttjad till 88%

Bild 19. Dokumentation av kompensatorhaveri i Malmé
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6.4. Material

Tillverkare av kompensatorer &r intresserade av att finna ett material som &r besténdigt
mot spanningskorrosionssprickning utan att forlora det austenitiska krom/nickel-
stélets egenskaper.

Vid hoga nickelhalter — 45-50 % — dr stélet helt korrosionsbesténdigt vad betriffar
spanningskorrosionssprickning. Ett hogvirdigt Ni-legerat material som Incoloy 825
ger ett utmérkt korrosionsskydd men har haft en begrinsad anvéndning p g a det hdga
priset — fyra gdnger sé hogt som vissa andra rostfria stal.

Risken for spanningskorrosionssprickning dr som storst vid Ni-halter pa 8 % (17-20 %
Cr). Om man ytterligare minskar Ni-halten far man ett stdl med ferrit-austenitisk
struktur. Ferrit-inslaget har en ddmpande inverkan pé sprickbildningen varfor stal med
denna struktur kan vara ett bra materialval nar risk for spanningskorrosionssprickning
foreligger.

Forbéttrade egenskaper hos de konventionella ferritiska kromstélen 6ppnade nya
mojligheter for anvdndning av dessa stél i kompensatorsammanhang.
Titan(Ti)stabiliserade stal med lag kol- och kvévehalt av ferritisk typ har uppvisat,
forutom att de dr okénsliga for spanningskorrosion, avsevért forbattrade egenskaper
nér det giller svetsning och korrosionsbestdndighet i Gvrigt.

Andra bélgmaterial som visat sig vara framgéngsrika ar Cr-Ni-Mo-stél som 18-8-3
och USS 18-18-2, bagge s k Molybden-stél, samt hoglegerade Nickel-stal som
Nimonic 75.

Manga av de problem som framkommit vid drift av kompensatorer kan hérrora frén
felaktigheter vid tillverkningen. Det dr inte ovanligt att materialkvaliteten varierar med
olika leveranser fran stilverken. Variationer i materialsammanséttning och duktilitet
(deformationsférméga) kan ge upphov till svarigheter med svetsning och formning av
balgveck. Pa 60- och 70-talen saknades noggranna specifikationer for sammanséttning
och mekaniska egenskaper hos det material som skulle anvindas till balgtillverkning.

Idag levereras kompensatorer med materialcertifikat enligt EN-standard och for ett
mycket brett anvindningsomrade. Bland andra levererar Nordic Bellows AB
stdlkompensatorer fran DN40 till DN5000, for temperaturer fran -270 till +800°C och
for tryck —1 till +65bar.

Material i bélg ar rostfritt stal t ex SS 2337 (17-19% Cr, 9-12% Ni, max 0,08% C, Ti-
stabiliserat), SS 2348 (16,5-18,5% Cr, 11-14% NI, 2-2,5% Mo, max 0,03% C) och SS
2350 (16,5-18,5% Cr, 10,5-14% Ni, 2-2,5% Mo, max 0,08% C, Ti-stabiliserat).



Svensk Fjarrvarme AB 2006:3

Mycket korrosionsbestandiga nickellegeringar anvands i béalgar och under f6ljande
inregistrerade varunamn:

KOMPENSATORER

Hastelloy C22 (Alloy C-22) En nickel-krom-molybden legering med god
korrosionsbestandighet i flera svara miljéer.

Hastelloy C-276 (Alloy C-276) | En nickel-krom-molybden legering med extremt
hog korrosionsbestandighet; 15,5% Cr, 16% Mo,
4% W(olfram), 5% Fe, max 0,01% C, resten Ni.

Incoloy 825 (Alloy 825) En nickel-jarn-krom legering med tillagg Mo, Cu
och Ti. Mycket hog resistivitet mot miljoer
innehallande svavel- eller fosforsyra.

Inconel 600 (Alloy 600) En nickel-krom legering som ar
korrosionsbestandig i manga svara miljder vid
stigande temperaturer.

Monel 400 (Alloy 400) En nickel-koppar legering med mycket hogt
korrosionsmotstand mot atmosfarisk attack och

saltvatten; 32% Cu, 2% Fe, max 0,15% C, rest Ni.

Bild 20. Mycket korrosionsbestandiga nickellegeringar

6.5. Skadeorsaker

6.5.1. Misstag

Det har gjorts en hel del misstag genom aren som lett till att kompensatorn i sig ofta
oforskyllt bedomts vara orsak till ett stort antal haverier:

= [ begynnelsen skulle kompensatorn vara inspekterbar och monterades darfor
under, ofta otdta, brunnsbetéckningar i ventilkammare, speciella
kompensatorkammare eller inspektionsbrunnar.

= Det fanns brister i metoderna for betonggjutning och kompensatormontage under
utbyggnadsboomen pa 60-talet. Orsaken kan hirledas till okunskap i kombination
med stress, slarv och missvisande byggregler.

=  Man titade inte kontroll/utluftnings-halet i balgen.

= Man valde kompensator efter pris i stillet for kvalitet. Eller réttare; man var inte
medveten om de stora kvalitetsskillnaderna.

= Det fanns en period da kompensatorn lamnades helt oskyddad i kulvertar.

=  Man kringisolerade kompensatorn med mineralullsmatta som i sin tur skyddades
med ett heltdckande platsvep. Man astadkom ett ’vatvarmt omslag” med allt vad
det innebir av korrosionsbefrdmjande ingredienser.

6.5.2. Isolering

Isoleringsmaterial kan ofta verka som en veke. Den bringar vattnet i berdring med den
varma ytan dér det forangas, varvid tillforda salter koncentreras. Hartill kommer att
isoleringsmaterialet i sig kan innehalla kloridjoner och risk finns, 4ven om det
intrdngande vattnet dr helt kloridfritt, att dessa joner kan anrikas pa stalytan. Vid
jamforelse mellan forsoksresultat och praktiska erfarenheter har emellertid den
slutsatsen dragits, att 4&ven om vissa isoleringsmaterial innehaller klorid ar det i de
flesta fall utifrin kommande kloridjoner som orsakar spidnningskorrosion. Som
kloridkéllor kan man peka pa végsalt, bergdropp, PVC, mélarférg, atmosfar som
paverkas av anga fran kemisk industri och stidnk av kylvatten.
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Slutsatsen baseras bl a pa en accelererad provning, utford av W.G. Ashbaugh. Han
framkallade spanningskorrosion pa mindre &n 40 timmar genom att en kloridldsning
langsamt droppades genom en isolering ned pa ett 125 grader varmt, krokt stalprov. I
en motsvarande provning med destillerat vatten provades 35 olika isoleringsmaterial i
336 timmar. Endast tre av dessa orsakade sprickor i stalprovet. Ashbaugh undersokte
ocksa sambandet mellan temperatur och spénningskorrosion och fann att korrosionen
kunde initieras endast mellan 50 och 200°C.

6.5.3. Ytterligare orsaker

Aberopande “Skadestatistik Sverige” noteras att skadade Vokes-kompensatorer till
den helt 6vervigande delen suttit i framledningar medan skadade BOA-kompensatorer
varit jaimnt fordelade mellan fram- och returledningar.

Detta ar ett fenomen som vi i det féljande ska forsoka finna en forklaring till. "Mellan
raderna” levereras en essd over ytterligare orsaker till skador pa kompensatorer.

Nir det géller 6ppna system (atmosfarstryck) och syrgasforbrukande korrosion har
temperaturen foljande inverkan:

Korrosionshastigheten okar vid en 6kning av temperaturen over rumstemperatur. Detta
beror pa att vattnets viskositet (v) minskar med stigande temperatur varvid syrets
diffusionshastighet (D) dkar i motsvarande grad enligt sambandet v * D = konstant.
Samtidigt sjunker emellertid vattnets syrgashalt hela tiden vid en 6kning av
temperaturen. Vid temperaturer som nirmar sig vattnets kokpunkt tar denna senare
effekt 6verhanden; syrgasen kokas ur. Resultatet ar ett maximum i
korrosionshastigheten inom spannet 60-90°C, med en topp vid cirka 75°C.

I helt slutna system, dér trycket 6kar med temperaturen och det 18sta syret séledes inte
drivs ut utan stannar i I6sning 1 vattnet, dr korrosionshastigheten kontinuerligt 6kande
vid en 0kning av temperaturen, dven 6ver 100°C. Men om systemet dr absolut titt
sjunker korrosionshastigheten med tiden eftersom syret forbrukas och nagon
nytillforsel av syre dé inte sker.

Kan man med hjilp av detta resonemang finna forklaringen till att Vokes-
kompensatorn dr som kénsligast i en framledning medan temperaturen — mellan 50°C
och 120°C — inte tycks ha négon storre betydelse for BOA-kompensatorns
skadebenigenhet?

Praktiskt taget samtliga skador pa rostfria kompensatorer har uppkommit genom yttre
averkan. Det handlar saledes om korrosion under atmosfarstryck dér
korrosionshastigheten kulminerar vid cirka 75°C. Genomfritning av balgen har som
regel foregétts av spanningskorrosion.

Spéanningskorrosion &r en sérskiljande korrosion genom vilken ett material pa kort tid
kan spricka till f6ljd av mekaniska spanningar — i synnerhet dragspanning — och ett
lokalt korrosionsangrepp. De vanliga rostfria stalen ar sérskilt kdnsliga for lokala
angrepp av klorider och syre, speciellt vid forh6jd temperatur.

Vi utgér ifran att dropp av syrerikt, kloridbeméngt vatten pé en bélgyta med 75°C och
verkande dragspénning &r den mest gynnsamma miljon for att maximal
korrosionshastighet ska uppnés.



Svensk Fjarrvarme AB 2006:3

Da kan man tdnka sig foljande scenarier:

= Sommarfall, framledning; utdragen bélg alternativt bristféllig forinstéllning,
kondensdropp fran kulverttak med klorider fran betongen alternativt
bergtunneldropp.

=  Vinterfall, returledning; utdragen bélg alternativt bristféllig forinstéllning, dropp
av dagvatten med inblandat végsalt genom spricka i kulvertkonstruktion eller
genom otét brunnsbetéckning.

=  Varfall, framledning; utdragen bélg alternativt bristféllig forinstéllning, dropp av
dagvatten med inblandat végsalt genom spricka i kulvertkonstruktion eller genom
otit brunnsbetdckning, alternativt bergtunneldropp.

”Vatvarmt omslag” kan vara en paskyndande ingrediens.

Enligt detta resonemang har arstid, forinstéllning och omgivande skyddskonstruktion
avgorande betydelse for kompensatorns livslangd.

Omsorgen vid hantering och montage #r ocksd avgorande. Atskilliga skador pa bilgar
beror sannolikt pd averkan vid transport/lagring och av svetsstink eller verktyg vid
montering.

Finns det ndgon skillnad i konstruktionen av Vokes respektive BOA som bidrar till
deras olika beteenden?

Det har forekommit haverier p g a undermalig svets mellan kompensatorns bélg och
stalrorsdnde. Fjarrvirmevatten har lackt ut via kdlsvetsen och in via luftningshalet
mellan skikten i bdlgen. Vid ett sddant lackage anrikas de klorider som finns i
fjarrvarmevattnet med spanningskorrosion som foljd.

Teddington-kompensatorn har inte ytterskiktet genomborrat av denna anledning, men
bdde Vokes och BOA har.

I slutskedet av tillverkningen av BOA-kompensatorn fors rorstudsen in i balghalsen
och pa utsidan, kant i kant med bélgskiktens dndar, paskjuts en noggrant anpassad,
rostfri ring. Mot rorstuds, balgskiktsdndar och tdckring — vilka ar blankbearbetade for
att forhindra skadliga oxidskikt — gors en kélsvets maskinellt, med skyddsgas och
rostfritt tillsatsmaterial.

Svetsforfarandet tycks inte vara lika omsorgsfullt nér det géller tillverkning av Vokes-
kompensatorn. Hér fogas balgskikten samman med en rundgaende somsvets utan
tathetskrav. Darefter svetsas balgskikten fast pa rorstudsen med en argonsvetsad
kélsvets.

Hari finns sdkert forklaringen till varfor Vokes toppar skadestatistiken, men inte till
skadefordelningen m h t fram- eller returledning.

Hypotetiskt kan spanningar i balgen prioriteras som skadebringare. Spéanningar
upptréader till foljd av temperaturférdandringar i fluidroret, oavsett konstruktion pa
kompensator och skalskydd.

Temperaturstorningar i framledningar kan vara bade stora och ménga vad géller
huvudledningar i anknytning till produktionsanldggningar. Temperaturstérningar i
returledningar upptriader framst i eller i ndrheten av serviser och da framforallt i
samband med hdg tappvarmvattenforbrukning.

Baserat pa dessa fakta skulle man kunna pésta att relativt stora kompensatorer skadas
oftare pé framledningar medan relativt sma kompensatorer skadas oftare pa
returledningar.

KOMPENSATORER
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I Malm® ar det faktiskt pa det viset att genomsnittsdimensionen pa skadade Vokes-
kompensatorer d&r DN450 och pa skadade BOA-kompensatorer DN200 — om man
bortser ifran de kompensatorer som varit felaktigt installerade.

Men forklaringen kan vara enklare &n sa. Eftersom BOA 1 betydligt storre utstrackning
an Vokes varit monterade i slutna kulvertar” som cellbetong och Isoform, kan den
forst skadade kompensatorn ha haft gott om tid att smitta grannen fore upptéckt.
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7. Slutord

Kompensatorn utgdr ofta ett bra alternativ for att ta upp expansionen i
fjarrvirmesystem men har pa grund av ett stort antal haverier blivit ndgot misskind.
Haverierna har emellertid ofta berott pa slarvig hantering, felaktig installation och
bristfalligt skalskydd.

Av detta har fjarrvarmebranschen tagit 1ardom och ratt val av kompensator kan
resultera i en klok 16sning, i fall dar utrymmeskravande lyror dr alternativet. I fasta
fjarrvirmesystem, dir skarven dr det mest frekventa skadestéllet, kan 16sningar med
kompensatorer bli framgangskoncept.

Axialkompensatorn kommer bast till anvindning dér utrymmet for ledningen ar
begrénsat i sidled och relativt korta expansionslédngder forekommer. Lyror bor
framforallt utnyttjas dir ledningsstrackningen &r sadan att den i sig sjalv kan utgora
lyran, i Z- och L-slag.

Avslutningsvis redovisas ett diagram — bild 21 — 6ver skadeutvecklingen for
kompensatorer fran 1950 till 2005 i svenska fjarrvarmenit. Eftersom Svensk
Fjarrvdarmes skadestatistik varit ofullstindig pa senare tid har fér denna gjorts en
korrelation mot Malmds skadestatistik.

Aven om utvecklingstrenden ska uppfattas som en grov bedémning talar mycket for
att antalet kompensatorhaverier framover kommer att ligga pa en relativt 1ag niva.
Och, trots den stora numeraren haverier var det ar 1978 endast 1,6 % av det da totala
antalet monterade kompensatorer som hade berorts sen ar 1950.

Dock maéste beredskapen héllas hog, speciellt hos forvaltare av dldre och storre nét,
emedan kompensatorn ofta &r forknippad med huvudledningar, dér konsekvenserna av
haverier blir som viérst.

Forutom att man tagit lardom av begangna misstag, beror ocksa den positiva trenden
pa det fasta systemets intrang pa 70-talet och att man pa 80-talet i allt storre
utstrickning borjade ersatta kompensatorer med U- och Z-slag i 6ppna kulvertsystem.
Men det kan ju ocksé vara sa att kompensatorskador ersatts av skarvskador.

Dagens samlade kunskaper bor ge forutséttningar for att kompensatorer ska kunna
fungera utmérkt i fjirrvirmesammanhang.
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Skadear
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Bild 21. Trend avseende kompensatorskador i svenska nat fran 1950
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