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Forord

Fjarrkyla ar sedan manga ar etablerat i Sverige och har en potential att vixa pa
kylmarknaden. Tekniskt sett konstrueras och installeras isolerade fjarrkyleledningar pa
samma sitt som fjarrvirmeledningar. Med hjilp av inbdddade larmtradar finns
mdjligheten att f4 en 6vervakning av ledningen men erfarenhetsméssigt vet man att
overvakningen kan forsvéras om fukt kommer in i isoleringen.

Problem med fukt &r ett mycket storre problem vid fjarrkyla &n vid fjarrvarme nar det
giller larmovervakningens funktion. Det kan vara svart att helt eliminera fukt vid
installation och nistan omdjligt vid reparation av skarvar pa en driftsatt
fjarrkyleledning, om inte speciella dtgirder vidtas. Med hjélp av ganska enkla medel
kan &nda fukten minimeras i skarvisolering vid byggnation och reparation av
fjarrkyleledningar, vilket denna undersdkning visat. Resultatet ger en bibehéllen
overvakningsfunktion med samma &vervakningscentraler for fjarrkyla som for
fjarrvirme.

Detta undantar dock inte vikten av att vara noggrann vid installation och reparation av
fjarrkyleledningar. Att hélla borta fukt i alla moment under montaget maste vara
hogsta prioritet for berdrda parter som bygger och installerar distributionsledningar for
fjarrkyla.

Jag vill tacka Mittel Fjarrvirme AB och PG Monitoring System AB som planerat och
utfort testerna i denna undersdkning och som med sin kompetens och erfarenhet rodde
projektet i hamn. Umeé Energi AB ska ocksé ha ett stort tack for upplétandet av
tunnelledningen till projektet.

Jan Eriksson
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Den hér rapporten vill visa att det gar att bygga torra mantelskarvar pa fjarrkyla och
sedan Overvaka roren med samma metoder som sa framgéngsrikt anvénts till
fjarrvdrme i manga ar. Vid montering av dvervakningssystem pé fjarrkyla har det ofta
visat sig svart att pavisa ldckage av vatten pa savil mediardor som mantelror. Det beror
pa att motstandvardena mellan larmslingan och mediardr dr mycket laga redan fran
borjan. Vid anldggning av fjarrvarmeror forvirms normalt mediaréren fore
mantelskarvning vilket inte gors pa fjarrkylaror. Vid fjarrvarmedrift sker
fuktvandringen ut ifrdn mediardret mot mantelrdret, pa grund av hdgre temperatur i
mediardret men vid fjarrkyla blir det tvirtom. Om driften dessutom dras igang fore
mantelskarvningen eller vid en reparation s kondenserar stora méngder fukt pa
mediroret vilken da dryper av vatten och fukten byggas in vid mantelskarvningen. De
larmskenor eller larmfiltar som anvénds vid fjarrvirme fungerar dérfor daligt pa
fjirrkyla eftersom de littare blir fuktiga och saboterar ekopulsmitning. Aven den tejp
som anvands for fixering av larmskenor kan leda strom om de blir véta och stilla till
besvir. Onskvirt dr dirfor att ha distanser for larmtrddarna som inte leder fukt och
kyla eller fungerar som aktivatorer i likhet med de man har pa fjarrvirme. Under dessa
forhallanden blir mantelskarven av samma beskaffenhet som det 6vriga fjarrkyleroret.
Med mantelskarvar som inte ar helt tita kommer vattenméngden i skarven ocksa att
Oka med tiden vilket medfor korrosion och svarigheter till vervakning.

1.2. Syfte

Pa en temadag om fjérrkyla 2010 lyftes iden om att torka skarvarna fore skumisolering
pa fjarrkylaledningar av PG Monitoring System (Pipeguard). De tog ocksé kontakt
med foretaget Munters och diskuterade 1dmplig torkutrustning. Detta dr upprinnelsen
till foreliggande projekt som syftar till att undersdka om det dr mojligt att med modern
torkteknik eliminera fukten i mantelskarvarna innan polyuretanskummet fylls i. (Vid
ett senare tillfalle framkom det att bade Goteborg Energi och Fortum Véarme testad
metoden med gott resultat, dock fanns det ingen dokumentation pa dessa tester.)

Det skulle i sa fall géra det mojligt att anvinda samma maétteknik som pé
fjarrvarmeror vilket innebdr manga fordelar eftersom den storsta andelen ror som
produceras i Sverige dr for virme. D4 gar det ocksa att anvinda samma
tillverkningsteknik for ror till virme och kyla och larmtrddarna blir likadana.

Den mitteknik som anvinds for att varna for lickage pa fjarrvarmerdr &r véldigt exakt
och om den ocksa kan anvéndas pa fjarrkylaror blir 6vervakningsenheterna billigare
(sddana som anvénder resistansmitning) dn att anvianda speciallsningar.

Vid nyanldggning kan torra skarvar dstadkommas om (mediardren forvérms eller att)
mantelskarvningen gors under sommartid vid mycket torr viderlek.

Vid reparation dryper mediardren mycket snabbt av vatten som aldrig kan torkas bort
helt sa linge som daggpunkten pad omgivande luft &r hogre dn temperaturen pa
mediaroret. I detta fall kommer skarvstéllet alltid att innehalla en vésentlig del fukt
efter mantelskarvning om den inte kan avldgsnas innan PUR-skummet fylls i.
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2. Genomfoérande

Avsikten ar att skapa en provstracka vid reparation dar all fukt har eliminerats fran
skarvstillena. Larmtradden skall ocksa applicerats utan element som kan forvarra
senare matningar.

For detta &andamal har Umeé Energi AB stillt fjarrkyleledningen inne i tunneln under
Hamrinsberget till forfogande. Nér den installerades vid millenniumskiftet valdes en
enklare teknik for mantelskarvning dér de slitsade muffarna lades omlott och tétades
mot mantelrdret med P-tatningslister av EPDM-gummi. Pa de forsta skarvarna lades
ett varv tatningslist runt varje dande pd muffen vilket senare dndrades till tva varv. Den
langsgéende skarven extruderades ihop liksom glipan vid 6verlappet pa bada sidor.
Vid mantelskarvningen var kylproduktionen redan igangkdrd. Det finns inga uppgifter
sparade pa de exakta forhallanden som i 6vrigt rddde vid mantelskarvningen.

Bild 1. Fjarrkylaror pa ena sidan av tunneln och fjarrvarmeror pa den andra sidan.

2.1. Matning av isolationsresistansen

Vid métning 2002-02-22 lag isolationsresistansen pa 0,04 MQ som 2005-05-20 hade
sjunkit till 0,01 MQ. Vid starten av det hér projektet hade en del skarvar tagits upp pa
konventionellt sétt och ersatts med Mittel TSC-skarvar. Isolationsresistansen for hela
slingan 1g dirfor pa 0,110 MQ. Aven detta ir for 1agt for att de larmsystem som finns
pa marknaden idag skall fungera. Polspanningen lag dven pa 306 mV och AC-
resistansen (den kapacitiva resistansen &r bortfiltrerad) pa 460 kQ vilket 4ven det tyder
pa att det finns fukt i roren. Det fanns dven flera tydliga dippar pa métkurvan som
tyder pa fukt vid specifika skarvar.

2.2. Dokumentering av skarvar

Fjirrkyleledningen #r forlagd i bergstunneln som gar frin Ostra Gymnasiet till
Alidhem och Mariehem, frén ingdngen som gir mot Ostra Gymnasiet och ca 600 m in
innan den viker av uppat till markytan vid lasarettet. Roren &r pa 12 m langder med
diameter 400/500 mm. Det har tidigare gjorts ett antal matningar ddr man konstaterat
att det ar sa daliga méatvirden att det ar svart att fa en heltdckande bild pa ledningens
status. Man har dock konstaterat fukt i flera skarvar och en del skarvar har ocksa rivits
upp och ersatts med Mittels helsvetsade skarvar.

2.3. Undersdkning med varmekamera

Alla mantelskarvar pa tilloppsledningen kontrollerades med en virmekamera. Den
visade att alla skarvar var tydligt varmare dn mantelrdren eftersom isolertjockleken
hér ar nagot storre. Alla rorstdd kunde ocksa lokaliseras dé de var tydligt kallare &n
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mantelréren. Detta kunde pa manga stillen dven lokaliseras genom att kondens
bildades utanfor rorstoden. Vid noggrann genomgéng med virmekamera kunde inte en
enda muff sarskiljas dar ndgon yta pa muffen hade en avvikande temperatur.
Kénsligheten var d4nda si hog att om man bara hastigt lade fingret pa4 mantelroret sa
lyste den ytan sedan som en rdd flack. Varmekameran var dérfor i detta sammanhang
inget bra instrument for lokalisering av fuktiga mantelskarvar pa fjarrkyla.

2.4. Undersdkning med fuktmatare

Flertalet skarv kontrollerades dven med fuktmitare. Aven denna visade sig svart att fa
nagot signifikant utslag pa. Detta kan dels bero pé att fjarrkyleroren var fuktiga pa
utsidan och dels pé att det oftast inte var ndgon fukt mellan muff och skum liksom att
skummet inte hade tagit &t sig vatten i nagon storre utstrickning.

2.5. Undersdkning med pulsekometer

Vi fick darfor i forsta hand forlita oss pa de métningar som gjordes med pulsekometer
for att lokalisera en provstracka med minst 10 skarv. Det visade sig att den del av
fjarrkyleledningen som uppvisade mest indikation pa fukt, vid métning med Stateview
System II pulsekometer, var i den dnde av tilloppsledningen som var narmast
tunneldppningen.

Den tredje och fjarde skarven var dock rivna nagra manader tidigare efter indikation
pa fukt vid en tidigare mitning. De hade dock inte blivit dtgidrdade i vdntan pa beslut
om fortsatt verksamhet. Provstrackan faststélldes darfor fran skarv 5 till 14 réknat fran
dnden. En 2-tradig larmutkoppling med Fixbox, i en separat kapsling, monterades
anda vid dnden mot tunneldppningen pa tilloppsroret. En andra 4-trddig
larmutkoppling med Fixbox monterades sedan pa samma sétt efter skarv nr 14. Det
innebdr att larmstrickan i praktiken kom att innehélla 14 skarv.

2.6. Rivning av skarvar

Rivningen gjordes metodiskt for att kunna dokumentera fuktspridningen i varje skarv.
Ett sérskilt protokoll togs ocksa fram for detta &andamal. Avsikten var att borra ett hal
under vardera dndan pa muffen kl. 06.00 och se om det kom ut vatten. Detta gjordes
pa forsta muffen men beddmdes sedan inte vara relevant. Vidhiftning och
vattenforekomst mellan skummet i skarven och skummet i roret visade sig ocksa vara
mindre relevanta punkter i de nu rivna skarvarna. Ett enda rorstdd passerades ocksa
som visade sig vara torrt.

Bild 2. Vidhaftningen mellan muff och skum var ofta bra pa en del och dalig pa resten.
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Till att borja med klovs muffen pé lingden med en stickség och dérefter bandes den
loss och avldgsnades. Férekomst av vatten liksom vidhéftning mellan skum och muff
observerades och fordes in i protokollet. Direfter revs skummet i skarven och
vidhiftningen mellan skarvskum och rérskum liksom vidhéftningen mot mediaréret
kontrollerades liksom vattenforekomst. Skummet revs darfor tills det kunde
konstateras vara torrt mellan skum och mediar6r. Avsikten var att anvianda en
fuktmatare ocksa men den visade sig inte tillféra ndgot i detta skede varfor den
uteslots.

Tabell 1. Sammanstéllning av fukt, vidhaftning, korrosion och torktid.

Atgard Skarvnummer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 | 14
Vidhaftnin Mycket | 50 | 50 25 | 25 10 50 | 50 | 50 |50 |50 |75
g mellan bra 0
muff-
Halvbra 50 25 50 50
skum, % av
ytan Dalig 50 50 50 | 50 50 | 50 |50 | 25
Obefint 75
lig
Vatten Inget 75 10 75 | 75 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
mellan vatten 0 0 0 0 0 0 0 0
muff -
Fukt 25 25 25
skum, % av
ytan Blott 25
Vidhaftnin Mycket | 10 | 50 10 |10 |10 |50 |10 |75 |10 |10 | 75
g mellan bra 0 0 0 0 0 0 0
skum-
Lo Halvbra 25 25 50 25 25
mediaror,
% av ytan Dalig 25 75
Obefint
lig
Vatten kl. F F F H
mellan 12.00
skum-
o k. H H H |F H
mediaroér,
09.00
H=
helblott, kl. F F H
F=fuktigt, 03.00
O=torrt
kl. H H F H F F H
06.00
Rivningsla Vanster | 30 | 10 [ 20|20 |12 {10 | O 13 12 | 0 0 0 0 10
ngd pa "
. Hoger 35 |38 | 25|25 (12|10 | O 8 12 |0 10 | O 0 10
mantelror,
cm
Korrosion Ingen 75185 | 10 | 50 | 50 | 10 50 50
pé 0 0
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mediaror, Antyda 10 | 10 | 50 | 50 50 | 50 50 | 10 | 50
% av ytan n 0 0 0

Rodrost 50 | 50 | 25 | 15 10

0

Gravros

t
Torkningstid, tim 5, 16 |0, |1, |19 | 4 2, 17 | 5 16 | 5 5, 22 | 7,

7

Daggtemp efter 1, 1, 4, |4, |0, |2, 1, 0, 1, 1, 2, 2, 1, 2,
torkning, C 8 9 8 2 6 3 5 6 3 5 2 2 6 5
Meggvarden pa 6 >7 | >5 | >6 7,
slinga, MQ

Skarv 3 och 4 var rivna sedan tidigare och de kunde dérfor inte dokumenteras.

Det visade sig att forekomst av vatten i huvudsak fanns mellan skum och mediaror. 1
nagra fall fanns det vatten mellan muff och skum men det var aldrig vatten mellan
muffskummet och rérskummet. Forekomst av korrosion pa mediardret kontrollerades
ocksa. Generellt var det forhéllandevis lite rost &ven pa mediardr som var ganska
fuktiga.

Bild 3 och 4. Forhallandevis lite korrosion pa mediaror i fuktiga skarvar
2.7. Mantelskarvning

2.7.1. Forberedelse

I stdllet for larmskenor anvindes ett antal rondeller av PUR-skum som borrades ut
fran skivor med en hélség. Traden triddes igenom centrumhélet och monterades
relativt strackt.
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Bild 5. Traddragning i skarv

Sa mycket vatten som mojligt torkas bort direkt fére mantelskarvning som utfordes
med Mittel TSC-metoden som &r en patenterad metod for mantelskarvning av
fjédrrvarme- och fjarrkylerdr. Muffen bestér av ett rér i samma material som
mantelroret men med en dimension storre diameter och en langd som normalt
Overlappar det med en dm pa vardera sidan. Langs muffen kapas en slits vilket gor att
den kan kréngas 6ver skarvstéllet. Muffen svetsas sedan i tva steg:

1. Svets mot mantelrér med hjélp av elvirmda svetsnit.
2. Den langsgaende slitsen extrudersvetsas.

Efter extrudering av den ldngsgéende fogen borrades ett @ 20 mm hal pa dversidan
intill det ena mantelrdrets dnde. En expansionsnippel sattes i hélet och tryckluft med
ett overtryck pa 20 kPa applicerades. Saplosning sprayas pé alla skarvar och eventuell
forekomst av luftbubblor kontrollerades noggrant for sdkerstillande av téthet varefter
ytterligare hal pd o 20 mm borras dels i andra dnden pa halrummet och dels i mitten.

2.7.2. Torkning av skarv

En Munters MG90 luftavfuktare kopplas till @ 20 mm halet i ena &nden av
skarvoppningen med retur frin motstaende hal. I det mellersta hélet anslots en
luftfuktighetsmitare Geo Fennel FHT 100 som kan mita temperatur, relativ fuktighet,
daggpunkt mm. Avfuktningen kors tills daggpunkten pa luften inne i mantelskarven
ligger négra grader lagre 4n medietemperaturen. Dérefter fylls skarven med PUR-
skum och hélen tdtas med svetsproppar.

Torkning av mantelskarv.

Leverantdren av luftavfuktaren aviserade att kapaciteten skulle vara tillracklig for att
torka ur skarven dven under svara forhallanden. Under detta projekts genomforande
lag temperaturen i tunneln pa omkring 16° C och daggpunkten pa omkring 13° C. Den
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relativa fuktigheten varierade darfor mellan 80-90 % RF. Med en medietemperatur pa
3-4° C innebér det att daggpunkten pa den torkade luften maste ligga lagre 4n det for
att det skall bli ndgon torkeffekt. Vid for forsok pa skarv 3 och 4, som ursprungligen
var ténkta att ligga utanfor provslingan, leddes darfor den torkade luften bara direkt in
i skarven. Utloppet gick sedan via en patejpad slang rakt ut. Inne i denna slang
placerades sedan fuktmitaren. Aven med en avsevird effekt pa avfuktaren fanns det
stor risk att daggpunkten dnda lag 6ver temperaturen pa mediaréret vilket resulterar i
fuktutféllning. Daggpunkten pa utloppsluften sjonk snabbt till 4,2° C respektive 4,8° C
och dndrades inte pa mer dn 30 min. I detta skede togs déarfor beslut att avsluta
torkningen och fylla i skum. Inget vatten kom dock ut ur muffarna vid skumning.

Efter detta togs nya kontakter med representanten for luftavfuktaren dér funktionen
reddes ut varefter recirkulation av luften kopplades in pa f6ljande skarvar. Det var
dock fortfarande oklart hur léng tid som behovs for att torka en skarv. Nésta skarv (Nr
5) torkades i 19 tim till en daggpunkt pa 0,6° C vilket sdg mycket bra ut.

Foljande skarv revs 10 cm &t vardera héllet. Efter montage och tathetskontroll av
skarven kordes torkningen i fyra timmar med recirkulation vilket resulterade i en
daggpunkt pa 2,3° C. Efter att skummet hédrdat och de uppvillande skumhattarna
slagits av infor proppning sa strommade det upp nigra matskedar vatten ur det hogra
skumhalet vilket innebar att det inte var torrt vid skumningen. Vid ndrmare eftertanke
sa spelar det ingen roll att extruderluften har en temperatur pa 6ver 200° C nér den
strommar ner i mantelskarven. Vid kontakt med mediaréret kyls den och innehaller
fortfarande samma méingd vatten per volymenhet som tunnelluften. Efter detta
beslutades att bara torka en muff 6ver dagen och en under natten.

2.7.3. Undersokning med endoskop

Forutom fuktmitaren hade ocksé ett endoskop inforskaffats for att undersoka om
denna typ av instrument skulle kunna anvéndas for att inspektera forekomst av vatten i
muffarna. Det har en bojlig sond med diameter 6 mm och en ldngd pé 1 m. I &nden pa
sonden sitter kamerahuvudet och fyra LED-lampor med justerbar belysning i sex steg.
Upplosningen &r pd 640 x 480 pixlar vilket ger férhallandevis bra bilder. Runt dnden
pa sonden tringdes en plastbricka med ytterdiameter 15 mm fast for att distansera
kamerahuvudet frén viggen. Néar endoskopet fordes ner i @ 20 mm hélet pd muffen
erholls en mycket bra bild rakt ner pa stalrdret men nir sonden sedan fordes ner efter
innersidan pa muffen sdg man bara en suddig bild eftersom endast muffen 14g inom
kameravinkeln. Resultatet av denna test blev darfor inte helt tillfredsstidllande. Dock,
med lite utveckling skulle nog endoskopets funktion kunna forbattras att okulart
inspektera skarvutrymmet innan skumning.

2.8. Matning under och efter montage

Provstrackan omfattar en separat métslinga som é&r lattdtkomlig for uppfoljande
maitningar i framtiden. For att kunna méta isolationsresistansen allt eftersom arbetet
fortskred revs skarv Nr 2 och larmtradarna kopplades ihop (rundades) (skarv 3 och 4
var redan mantelskarvade) direfter revs skarv Nr 6 varefter slingan for skarv 2-6
meggades innan skarv Nr 5 mantelskarvades. Innan skarv Nr 6 gjordes fardig revs
skarv Nr 7 osv. Tyvirr blev inte alla matvarden dokumenterade men de var
genomgéende over 3,0 MQ och de tillgidngliga finns i tabellen ovan.

Efter att skarv Nr 5 och 6 hade mantelskarvats och skummats samt Nr 7 var pa
torkning gjordes en uppfoljande métning med pulsekometer. Denna métning visade att
de storsta dipparna pa mitkurvan nu hade forsvunnit och att Gvriga mitvarden dven
visade en forbéttring (En méitning hade dven gjorts efter mantelskarvning och torkning
av skarv 3 och 4 men i det laget fanns for mycket fukt totalt i slingan for att kunna se
nagon signifikant forbattring).
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Vid den mitning som utférdes sedan alla skarvar var dtgidrdade kunde man se en
mycket stor forbéttring av alla mitvarden. Isolationsresistansen 14g nu pad 3 MQ och
AC-resistansen pé 3,73 MQ. Polspianningen hade ocksé sjunkit till 135 mV. Det
innebér att det nu inte dr nigra problem att koppla in en larmbevakning pa denna
stracka.

For framtiden &r det av intresse att det med jimna mellanrum gors resistans-,
spanning- och pulsekometermétning pa métslingan for att folja trender pa eventuella
fuktindikationer under drift.

Mitdata frdn dessa mitningar lagras pa databas for historik och analys.

2.9. Slutsats

Detta projekt har primért syftat till att undersdka om det gér att fa torra mantelskarvar
vid reparation pé fjarrkyleledningar som é&r i drift och ddrmed kunna ha en fungerande
overvakning av systemet. Testerna utfordes pa en tunnelledning och den da radande
temperaturen och luftfuktigheten kan ségas motsvara normala forhéllanden utomhus i
falt under stora delar av éret.

Undersokningen visade att det, med hjélp av en vanlig avfuktningsutrustning, gar att
erhélla tillrackligt torra skarvar innan polyuretanisoleringen fylls i skarven.
Efterfoljande mitningar visade pé en forbéttring av mitvirden och dessa var
tillrackligt bra for att en larmovervakning skulle kunna kopplas in. Det gor ocksa
enklare att anvéinda samma &vervakningscentraler for fjarrkyla som fjérrvarme.

Tekniken med métning pa blanka koppartradar har utvecklats under lang tid och &r
ytterst beprovad. Manga andra 16sningar har forkastats pa védgen, bl.a. isolerade tradar,
som nu ater dr pa forslag att inféras for fjarrkyla.

Rapporten belyser dock ocksé viktigheten att vara noggrann vid montage av skarvar
pa fjarrkyleledningar s att otita skarvmuffar undviks. Fukt som tringer i
skarvisoleringen och som ackumuleras i eventuella haligheter medfor risk for
korrosion pa medierdr och dessutom forsdmras mojligheten att 6vervaka systemet.

Det gér att méta pa fjarrkyla med enkla moduler till en ldgre kostnad och livsldngden
pa roren bor bli betydligt ldngre &n om man inte torkar luften innan skarvning.

En fortsittning pa denna undersokning skulle kunna vara att ta fram lampliga metoder,
tider och effekter for olika rordimensioner, medietemperaturer,
omgivningsforhallanden mm for att kunna ge béttre rekommendationer. Bade
Goteborg Energi och Fortum Vérme har tidigare testat avfuktningsaggregat for
torkning av fjarrkyleskarvar fore skumning med goda resultat. Deras erfarenheter
skulle, tillsammans med detta projekts, kunna ge goda indikationer pa
utvecklingspotentialen.






Fjdrrvirme och fidirrkyla skapar effektiva och miljéanpassade
energilosningar som tar tillvara resurser som annars gar forlorade,

och ger kunden enkel, trygg och bekvim virme och kyla.

Svensk g Fjarrvarme
S

Svensk Fjarrvirme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55
Besdksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post: kontakt@svenskfjarrvarme.se

www.svenskfjarrvarme.se




