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Sammendrag:
For a gke effektiviteten i produksjonen av fjernvarme i Oslo byttes to rarstrekk ut ved

Klemetsrudanlegget. Denne studien har til hensikt & undersgke hvorvidt et innovativt materiale kan
benyttes, utover de materialene standardene brukt av Fortum Oslo Varme AS spesifiserer, med formal
om a utvide valgmulighetene nar rarkonstruksjoner i et CHP-anlegg skal designes og videreutvikles.

Prosjektet vurderer nye materialer ved farst & prosjektere en referansemodell i henhold til kravene
som stilles av Fortum gjennom deres egen Fagstandard varmesentraler fjernvarme — mekanisk, og
som implementeres i oppgraderingen pa Klemetsrud. Fagstandarden benytter NS-EN 13480-3
Metallic industrial piping - Part 3: Design and calculation som grunnlag. Materialet velges gjennom
en screeningprosess med bakgrunn i materialkravene, og er en fiberforsterket variant, og en ren
variant av polyetheretherketone (PEEK).

For a vurdere egnetheten til det nye materialet til bruk i rarkonstruksjonen testes PEEK ved hjelp av
NS-EN 13480-3. Beregningene i standarden gjennomgas og sammenfattes til en beregningsprosedyre
slik at de viktigste spenningene, pakjenningene og materialegenskapene kan vurderes.

Ettersom prosedyren er beregnet pa stal blir ikke alle aspektene ved polymer hensyntatt, og disse
vurderes i tillegg til standarden. Polymerene far lavere tillatte spenninger etter prosedyren, men ogsa
lavere opptredende spenninger pa grunn av forskijeller i fleksibilitetsberegningene av materialene.
Resultatene i studien viser at ved & benytte beregningsprosedyrene fra standarden kan de nye
materialene godkjennes ut fra designspenninger, temperatur og designet pa rarstrekket.

Stikkord:
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Polyetheretherketone (PEEK)
NS-EN 13480

Klemetsrudanlegget, Fortum Oslo Varme
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Abstract

To increase efficiency in the production of distance heating in Oslo, a project is planned to
upgrade and change some of the piping sections. This study will investigate if an innovative
material other than the ones specified in the standards used by Fortum Oslo Varme AS (FOV)
may be applied. This will create additional available choices when designing or redesigning

piping sections used in combined heat and powerplants (CHP).

When considering the use of a new material, the project first follows the requirements set by
FOV through their own convention Fagstandard varmesentraler fjernvarme — Mekanisk to
design a reference model in steel capable of use in the intended upgrade of
Klemetsrudanlegget CHP. The convention specifies that design is to be in accordance with
NS-EN 13480-3 Metallic industrial piping - Part 3: Design and calculation. Thereafter, the
project considers the requirements contained in the convention in order to screen for a new,
innovative material as a potential substitute for steel. The materials submitted for further
assessment are a filled and an unfilled variety of Polyetheretherketone (PEEK).

To judge the suitability of the new material, the further analysis utilizes NS-EN 13480-3 as a
procedure to test the polymer against the requirements of steam piping design. The
calculations in the standard are assessed and compiled in a procedure enabling consideration
of the most important stresses.

Due to the lack of standards aimed at this specific application for PEEK, the procedures fail to
take into account all aspects of the material, and there are uncertainties relating to the required
lifetime of the piping and creep stresses in PEEK. However, when subjecting PEEK to the
abovementioned calculation procedures, the overall results show that the polymer passes the

calculations according to the specified design stresses and pipe design required by FOV.



Forord

Bacheloroppgaven er den avsluttende oppgaven for studentene i den fleksible
maskiningenigrutdanningen ved Institutt for vareproduksjon og byggteknikk. Arbeidet ble
pabegynt hgstsemesteret 2019 ved a finne den eksterne samarbeidspartneren Fortum Oslo
Varme AS (FOV), og deretter fullfart varen 2020. En av forfatterne har en arbeidstilknytning
til FOV.

Arbeidet har i sin hovedsak blitt gjennomfart under spesielle omstendigheter med kraftige
tiltak i samfunnet for & hindre spredning av Sars-cov-2. Dette har pavirket forfatternes
arbeidsmetodikk og muligheten til mgter og befaringer. Forfatterne studerer ved siden av
jobb, og arbeidsplassene har naturlig nok veert pavirket av situasjonen. Situasjonen har
pavirket muligheten til & falge den planlagte fremdriften for prosjektet og har komplisert

gjennomfgringen av arbeidet.

Oppgaven belyser en innovativ tilnerming til en tradisjonell industri ved hjelp av metodene
som vanligvis benyttes for a prosjektere prosessrgr. Utover arbeidet som fremgar av
rapporten, har forfatterne fullfart prosjekteringen av rarstrekkene i stal for FOV. Prosjekterte
rgr med tegninger gjennomgar tredjepartskontroll far konstruksjon, og sendes til utfgrende

entreprengr far de installeres pa Klemetsrudanlegget.

Forfatterne vil takke Fortum Oslo Varme AS ved John Petter Teigen for muligheten til &
gjennomfare prosjektet pa deres vegne, samt Norsk Energi ved Trygve Hjortaas for faglig
stgtte og Viggo Gabriel Borg Pedersen for bidrag med tilgang til undervisningsmateriale og
litteratur. 1 tillegg rettes en takk til var veileder Jo Sterten ved NTNU for god veiledning

underveis.
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1 Innledning

1.1 Oppdraget

Fortum Oslo Varme AS (FOV) er ansvarlig for drift og utvikling av Klemetsrudanlegget for
termisk energiproduksjon (se kapittel 1). Anlegget pa Klemetsrud skal gjennomga utvalgte

endringer i fijernvarmesystemet ved a flytte to pastikk og demontere tre varmevekslere.

Oppdraget fra FOV til studentene er a prosjektere disse endringene i henhold til en utarbeidet
teknisk beskrivelse av hva som skal gjeres, og i henhold til FOVs egen fagstandard for

varmesentraler.

Oppdraget oppsummeres derfor kort ved pkt. 1.2 i fagstandarden til FOV som sier fglgende:

“Prosjekterende firma skal designe anlegget i henhold til NS EN 13480, del 3. De skal utfgre
styrkeberegninger, fleksibilitetsanalyse, utarbeide tegninger og lister.” (Fortum Oslo Varme

AS, 2019, s. 3)

1.1.1  Oppdragets hensikt og betydning

Oppdraget fra FOV skal gke effektivisering av produksjon av fjernvarme ved
Klemetsrudanlegget. Dette vil gi miljggevinst og ressursbesparelse ved produksjon av varme
til innbyggere og industri i Oslo og skaper et mulig utgangspunkt for videre innovasjon og

utvikling av fjernvarmeproduksjon.

Bacheloroppgaven vil benytte oppdraget fra FOV som bakgrunn for & gjennomfare
grunnleggende forskning og utvikling relatert til anlegg for termisk energiproduksjon, samt

tilrettelegge for videre studier innen temaet.



1.2 Problemstilling

Problemstillingen avgrenser oppgaven og besvares ved hjelp av den metodiske

fremgangsmaten beskrevet nedenfor. Oppgaven stiller fglgende spgrsmal:

Hvordan vil et polymers materialegenskaper male seg mot godkjenningskrav for prosessrar i
et norsk CHP-anlegq, der konstruksjonen skal tdle en vanntemperatur pa 120 °C og et trykk
pa 2,5 MPa?

1.2.1 Omfang

En rekke vurderinger innvirker pa hvorvidt et alternativt materiale kan benyttes istedenfor
stal, herunder gkonomi, brannsikkerhet og tilgjengelighet pa materialer. For a vurdere
egnetheten avgrenses oppgaven til a fokusere pa materialegenskapene til et innovativt
materiale som hovedmateriale i prosessrar, medregnet vekt, styrke, utvidelser, sprohet,

vannabsorpsjon og varmeledningsevne.

Forprosjekt og screeningprosess antyder at materialegenskapene til polymerer og
fibersforsterkede polymerer ikke egner seg i prosessrar som er utsatt for en kombinasjon av
spenninger, hgy temperatur og vann. Likevel er polymer en vid betegnelse, og materialer i
denne kategorien har ikke enhetlige egenskaper. For & besvare problemstillingen selekterer og
undersgker prosjektet et rent polymer i tillegg til en fiberforsterket variant av det samme
polymeret. Studien er gjeldende for de valgte materialene, men vil gjennom den metodiske

tilnsermingen ogsa kunne ha betydning for andre materialer.

1.2.2 Hensikt

Gjennom standardene som benyttes av FOV som en stor aktgr i Norge og Europa, fremstar
stal som det dominerende materialet i rer til termisk energiproduksjon med fjernvarme. FOV
anvender NS-EN 13480-3:2017 for a standardisere utarbeidelse av rgrledninger i
fjernvarmeanlegg og Fagstandard varmesentraler fjernvarme regulerer materialvalg. NS-EN
13480 omhandler metalliske industrielle rgrsystemer, og fagstandarden til FOV spesifiserer

stal som hovedmateriale og regulerer stalkvaliteten for forskjellige applikasjoner.



Materialvalgene bestemmes av de vedtatte standardene og undersgkelse av alternative

materialer kan gi nye muligheter for utnyttelse og design av rarstrekk.

Hensikten med prosjektet er derfor & vurdere hvorvidt et annet materiale enn stal, fortrinnsvis
polymer, oppfyller de fysiske egenskapene som kreves for a tilfredsstille standardene som
skal falges i prosjekteringen for FOV. Gjennom undersgkelsen kan prosjektet finne
alternative materialer til bruk i rerkonstruksjoner og dermed utvide repertoaret i
planleggingen av nye rar, og dette vil vaere fordelaktig avhengig av fortrinnene endrede
materialegenskaper gir.

Det er fa eller ingen standarder som regulerer bruk av plastmaterialer i installasjoner der
designtemperaturen er sa hay som 120 grader Celsius, slik det kreves i oppdraget fra FOV.
Dette skaper en interessant bakgrunn for problemstillingen, og muliggjer gevinst ved a
undersgke om plastmaterialer kan benyttes i rgrledninger som er utsatt for vann med hgy

temperatur.

1.2.3  Fortum Oslo Varme Klemetsrudanlegget (KEA)

Klemetsrudanlegget er et kraftvarmeverk (Combined Heat and Power plant — CHP plant) som
fjerner sgppel gjennom forbrenning og produserer elektrisitet og fjernvarme fra
overskuddsvarmen. Med en sgppelforbrenning pa 47 tonn i timen, gir arlig drift en
elektrisitetsproduksjon pa 150 GWh og fjernvarmeleveranse pa 700 GWh (Fortum Oslo
Varme AS, 2019). Et CHP-anlegg kan oppna opptil 80% virkningsgrad i prosessen (US
Departement of Energy, 2010). Til sammenligning vil et kullkraftverk uten fjernvarme/-
kjeling ha en virkningsgrad pa 40% i prosessen (Knut Rosvold og Knut Hofstad, 2017).

Energibaereren i prosessen er vann, og trenger rar for a transporteres. KEA ble bygget i 1983-
86 og siden stal var benyttet som materiale til prosessrgrene, er det sannsynlig at dette var det

mest tilgjengelige materialet pa davearende tidspunkt.



2 Teorl

2.1 NS-EN 13480-3 Metalliske industrielle

regrsystemer: konstruksjon og beregninger.

NS-EN 13480-3 er en normativ standard for design av metalliske rgrsystemer. Hensikten med
standarden er a definere hvilke krav designet av rarsystemet skal oppfylle for a fungere

hensiktsmessig ut designlevetiden (Standard Norge, 2017).

Ethvert rarsystem vil oppleve en rekke ulike belastninger gjennom levetiden, eksempelvis
trykk, temperaturer, vekt som fglge av komponenter og materialenes massetetthet, bevegelse i
grunn og bygninger, vibrasjoner og jordskjelv. Lastene og kombinasjoner av dem i samspill

skal hensyntas av designeren (Per Erik Thoresen, 2010).

Temperaturendringene som et rgrsystem utsettes for gjennom prosessmediet eller ytre
pakjenninger farer til termisk ekspansjon. Den termiske ekspansjonen kan, om designeren
ikke tar hgyde for dette, fore til forskyvninger som kolliderer med andre elementer i
industriomgivelsene og/eller spenninger som overgar rarenes og opplagringenes styrke.
Rarsystemets evne til & oppta laster og krefter fra ekspansjon er kalt rgrsystemets Fleksibilitet
(Per Erik Thoresen, 2010).

Spenningsintensitetsfaktorer og fleksibilitetskarakteristikk defineres av NS-EN 13480 for
ulike komponenter. Disse faktorene er utarbeidet gjennom utmattingsanalyser fra
representative komponenter med en gitt geometrisk utforming, produsert i duktilt
jerninnholdig stal. Standarden tillater at det benyttes spenningsintensitetsfaktorer for andre
typer komponenter forutsatt tilstrekkelig geometrisk likhet. De tillatte spenningsamplitudene

er basert pa tester av karbonstal og austenittisk stal (Standard Norge, 2017).

Akseptgrensene defineres gjennom dimensjonerende laster og designspenninger for ulike
lastscenarioer som rgrsystemet vil bli utsatt for under levetiden. For denne studien vil vi
undersgke de aksielle spenninger grunnet statiske laster og variable laster som kommer av

termisk ekspansjon (Standard Norge, 2017).
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I en ordiner spenningsanalyse benyttes jevnfagrende spenninger som opptrer i konstruksjonen
i det mest ugunstige lastscenarioet og sammenligner dette med materialets flytegrense
(Henning Johansen, 2012). NS-EN 13480 vurderer fleksibiliteten og styrken til rgrsystemet
gjennom a sammenligne opptredende spenninger for ulike lastscenarioer opp mot en
dimensjonerende spenning (heretter kalt designspenning, eller «allowable stress» i
simuleringsprogrammet Caesar I1). Standarden begrunner ikke hvorfor dette gjores (Per Erik
Thoresen, 2010). Standardens a-normale tilnaerming til styrkeberegning viser seg a bli viktig i

forbindelse med beregningsprosedyren for a definere lastene i rarsystemet.

NS-EN 13480-3 dekker flere lastscenarioer en det som er relevant for et innvendig rerstrekk i
en termisk energiproduksjon og det er derfor utarbeidet en designprosedyre for a begrense

omfanget og serge for at kritiske laster er inkludert.

2.2 Begrepsavklaring

2.2.1  Polymer

Betegnelsen polymer som benyttes i problemstillingen defineres som at et plastmateriale med
eventuelle fiberforsterkninger er hovedmateriale i rarkonstruksjonen. Dette innebarer at

betegnelsen polymer og plastmateriale sidestilles, og kan defineres som falger:

Plast er et materiale som bestar av eller inneholder et naturlig eller syntetisk hgymolekylert, ikke-
gummielastisk organisk stoff som karakteristisk bestanddel. Plast er ogsa et materiale som pa et eller
annet trinn i fremstillingsprosessen er eller kan gjares flytende eller plastisk slik at det kan formes.
(Henning Johansen, 2008, s. 8)

Som belyses ytterligere i kapittel 4 er det allerede en rekke standarder som beskriver

rarledninger i plast til bruk i kaldt- og varmtvannsinstallasjoner.

2.2.2  Termisk ekspansjon

Med termisk ekspansjon menes materialenes endring i volum som funksjon av endringen i
temperatur. Vanligvis benyttes en lineaer varmeutvidelse for & beskrive ekspansjonen av et

fast stoff, men for stoffer som ikke er uniforme kan utvidelseskoeffisienten variere avhengig



av retningen. Dette er gjeldende for fiberforsterkede polymere. (Encyclopaedia Britannica,
2017)

Den termiske utvidelsen kan skape spenninger i materialet hvis dette er fastspent og hindres
fra & endre starrelse. Hvis et rer er fastspent i lengderetning vil termisk ekspansjon fare til
spenninger i konstruksjonen. Termisk ekspansjon er igjen en arsak til at rgrkonstruksjoner

krever en fleksibilitetsanalyse. (Per Erik Thoresen, 2010)

2.2.3  Siging

Et materiale som utsettes for spenninger vil ha en forlengelse ved den umiddelbare
pakjenningen. Utover dette vil materialet ikke vaere fullstendig stabilt, og det vil ha en tendens
til & forlenge seg ved pakjenning over tid. Siging er ofte avhengig av temperatur i tillegg til
tid, og varig forlengelse vil ikke ngdvendigvis forekomme ved lave temperaturer. Siging har
samme betydning som det engelske creep. (Henning Johansen, 2010)

2.24  Vannabsorpsjon

Vannabsorpsjon er i henhold til 1SO 62 en prosentvis gkning i egenvekten til et materiale nar
det utsettes for vann. For plastmaterialer vil eksponering for vann kunne medfare nedbrytning
av materialet. Opplgsning er prosessen som foregar nar vann tas opp i materialet og kan
beskrives av diffusjonskoeffisienter avhengig av forskjellige miljger og situasjoner. Materialet
har en grense for hvor mye vann eller andre kjemikalier som kan absorberes i en gitt tilstand.
(B C Duncan og W R Broughton, 2007)

2.25 Varmeledning

Et materiale som ikke har lik temperatur gjennom hele konstruksjonen, vil oppleve transport
av varme kalt varmeledning eller termisk konduktivitet. Enheten til en varmeledning er

W /mK og forklarer hvor mye effekt som overfares pr. maleenhet (Helmut Ormestad og
Bjarn Pedersen, 2019). | konstruksjoner som operere i ulike temperaturer er dette en viktig
materialegenskap a ta hensyn til, bade med tanke pa energitap fra prosesser samt sikkerhet for

helse og miljg.



3 Metode

3.1 Kasusstudie

En kasusstudie eller case-studie (heretter kasusstudie) er betegnelsen pa en studie av en enkelt
enhet. Denne typen forskningsopplegg benyttes i hovedsak for & kunne ga i dybden og
inngaende beskrive enheten man undersgker. Det er som regel en hensikt at metoden kan
benyttes til & generalisere funn og dermed vere overfarbar til & beskrive andre enheter av

samme type (Espen Weehle og Sirianne Dahlum, 2018).

Prosjektet gjennomfares ved en kasusstudie ved at det tar for seg en bestemt enhet hos et
termisk energiproduksjonsanlegg. Dette fgrer med seg forskningsmetodiske utfordringer og
muligheter. Hellevik (2016) trekker spesielt frem to sentrale sparsmal som er beskrivende for
utfordringene til en kasusstudie. Det ene gjelder hvorvidt det eksisterer andre egenskaper en
kunne ha funnet dersom andre tilfeller enn den ene enheten man undersgker hadde blitt
inkludert. Det andre sparsmalet gjelder hvor overfarbare egenskapene man finner hos den ene

enheten er til andre enheter av samme type.

Det farste sparsmalet gjelder hvorvidt det kan finnes andre egenskaper eller variasjoner i
resultatene ved andre lignende enheter og som dermed ikke oppdages ved undersgkelser i
dybden av kun én enhet. Dette gjelder dermed prosjektets grad av ytre validitet. | anlegget for
termisk energiproduksjon vil i hovedsak de mulige ukjente eller uoppdagede egenskapene til
enheten vere knyttet til mekaniske og termiske pakjenninger og kjemiske reaksjoner som
rgrene ma dimensjoneres mot. | dette tilfellet henger problemstillingen tett sammen med
spgrsmal nummer to, nemlig hvorvidt funnene som kommer frem av studiet av en bestemt
kasus kan generaliseres og benyttes for a beskrive generelle egenskaper eller sammenhenger

med andre enheter av samme type.

Om funnene i studien kan generaliseres og benyttes videre beror primeert pa to elementer. For
det farste er det et sparsmal om den spesifikke rgrgaten og rardelen som undersgkes har
lignende egenskaper og utfordringer som andre sammenlignbare deler av anlegget. For det



andre er spgrsmalet om anlegget pa Klemetsrud har overfarbarhet til andre anlegg som driver

termisk energiproduksjon, dette beskrives i kapittel 5.

3.2 Sammenligning

Den metodiske fremgangsmaten for a undersgke denne kasusen tar utgangspunkt i
standardene, og benytter beregningene og avgrensningene som standarden legger til grunn for
a godkjenne konstruksjonene. Fagstandarden til FOV og NS-EN 13480-3 benyttes som
grunnlag for & vurdere egnetheten til polymer som erstatning som stal. | prosjektets tilfelle
kan prosjekteringen pa oppdrag fra FOV benyttes som en godkjent referansemodell i henhold
til standardene og fungere som et sammenligningsgrunnlag for undersgkelsen av polymer som

alternativ.

Hensikten med denne tilneermingen er & ha en referansemodell som er godkjent ut fra
geometri og rartrasé. | utarbeidelsen av prosjekteringen er de sterste tilpasningsmulighetene
hvordan rgrtraseen og utformingen av raret skal se ut. Dette vil i hovedsak veere avhengig av
plasseringen og den spesifikke prosjekteringen i anlegget. Rertraseen vil kunne veere
avgjerende for godkjenningen av raret i henhold til NS-EN 13480-3. Dette har tydelig
sammenheng med enkelte deler av standarden, serlig fleksibilitetsanalysen som beskrives
senere. Av denne grunn er det utarbeidet en referansemodell der rgrtraseen kan godkjennes

far det alternative materialet introduseres i beregningene.

Standardene utnyttes som hensiktsmessige avgrensninger for & i sterst mulig grad kunne
vurdere materialenes egnethet opp mot reell bruk. Dette begrenser beregningene og
vurderingene til de viktigste hensynene som ma tas og sgrger for at det ikke er kritiske

vurderinger som utelates.

3.2.1 Innovativt materiale

FOV benytter i dag hovedsakelig stal som materiale i rarsystemene for vann i sine
forbrenningsanlegg. I lys av videreutvikling og innovasjon er hensikten med denne delen av
prosjektet & undersgke hvorvidt andre materialer enn stal har evne til & oppfylle kravene i

standardene og fra FOV.



3.2.2  Screeningprosess

Valg av materiale som skal undersgkes som alternativ til stal til bruk i rersystemene baserer
seg pa en utvalgsprosess. For a kunne gjennomfare dette defineres ulike kriterier med
forskjellig vekting som blir benyttet som valggrunnlag. Prosessen falger en mellomting

mellom semi-systematisk og systematisk materialvalg (Henning Johansen, 2013).

Markedets behov

A

Funksjonskrav

A 4

Generelle materialkrav

¥
Siling
¥

Spesitikke materialkrav

A 4

Seking- sortering

A 4

Optimalisering

Figur 1 - Prosess ved systematisk materialvalg (Johansen, 2013)

Hovedkriteriet er innovasjon, i betydningen av at det skal vare et materiale som ikke
vanligvis benyttes i prosessrer til termisk energiproduksjon. Dette kommer av markedets
behov for videre utvikling og effektivisering, og i denne sammenhengen opptrer kriteriet
avgrensende for aktuelle materialvalg. Pa denne bakgrunn er polymer valgt som kategori for

utvelgelse av materialer.

Utover kriteriet om innovasjon er resten av screeningen gjort med utgangspunkt i
funksjonskravene og de generelle materialkravene som forutsettes for & oppfylle kravene i den
tekniske beskrivelsen fra FOV. De viktigste kriteriene for a fortsette a velge et innovativt

materiale er i dette tilfellet styrke og kombinasjonen mellom vann og hgy temperatur.

Det eksisterer en rekke standarder som regulerer bruk av forskjellige plastmaterialer i ror til
olje og gassproduksjon, medisinsk bruk og som rar til varmt og kaldt vann i husholdninger og
sentrale rgrnettverk. Noen av disse er: NS-EN 1796:2013 Rarledninger av plast for
vannforsyning med eller uten trykk, NS-EN 1SO 22391-1:2009 Rgrledninger for varmt- og
kaldtvannsinstallasjoner, Polyetylen med gkt temperaturmotstand (PE-RT) og NS-EN 1SO

15875-1 Rerledninger av plast for kaldt- og varmtvannsinstallasjoner, Kryssbundet



polyetylen (PE-X). Fellesbetegnelsen for de fleste standardene som beskriver plastrer i
kombinasjon med vann er at disse begrenser driftstemperaturen for langt under det som skal
til for & oppna designkravene til FOV i fjernvarmeanlegg. Ofte ligger begrensningen i
standardene til rundt 80-100 grader Celsius, mens designtemperaturen for ragrstrekken i dette

prosjektet er pa 120 grader Celsius.

Denne tilsynelatende begrensningen i de fleste standardene relevant for oppgaven innvirker pa
hvorfor silingen av aktuelle plastmaterialer hensyntar kombinasjonen av vann og hgy
temperatur. Videre sgking og sortering etter systematisk materialvalg er basert pa data fra
beregningene etter de farste stegene av beregningsprosedyren for referansemodellen. Silingen
er gjort gjennom litteratursek i vitenskapelige artikler om polymerere og ved hjelp av apent

tilgjengelige materialdatabaser, herunder den nettbaserte databasen MatWeb.

3.3 Design og beregningsprosedyre

Beregningsprosedyren som er benyttet i denne studien er oppsummert i underkapitlene.
Prosedyren skal sgrge for at studien inkluderer det ngdvendige elementene i designet for & fa
godkjent referansemodellen iht. NS-EN 13480-3 og FOV Fagstandard, samt undersgke
interessante mekaniske egenskaper hos polymerer, eksempelvis varmeledningsevnen.
Prosedyren er oppgitt i underkapitler og denne har samme rekkefalge og struktur i resultatet.
For referansemodellen kan det vaere ngdvendig & gjenta prosedyren et antall iterasjoner for &
ende opp med et design som innfrir kravene til NS-EN 13480-3 og FOV Fagstandard. |
forbindelse med undersgkelsene av de alternative materialene vil studien gjennomga punktene

3.3.4-3.3.7 for disse, og dette vil utgjgre sammenligningsgrunnlaget.

3.3.1  Definere grunndata for beregningene

Grunndata for beregningene er delvis definert av fagstandard, teknisk beskrivelse og NS-EN
13480. Grunndataene for de ulike materialene skiller seg kun ved materialegenskapene, mens
de resterende variablene i studiene skal fortrinnsvis veere like for alle undersgkelsene og disse
er; rgrdimensjoner, rgrtrase, materialegenskaper, temperaturer, levetid, statiske laster og
variable laster. Likevel er det kravene i NS-EN 13480-3 og FOV Fagstandard som vil veere

avgjerende og studien vil kunne justere variablene for a oppfylle disse.

10



3.3.2  Modellere rgrtrase etter “Teknisk beskrivelse”

Referansemodellen skal ta utgangspunkt i det mest gunstige designet som innfrir FOV
Fagstandard varmesentraler fijernvarme - Mekanisk og VVedlegg A Teknisk Beskrivelse. En
del av arbeidet med a lage modellen er derfor & ta hensyn til de aktuelle konflikter som kan
oppsta ved interaksjon med andre elementer i anlegget. Dette innebarer bade innsikt i
industriomgivelsene og innhenting av innspill fra stakeholders i FOV. Solidworks benyttes i
denne studien for & lage 3D-modellen, mens elementkoordineringen med de andre
komponentene i industriomgivelsene er gjort gjennom en laser-skyskann som lastes inn i
Autodesk Navisworks sammen med 3D-modellen fra Solidworks. 1 Vedlegg A Teknisk
beskrivelse er det beskrevet et eksempel pa hvordan rgrtraseen kan utformes og studien har
benyttet dette som et utgangspunkt for videre innhenting av innspill og interigrmessige

vurderinger.

3.3.3  Definerer temperatursvingninger i levetiden

For & kunne vurdere utmatting som fglge av temperaturvariasjoner er det hensiktsmessig a
telle antall sykluser. Det finnes flere metoder for a telle syklusene, og metoden forfatterne vil
benytte innebeerer telling av lastsykluser. | denne studien er de variable lastene som skal telles
en folge av termisk ekspansjon og krymping. Ettersom lastene som opptrer er en funksjon av
fleksibiliteten til systemet, og NS-EN 13480 justerer designspenningen som en funksjon av
antall spenningsamplituder relativt til den starste, er det vurdert hensiktsmessig a benytte
Rainflow til & telle antall temperatursvingninger (Standard Norge, 2017). | denne studien er
det utarbeidet og benyttet et Python-script for & telle, se vedlegg C — Rainflow telling av
temperatursykluser. Den ekvivalente spenningsamplituden skal benyttes for & vurdere

reduksjonsfaktur U i Formel 3 - Tidsavhengig designspenning.

3.3.4  Definere designspenninger

Materialets flytegrense (Rewt eller Rpo2) vil i ulik grad reduseres som en funksjon av
temperaturen. Dette tas hgyde for ved a definere designspenningen etter temperaturen delt pa
en sikkerhetsfaktor. NS-EN 13480 definerer designspenningen etter fglgende ligning
(Standard Norge, 2017):
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Rept Rpoat Rm}

f=m1n{1’5, 15 '24

Formel 1 - Designspenning (Standard Norge, 2017)

Designspenningen for stal med DIN 1.0345 vises i Figur 11 - Designspenning for stal 1.0345
ift. temperatur (Standard Norge, 2013).

Tids-avhengig designspenning

Materialer som utsettes for en last og en temperatur vil over tid pavirkes av sigebrudd
(Henning Johansen, 2010). For a ta hensyn til siging er det satt opp en ekstra sikkerhetsfaktor
i designspenningen som videre skal benyttes i for & vurdere spenningene med hensyn til
termisk ekspansjon:

— SRTt
Sfer

fer

Formel 2 - Sikkerhetsfaktor for siging (Standard Norge, 2017)

Hvor:
o Sgre €r sigebruddfastheten til materialet
o Sf. er levetidsavhengig sikkerhetsfaktor fra tabell 5.3.2-1 i NS-EN 13480-3

Den tidsavhengige designspenningen f,x inngar i fleksibilitetsanalysen og er gitt ved fglgende
uttrykk:

*

Ey
fa = U(l,ZSfC + 0,25fh)E—
Cc
Formel 3 - Tidsavhengig designspenning (Standard Norge, 2017)

Hvor:

o

E. er elastitetsmodulen ved den minste temperaturen i stalet under drift.

Ey, er elastitetsmodulen ved den hgyeste temperaturen i stalet under drift.

O

O

fc er maks spenning under minimum driftstemperatur f. = min (R?m;f).

fi er maks spenning under maksimum driftstemperatur. f;, = min(f;, f, fcr)-

O
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o U er spenningsamplitude reduksjonsfaktor som kan hentes fra tabell

12.1.3-11 NS-EN 13480-3.

Rarstrekket i dette prosjektet har en designlevetid pa 20 ar, hvilket gir en sikkerhetsfaktor pa
1,5. Sikkerhetsfaktoren sgrger for at gdeleggelsen grunnet kryp ikke overskrider materialets
grense gjennom levetiden. For driftstimer over 200 000 skal det undersgkes om tabellverdiene

er gyldige gjennom faglgende ligning (Standard Norge, 2017):

SRTZOOk h

— 2> 0,781 - 128/141 = 0,9078 — gyldig
SRT100k h

3.3.5 Definere minimum rgrtykkelse for materialet
Rartykkelse med korrosjonsreduksjon
eg =€, — C
Formel 4 - Rartykkelse, med korrosjon (Standard Norge, 2017)

Hvor:

e, er analysetykkelsen til ragret.
e, er nominell rertykkelse og.

c er korrosjonstillegget.

I termisk energiproduksjon er det normalt a beregne inn en konservativ reduksjon i

rertykkelsen pd 1 mm, derfor er ¢ = 1 mm i denne studien.!

Minimum rgrtykkelse i rgrsystemer utsatt for innvendig trykk:

For rartykkelser hvor % <17
pcDo

e =0
2fz + p.
Formel 5 - Minimum rartykkelse, innvendig trykk(1) (Standard Norge, 2017)

! Basert pa ekspertuttalelse angdende ingenigrfaglig «best practice» fra tredjepartskontrollgr Trygve Hjortaas i
Norsk Energi Kontroll AS i april 2020.

13



Eller:

pcDi
e =
ZfZ — DPc
Formel 6 - Minimum rartykkelse, innvendig trykk(2) (Standard Norge, 2017)
Hvor:

o Z eren koeffisient og i denne studien er den pa 0,85 pa grunn av at det skal
benyttes tilfeldig ikke-destruktive testmetoder.

o p. kalkulasjonstrykk trykk (2,5 MPa fra fagstandard).

I tillegg ma vi trekke fra 12,5% fra rartykkelsen grunnet risiko for at rgret kan vare +- 12,5 %

det som star pa rgrtegningen ogsa kalt valsetolleransen (Per Erik Thoresen, 2010).
Det vil si at vi har en rartykkelse som er lik:

eq =¢€n*(1—-0,125) —c¢
Formel 7 - Analysetykkelse til rgret (e,) (Standard Norge, 2017)

3.3.6  Undersgke isolasjonsbehov

I henhold til den tekniske beskrivelsen av rgrarbeidene skal prosjektet ogsa isoleres for a
minske varmetap. Fagstandarden gjar dette etter NS-EN 12828 og definerer klasse 5 som
designklasse for varmetap. Klasse 5 tilsier at k-verdien?, eller

varmegjennomgangskoeffisienten, med isolasjon skal tilsvare:

1,1 * ytre diameter + 0,14

Formel 8 - k-verdi (varmegjennomgangskoeffisient) (Standard Norge, 2014)

Formel 9 - k-verdi

2 Varmegjennomgangskoeffisient er ogsa kjent som U-verdi
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For & se pa tykkelsesbehovet til isolasjonen vil studien undersgke en samlet k-verdi for flere

lag:

| =

I
™M
I

Formel 10 - k-verdi ved flere lag

3.3.7 Simulere lastscenario i Ceesar Il

| denne studien benyttes dataprogrammet Caesar 11 for & simulere de ulike lastscenarioene.
Cesar Il benytter enkle, tredimensjonale bjelke-elementer til & beregne krefter i
akseretningene x,y og z samt momenter om de tre aksene, resultatene fra dette multipliseres
med standardenes spenningsintensitetsfaktorer og sammenlignes med designspenningene
(Hexagon PPM, 2017). Metoden som Casar Il benytter gir et rammeverk hvor NS-EN 13480
og andre standarder sine krav er ivaretatt og gir designeren et verktgy for & vurdere

rgrsystemet opp mot den aktuelle standard.

| denne studien er det statiske laster og variable laster av termisk ekspansjon som er vurdert.
De andre scenarioene inkluderer andre ytre laster som jordskjelv, snglast og vind, hvilket ikke

er aktuelt for dette rarstrekket.

De opptredende spenningene for statiske laster regnes ut og sammenlignes ved fglgende
uttrykk:

d 0,75;M
— Pcao + 1A < f
4e, Z
Formel 11 - 01 — Akseptgrense statiske laster (Standard Norge, 2017)

01

Hvor:

e M, er resultantmoment fra statiske mekaniske laster med de mest ugunstige

kombinasjonene fra:
o Rarets egenvekt inkludert isolasjon og tilleggsutstyr (ventiler ol.)

o Vaskens egenvekt
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e f er designspenning for fleksibilitetsanalyse i hvor f; = min(f; f,)

Deretter vurderes laster grunnet termisk ekspansjon og vekslende laster gjennom:

03=73 fa

Formel 12 - g3 — Akseptgrense for vekslende laster/ Loadcase 5 (Standard Norge, 2017)

Eller:

ped, 075M, iM,
= <
4= %e YTz T2 S JrtJa

Formel 13 - g4- Akseptgrense for vekslende laster /Loadcase 5 (alternativ 2) (Standard Norge, 2017)

Hvor:

e M, er stgrrelsen pa det resulterende momente grunnet termisk ekspansjon og
vekslende laster som skal defineres gjennom den sterste differansen mellom

momentene utfra e-modulen for de aktuelle temperaturene (Standard Norge, 2017).

3.3.8  Kritiske punkter - Flenser

For a vurdere totalbelastningen pa en flens benytter NS-EN 13480 en variant av Kellogg’s
formel. Til forskjell for Kellogg’s, sa har tar NS-EN 13480-3 varianten med boltsirkelen i
moment-leddet som medfarer en mer ngyaktig utregning enn formelen i kompendiet til
Thorsen. Formelen tar de aksielle strekkreftene og momentene og renger det om til et
ekvivalent trykk som videre sammenlignes med flensens trykklasse (Per Erik Thoresen,
2010).

p P+ 4F + 16M
¢4 "D " nG2 ' g3
Formel 14 - Kellogg's ekvivalente trykk (Per Erik Thoresen, 2010)

4F  16|M|

Py =P+—t e
€q G2 7mCG2

Formel 15 - Ekvivalent designtrykk (Standard Norge, 2017)
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3.3.9 Kritiske punkter - Avgreningspunkt

Et avgreningspunkt er a koble pa et rgr for a kunne forgreine prosessmediet i flere retninger. |
dette prosjektet skal et nytt rar monteres pa et eksisterende rer. | standarden presenteres tre
teknikker for a gjare dette, hvor en metode er a skjere ut et helt stykke av raret for deretter a
sveise inn et nytt prefabrikkert t-stykke. | situasjoner hvor driften ikke tillater stans, eller det
vil veere komplisert a sveise inn et helt t-stykke, kan det benyttes teknikker hvor det anbores.
Et tredje alternativ er a skjeere ut et hull for sa a sveise avgreningsreret til hovedraret, hvilket
ogsa vil kreve driftsstans. I tilfeller hvor det ikke sveises inn et prefabrikkert T-stykke (Type -
B) fjernes en del av arealet pa hovedrgret. Dette medfarer en svekkelse i konstruksjonen som

ma kompenseres for ved a forsterke.

NS-EN 13480-3 apner for flere forsterkningsteknikker, hvor man enten kan forsterke med en
plate (Asp;), eller man kan gke rartykkelsen i avgreningen (e,,) eller hovedrar (e,) alle tre er

vist i Figur 2 - Forsterket avgreningspunkt.

I
. ':4 \ . [
n \ A fpl
: ‘“:-D A fg
e ‘\\
— ’////////////—H

Figur 2 - Forsterket avgreningspunkt (Standard Norge, 2017)
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Etter NS-EN 13480-3 ma fglgende betingelser ver innfridd:
Ly < I

09

Pc
(fs - ?)(Afs + Afb + Afpl) = pcAp
Formel 16- Betingelse for avgreninger (Standard Norge, 2017)

Hvor:
Afp = eqp * Ly

I, = / deqbeab

Afpl =€apl * lpl

Afs = (ls + eqp)eqs

d\ |, d;
A, = (ls +eqp + ?> + > (Ip + eqs)
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4 Resultater

4.1 Screeningprosess

Resultatet etter utvalgsprosessen av materialer har resultert i en avgrensning til to materialer;

et polymer som er fiberforsterket og et rent plastmateriale. De spesifikke materialkravene som
fremgar av den tekniske beskrivelsen og fagstandarden krever at det polymere grunnmateriale
kan motsta designtemperaturen og styrkekravene. Miljget rgrene skal operere i krever i tillegg

at materialet har tilstrekkelig lite vannabsorpsjon for a vaere anvendelig.

Avgrensningen gjennom silingsprosessen og de generelle materialkravene for styrke tilsier
bruk av hgytytende plastmaterialer. Videre inneberer de spesifikke temperaturkravene en
ytterligere avgrensning til en mindre gruppe plastmaterialer. Aktuelle materialgrupper pa dette
tidspunktet i prosessen var polysulfoner (PSU), kryssbundet polyetylen (PE-X) og
polyaryletherketoner (PAEK).

Resultatet av screeningprosessen utpeker at undermateriale av PAEK; polyetheretherketone
(PEEK) (Parker et al., 2012). For & kunne benytte spesifikke materialegenskaper benyttes

egenskaper fra én produsent av PEEK.

FEC o WA B W RN
o A g

A 1 LW

y "
Polvetherstherketone PEEK

Figur 3 - Kjedestruktur PEEK (Parker et al., 2012)
PEEK har veert tilgjengelig siden 1980-tallet gjennom firmaet ICI som senere solgte deler av
bedriften, inkludert Victrex PEEK (Parker et al., 2012). Victrex produserer i dag flere
varianter av PAEK, herunder Victrex PEEK 90HMF40 med 40% karbonfiberforsterkning og
Victrex PEEK 450G uten forsterkning (Victrex Polymer Solutions, 2020).
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4.2 Grunndata

Fortum Oslo Varme AS (2019) bestemmer materialet som skal benyttes i fjernvarme tur og
retur samt kjelekrets som stal med kvalitet lik 1.0345, som ifglge fagstandarden tilsvarer den
eldre betegnelsen P235GH TCI.

Etter resultatet fra forrige kapittel er det egenskapene av PEEK 90HMF40 og PEEK 450G
som vil bli undersgkt for a besvare oppgavens problemstilling. | dette kapittelet presenteres

relevante materialegenskaper for a gjennomfgre beregningsprosedyren.

Tabell 1 - Utvidelseskoeffisient (E - 6/K) (Victrex Polymer Solutions, 2020; Hexagon PPM, 2017)

. PEEK
C 1.0345 PEEK450G oot

-40 10,81

-0 11,14 35

20 11,30 45 35

50 11,53

100 11,90 45

150 12,25 35

Som vist i Tabell 1 er utvidelseskoeffisienten til referansen (1.0345) langt mindre enn for de
to andre materialene. Som en konsekvens av forskjellen vil polymermaterialene fa en stgrre

forskyvning i aksiell og radiell retning enn det stal vil ved samme temperaturgkning.

Tabell 2 - Elastisitetsmodul (MPa E+3) (Victrex Polymer Solutions, 2020; Hexagon PPM, 2017)

. PEEK
C 1.0345 PEEK 450G g neo

-40 215,8

-0 213,1 43

20 211,7 43

50 209,6

100 206,2

150 202,7 43

I henhold til tabellen er det stor forskjell pa elastisitetsmodulen til de ulike materialene.

Kilden for stal er Caesar 11, mens for polymerene er det produsenten som oppgir verdiene.

Tabellen illustrerer at datagrunnlaget for stal er starre enn for polymerer.
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Tabell 3 - Flytegrense (Rp0,2; Re) (MPa) (Victrex Polymer Solutions, 2020; Hexagon PPM, 2017)

. PEEK
C 10345  PEEK450G ool

-40

-0 330
20 235 98 330
50

100 98

150 220

Styrken til materialene varierer relativt mye og har forskjellig karakteristikk. For stal og
PEEK 450G er det en flytegrense som gir tallene i tabellen, mens det for PEEK 90HMF40

ikke oppgis noen flytegrense, men en strekkfasthet.

4.3 Rartrasé og arbeidstegninger

Rarene i dette prosjektet skal veere i et eksisterende industrimiljg hvor det er flere kryssende

hensyn. Det skal ikke oppsta konflikter med andre rar eller installasjoner, raroppheng skal
plasseres sa de er mulige & montere, og kostnadsdrivende rgrtrase gjennom en avansert
geometri skal unngas. For & hensynta rommets funksjon etter ombyggingen av rgrtrase og

fjerning av varmeveksler (VVX 1-3) er den endelige rgrtraseen for Rar 1 forskjellig fra

forslaget i Teknisk beskrivelse. Som vist i Figur 4 - Elementkoordinering - Rar 1- Luftkjaler-

VVX3, er det tegnet et rar pa det hgyeste nivaet som er lengre enn skissert i Teknisk

beskrivelse. Arsaken er at rommet apnes for fremtidige installasjoner. Rer 1 er definert fra og

med T-stykke (type - B) som vist i skissen og tegningene, men inkluderer ikke eksisterende

rar.
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Oppheng Reducer T-stykke

" Eksisterende rg
—_——

Figur 4 - Elementkoordinering - Rar 1- Luftkjaler-VVX3

Oppheng

Figur 5 - Elementkoordinering - Rar 1- Luftkjoler-VVX3
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DETAIL A
SCALE 1:25

Eksisterende rer
Reducer

23

Tee (Type-B) A
Eksisterende rgr
I
Eksisterende rar

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION | QTY. Length

1 Bend EN 10253-2, 2019,1x6,3 3

Tee EN253-2 Type B-273.0x6.3DN
2 1
250
3 REDUCER 10 x 8 SCH 40 None 1
Hanger-
4 DN200-219,6 $7000 3
. Eksisterende
5 10 in, Schedule 40 rarstrokk 1 6.35mm
: Eksisterende

6 10in, Schedule 40, 3 rarsirakk 1 1784.1mm

7 Pipe EN 10216-2-219.1x6.3 1 5067.09mm

8 Pipe EN 10216-2-219.1x6.3 1 680mm

9 Pipe EN 10216-2-219.1x6.3 1 590mm

10 Pipe EN 10216-2-219.1x6.3 1 2704.24mm| V1_Pipe_1-Pipe_1-Pipe_pdastikk_VVX 18.05.2020 _

1 101in, Schedule 40, 5 Eksisterende 1 4.8mm

12 Pipe EN 10216-2-219.1x6.3 1 1985.01mm [ _ [“as [0

3 | | [ | S | 4 | 3 | 2 | |

Figur 6 - Rar 1- Arbeidstegning med stykkliste



For Rar 2 er dette tilnaermet identisk med foreslatt rgrtrase i Teknisk beskrivelse. Utover
fleksibilitet, er et element & medregne i denne sammenhengen at flowmaleren stiller krav til

rerutformingen far og etter malingen. Flowmaleren som skal benyttes, er den eksisterende

maleren som vist i bildet nedenfor.

Figur 7 - Eksisterende flowmaler som skal flyttes

Flowmaleren krever at man har rettstrekk pa 5xDN far og 2xDN etter maleren. | tillegg
forklarer produsentene at maleren gir mest ngyaktige resultater hvis den ikke er montert pa
toppen av rorstrekket (Krohne, 02/2001).

24



Figur 8 - Elementkoordinering Rer 2 - Bjgrndal - VVX1
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Rerglider ~

|
O
Rgroppheng utarbeides ihht. §$7000 : NG /@
2
5
5

\\\
5 g \\
y
~
e
\
__H_m% PART NUMBER DESCRIPTION Qry. -
1 |NS-EN 10253-2, Type B 4
2 |DN200-219.6 2 |
. Eksisterende _
3 |Flowmdler :oigoﬁﬁ flyttes 1 |
I I
4 |DN200/219,1- Sveiseflens med hals 2 (_u
V1_Pipe 2- Paastikk_Retur_Bjorndalen- ~ 13.05.2020
<<x.— TEGHET AV PROSJEKTNUMME
5 [219.1%6,3-1 10337.36mm e
Rerglider -— e
| _ A3 _ 1:30 =
5 | / | [ | ) | 4 | 3 | Z ]

Figur 9 - Rar 2- Arbeidstegning med stykkliste
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4.4 Temperatursvingninger i levetiden

Som nevnt i kapittel 3.3.3 vurderes temperatursvingninger i et rgrsystem etter NS-EN 13480-

3 gjennom en ekvivalent temperaturamplitude.

Ekvivalente temperatursvigninger ilgpet av 20 ar for Regr 1

4500 4033 7000
4000 5766 6000
3500
5000
3000
= 2500 4000
1=
<t 2000 3000
1500
2000
1000 754
414
500 337 - %5 . I =5 1000
. m = X 5 .
10 20 30 40 50 60 70 Tot
A°C

M Ekvivalent temp.vidde ®Tot

Figur 10 - Ekvivalente temperatursvingninger pr. 20 ar for Rer 1

For denne studien er det to ulike rer hvor Rer 1 — Luftkjgler - VVVX3 er det rgret som vil bli
utsatt for temperaturvariasjoner gjennom livslgpet. FOV har hentet ut temperatursvingningene
gjennom et normalar fra driftsovervakningssystemet og disse temperatursvingningene er talt
og regnet om til ekvivalente temperaturvidder. Resultatet er vist i Figur 10. Ettersom
resultatet viser at det er 5767 ekvivalente temperatursvingninger sette reduksjonsfaktor U = 1
etter tabell 12.1.3-1 i NS-EN 13480-3 i denne studien (Standard Norge, 2017). For Rar 2 —
Bjerndal - VX1 er driftsforholdene tilnermet statisk og temperatursvingningene kan

neglisjeres.

4.5 Designspenninger

| Figur 11 er designspenning f for 1.0345 stal plottet som en funksjon av temperatur.
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Designspenning (MPa)

180
160

140 \

120

100 \
f

80

60
40
20

20 50 100 150 200 300 400

Temperatur °C

e RP0,2t/1,5 e Rm/2,4 Rm/3

Figur 11 - Designspenning for stal 1.0345 ift. temperatur (Standard Norge, 2013)

For materialet 1.0345 er det i tabell A.1- Creep rupture strengths values fra NS-EN 10216-
3:2016 definert verdier for siging fra og med 400 °C (Standard Norge, 2013). Ettersom
designtemperaturen for denne studien er 120°C er vi utenfor sigeomradet for
materialet. De tidsavhengige designspenningene som er definert ved f. kan derfor utelates i
beregningene og inngar ikke i uttrykket f, = min(f,, f, fcr). De to verdiene som er
definerende for den tidsavhengige designspenningen er saledes den minste av f. og f.
Designspenning for PEEK 90HMF40 og 450G er beregnet ved hjelp av samme formel som

for stal, formel 1, men uten data for & kunne benytte formel 2 som medtar sigestyrke.

Designspenning for PEEK 90 HMF40, ved 125°C:

Rin(pEEK 90HMF40) = 220MPa

fPEEK 9ouMFa0 = Rm/2,4 = 220/2,4
= 91 MPa

Designspenning for PEEK 450G, ved 125°C:

R (pEEKAS0G) = 98 MPa

fPEEK4SOG =98/2,4
= 41MPa
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Tabell 4 - Designspenninger (MPa) i Caesar Il

°C 1.03453 PEEK 90HMF40 PEEK 450G
-40 120

-0 120

20 120 91 41

50 120
125 120 91 41

Forskjellen mellom designspenningene i Tabell 4 og Figur 11 kommer av at Ceesar Il
begrenser listen over designspenningene per temperatur til en kolonne, og har benyttet f;, i
stedet for designspenning for fleksibilitetsanalyse, fr = min(f; f,-), som opprinnelig benyttes
i standarden. | resultatene fra simuleringen er det designspenninger fra Caesar Il som er

benyttet til & vurdere lastscenarioene.

Tabell 5 - Minimum rartykkelse for materialene

1.0345 PEEK 90HMF40 PEEK 450G
P 2,5 MPa 2,5 MPa 2,5 MPa
[
D, 206,8 mm* 206,8 mm* 206,8 mm*
l
D 219,1 mm 219,1 mm 219,1 mm
o
7 0,85 0,85 0,85
f 120 MPa 91 MPa 41 MPa
2,5 % 206,8 2,5 *%206,8 2,5%219,1
peD, 2+120%0,85+ 2,5 2+%91,7%0,85+ 2,5 2%41%0,85—25
2fz +pc =2,5mm = 3,3mm =6,5mm
e, = e, (1—0,125) —c 6,3*(1—0,125) -1 6,3%(1—-0,125)—-0 7,7+ (1-0,125)—-0
=4,5mm =55mm =6,7mm

*(Fortum Oslo Varme AS, 2019)

Resultatet viser at det er relativt sma forskjeller mellom 1.0345 og PEEK 90HMF40, mens
rartykkelsen for PEEK 450G skiller seg ut. For a speile referansemodellen optimalt er det
benyttet en rartykksele pa 6,3 mm for materialene 1.0345 og PEEK 90HMF40, mens for
PEEK 450G er det benyttet e,, = 7,7mm for a vaere innenfor kravet til NS-EN 13480-3. Det

er ikke standarder for produksjonstoleranser for PEEK pa samme starrelsesniva som stalrar,

3Designspenningen i Casar Il er definert gjennom uttrykket f;, = min(f; f; f.,.)
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men dette eksisterer for mindre deler med betydelig mindre toleranser. En toleranse pa
tilsvarende niva som for stal er dermed konservativ for PEEK. Valsetoleransen for PEEK er

satt konservativt til 12,5%, samme toleranse som for stal.

4.6 Isolasjonsbehov

Som nevnt i kapittel 3.3.6 skal k-verdien for den kombinerte varmeledningsevnen til rar,

isolasjon og mantling innfri klassekravet. | tilfellet vart med en ytre diameter pa 219,1mm

w

tilsvarer dette en koeffisient pd 0,38 ——.
m<K

U-verdien for stal uten isolasjon vil veere varmeledningsevne delt pa tykkelse,
w
m2K

25 %/0,0063m = 3968,25 . For polymer med karbonfiberforsterkning blir denne

w
m2K’

verdien 2—/0,0063m = 317,46
mK

For & finne ut hvor mye de ulike varmeledningsevnene innvirker pa den reelle

isolasjonstykkelsen ma vi benytte Formel 10 - k-verdi ved flere lag:
1 1
k- Zk_
Vi setter opp et uttrykk for den samlede varmegjennomgangskoeffisient med de ulike

materialene kombinert med Glava-rgrskaler , som har en k-verdi pa 0,036 W/mK (Glava
isolasjon, 2020).

1 1 1

kmaX lglava Amat
Lglava Lmateriale

N 1 _ Lglava Lmateriale

kmax Aglava Amateriale

L =2 1 Lmateriale
= Lglava = Aglava k - 1

max materiale

Denne formelen er benyttet i utregningene i Tabell 6 - Minimum isolasjonstykkelse.
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Tabell 6 - Minimum isolasjonstykkelse

1.0345 PEEK 90HMF40 PEEK 450G
Komax 0,38 ——. 0,38 ——. 0,38 ——.
Aglava 0,036 0,036 -— 0,036 -~
Amateriate 25— 2 0,29 —
Lyor 0,0063 m 0,0063 m 0,0077 m

Lgiava = 94,5mm = 94,4 mm = 93,1 mm

Til tross for stor forskjell pa A,qceriae Blir den ngdvendige isolasjonstykkelsen tilnaermet lik.

| simuleringen benyttes 120 mm for alle materialene, slik FOV fagstandard krever for stal.

4.7 Simulere lastscenario i Ceesar 1l

Resultatene fra simuleringene i Ceesar Il er oppsummert i tabeller og plot hvor de maksimalt
opptredende spenningene er indikert. For & begrense datamengden til det ngdvendige er det

utarbeidet et sammenligningsgrunnlag mellom referansen stal og polymerene.

4.7.1 Rear 1l - Luftkjeler-vVX3

| Tabell 7 - Rar 1 - Vekt og analysetykkelse fremgar vekten og analysetykkelsen for Rar 1.
Arsaken til den lave forskjellen mellom PEEK 450G og PEEK 90HMPF40 er at Ceesar Il
holder pa den ytre diameteren og gkningen pa veggtykkelse farer til et lavere volum til
vannet. Studien har ikke vurdert dette som betydningsfullt.

Tabell 7 - Rgr 1 - Vekt og analysetykkelse

Stal 1.0345 (P235GH) PEEK 90HMF40 oot

Vekt pa roret 5339 N 952 N 1072 N

Vekt: Rgr+lIsolasjon+Mantling+Vaske 13699 N 9312N 9310N
Analysetykkelse (e,) 4,5 mm 55mm 6,7 mm
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Node 20

Figur 12 - Rer 1 - Plot av simulering med statiske laster

Plottet i Figur 12 indikerer forholdet mellom designspenning og opptredende spenning

gjennom konstruksjonen, hvor rgd indikerer hgyest ratio. | Tabell 8 er resultatet opplistet og

det fremgar at alle tre materialene er innenfor akseptgrensenn.

Tabell 8 - Rar 1 - Resultater for lastscenario med statiske laster

Stal 1.0345 PEEK PEEK
(P235GH) NO%  goumpag  Node 45 Node
Designspenning(f.) 120 MPa 91 MPa 41 MPa 20
Opptredende spenning(c;) 30,5 MPa 20 29,3 MPa 20 23,8 MPa 20
Ratio (%) 25,4 20 32,2 20 58,3 20
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Node 59

Node 90

(Y]
>

Figur 13 - Rer1 - Plot av simulering med termisk ekspansjon
Figur 13 viser her ogsa forholdet mellom designspenning og opptredende spenning og gir et
inntrykk av hvilke komponenter som opplever den hgyeste spenningen som fglge av termisk
ekspansjon. Forholdet fordelte seg tilnsermet likt for alle tre materialene og for enkelhetsskyld
er det plottet et felles resultat. Det er indikert to ulike noder fra Tabell 9 for maksimalt

opptredende spenninger, men som plottet viser, er verdiene tilnaermet like.

Tabell 9 - Rgr 1 - Resultater for lastscenario med termisk ekspansjon

Stal 1.0345 PEEK PEEK
(P235GH) N°%€  goumpsg  Node gy Node
Designspenning (ff + f,) 270 MPa 204,6 MPa 83,2 MPa
Opptredende spenning (o3) 81,5 MPa 59 40,3 MPa 59 5,9 MPa 90
Ratio (%) 30,3 59 19,7 59 7,1 90
Maks forskyvning Ax -11,9 mm -34,9 mm -48,0 mm
Maks forskyvning Ay -3,6 mm -10,4 mm -8,3mm
Maks forskyvning Az 9,4 mm 26,9 mm 37,1 mm
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4.7.2 Rar 2 - Bjgrndalen — VVX1

Det er samsvarende tendens mellom Rar 2 og Rer 1 og det er betydelig reduksjon i egenvekt
pa ragret. For Rar 2 er det ogsa ytre diameter som har veert avgjgrende, og med en starre

rartykkelse enn de to andre materialene har vekten pa vannet blitt noe redusert. Vekten pa
isolasjon og mantling er lik for alle tre.

Tabell 10 - Ror 2 - Vekt og analysetykkelse

Stal 1.0345 PEEK

(P235GH) PEEK 90HMF40 150G

Vekt pa raret (N) 4433 N 1324 N 1416 N

Vekt: Rar+lsolasjon+Mantling+vaske (N) 11793 N 8660 N 8647 N
Analysetykkelse (e,) 4,5mm 5,5mm 6,7mm
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Node 50-52

A,

Figur 14 - Ror 2 - Plot av simulering med statiske laster

| plottet for Rar 2 av statiske laster kan det observeres at de sterste spenningene opptrer i
flenskoblingen til Flowmaleren, ved node 52 og 50 (som er to noder i forbindelse med

flensen).
Tabell 11 - Rar 2 - Resultater for lastscenario med statiske laster
Stal 1.0345 PEEK PEEK
(P235GH) 0¥ gnpvpag  NOUE p5pg  Node
Designspenning(f,) 120 MPa 91 MPa 41 MPa
Opptredende spenning(o;) 24,2 MPa 50 2322MPa 50  202MPa 52
Ratio (%) 20,1 50 25,5 50 49,1 52
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Node 18 Node 10

el
>

Figur 15 - Rer 2 - Plot av simulering med termisk ekspansjon

| Figur 15 er det indikert hvor det opptrer hgyest spenninger i rarkonstruksjonen. Vi kan se fra

resultatet at stedet hvor konstruksjonen er mest utsatt er sasmmenfallende for alle de tre

materialene. Denne konstruksjonen er heller ikke i fare for a kollidere med tilstgtende

komponenter i industrimiljget.

Tabell 12 - Rgr 2 - Resultater for lastscenario med termisk ekspansjon

Stal 1.0345 PEEK PEEK
(P235GH) Node  gompag  NOd&  ygpg  Node
Designspenning (ff + f,) 270 MPa 205 MPa 84,7 MPa
Opptredende spenning (o3) 56 MPa 18 28,3 MPa 18 3,4 MPa 10
Ratio (%) 20,7 18 13,8 18 4,0 10
Maks forskyvning Ax 3,8 mm 10,8 mm 14,1 mm
Maks forskyvning Ay 4,2 mm 12,2 mm 14,7 mm
Maks forskyvning Az -6,5 mm -18,5 mm -29,4 mm
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Oppsummert viser resultatene at opptredende spenning i rgrstrekkene varierer mellom
materialene som fglge av variasjon i materialstyrke og utvidelseskoeffisient, men samtlige av

materialene gir resultater som er innenfor akseptkriteriene til NS-EN 13480-3.

4.8 Flensekoblinger

a G2 mCG2
Hvor:*
e P=25MPa
e F=22N
e M=0938Nm
e C=310mm

* 22N 16 * 938000Nmm

=2 M
1 * 310mm? + m* 310mm * 310mm? /66 Mpa

P.q = 2,5MPa + (

For Rer 2 — Bjgrndal - VVVX1 i referansemodellen blir det ekvivalente trykket som flensene
utsettes for 2,66 MPa. Ekvivalent designtrykk ma ikke overskride flensens godkjente trykk
ved designtemperatur. PN25 pa 150 grader holder 2,22 MPa, PN40 pa 150 grader holder 3,52
MPa (Standard Norge, 2013). Dette inneberer at vi ma opp til trykklasse PN40 for &
imgtekomme kravet fra NS-EN 13480-3. Rar 1 — Luftkjaler - VVX3 har ingen flensekobling i

referansemodellen og er ikke vurdert.

4.9 Avgreningspunkter

Et avgreningspunkt er en forgrening hvor man leder prosessmediet fra et rar til et annet.
Punktet for avgreninger er indikert som Node 10 i Figur 12. Hovedrgr i denne undersgkelsen

er det eksisterende rarstrekket. Hovedrgret er av eldre argang og derfor legges det til grunn en

4 Lastene er hentet fra simuleringsresultatet i Caesar 1. | Caesar Il er C og G betraktet som like.
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designspenning pa 110MPa i beregningene. Teknikken for avgreningen vil vaere a kappe ut et
hull i rgret for sa & sveise pa avgreningsraret og evt. en forsterkningsplate, noe som vil kreve
driftsstans. For ror 1 vil det bli sveiset inn et prefabrikkert t-stykke og beregningen er dekket
av fleksibilitetsanalysen i Caesar Il-simuleringene.

Ninal
A %/////////“—}
//

L

Figur 16 - Forsterket avgreningspunkt (Standard Norge, 2017)

Undersgker om det er ngdvendig med forsterkning:

d; < 0,14,/Dygeqys
di =219,1 — (2 * 6,3) = 206,5mm

eas = ens(1 —0,125) — ecs
€as = 88+%(1—-0,125)—-1=6,7mm

Deq = (D; + eqs; Dy — €4s)
Deq = 405—-6,7 =398,3mm

0,14 /(3983 % 6,7) = 7,23

2 Forsterkningen ma undersgkes.

Undersgker gyldighet av NS-EN 13480:

For at metoden for & undersgke forsterkningen i avgreningspunktet skal veere gyldig ma

beregningen ligge innenfor grensen indikert i Figur 16 og Figur 17.
Vi setter opp forholdene som trengs for a undersgke gyldighet i Figur 18:
eap = €pn(1—0,125) — ey

e = 63*(1—-0,125)—-1=45mm
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4,5/6,7 = 0,67
Di = 405 — (2 = 8,8) = 387,4

£

— = 206,5/387,4 = 0,53
D;

p (bar) §

70—

20

I | o
20 300 t°C

Figur 17 - Gyldighetskriteriet med hensyn pa trykk og temperatur (Standard Norge, 2017)

Med en designtemperatur pa 120°C og et designtrykk pa 25 bar er vi innenfor kravet i Figur 17.

ew/ €as

2,0

15 =

10— e ———
| | |
| | |
| | |
| | |

05 — | l |
| | |
| | |
I | = d, /0,
| l |
I | |

0 03 05 08 10

Key

1 for f< 250 MPa (N/mm?) only
2 for f> 250 MPa (N/mm?) only

Figur 18 - Gyldighet med hensyn pa trykk og tykkelsesforhold (Standard Norge, 2017)
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Med forholdstallene utregnet over finner vi at vi er innenfor kravene fra Figur 17 og Figur 18,
vi kan dermed fortsette med undersgkelsen av avgreningspunktet.

Regner ut I 0g I,

deq =(d; +eqp;d, —eqp)
deq = 219,1 — 4,5 = 214,6mm

ls = \/Degeqs = 4/(398,3 x6,7) = 51,66mm

I, = /deqbeab = /(214,5875 * 4,5125) = 31,12mm

lp < I = 1y = 50mm(satt av designer)

€apl < €55 — tykkelsen pad forsterknigsplata ma ikke vaere tykkere en hovedrgrert
€apl = 6Mm — setter 6 mm

Afb =eup *lp =4,5125% 31,12 = 140,429mm?
Afpl = eapl * lpl =50%6
= 300mm?

A = (Is + €qp)eas = (51,66 +4,5125) % 6,7
= 376,36mm?

D; d;\ d;
4, = ?<ls ey +7) + 2Ly + eas)

206,5 206,5
- | (387,4/2) * 51,66+4,5125+( > ) + ( - )*(31,12+6,7)

= 34785mm?

Betingelse for a veere godkjent:
Dc
fs — 7)(‘41’5 + Arp + Arp1) = PcAp
Leddet p.A,:
p: = 2,5MPa

Dc * Ap = 34785 % 2,5
= 86962,5 N

pcA, ma vaere mindre enn:

Pc
(fs — 7) (Ags + Asp + Arpr)
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f. = 110MPa
2,5
=(110- (7) x (376,3558 + 140,429 + 300)

= 888253 N

Beregningen ovenfor viser at en forsterkning pa 50 x 6 mm er tilstrekkelig, forutsatt at
rartykkelsen pa hovedrgret er over 6 mm og at designspenningen pa hovedrgret er minimum
110 MPa. Fordi hovedraret er i stal, kan ikke PEEK 90HMF40 og 450G sammenfayes direkte

pa dette og derfor er det ikke tatt med noen beregning for disse.

41



5 Diskusjon

5.1 Materialenes egenskaper

511 Vekt

Utfra tabellene i kapittel 4.7 er det tydelig at det er markante forskjeller i vekten av
rarstrekkene avhengig av hvilket materiale som benyttes. Massetettheten til materialene
innebeerer store ulikheter og er grunnen til at totalvekten er ulik. Eksempelvis har PEEK
90HMPF40 en massetetthet pa 1,45 g/cm® mens 1.0345 stal er pa 7,77 g/cm? (Victrex Polymer
Solutions, 2020; Standard Norge, 2013). Bade rer 1 og rer 2 har en egenvekt der begge PEEK
variantene har betydelig lavere vekt enn stal. Dette pa tross av starre analysetykkelse enn for
stal. Fiberforsterket PEEK har noe lavere vekt i begge tilfeller grunnet mindre
analysetykkelse pa raret og lite tillagt massetetthet fra karbonfibrene. Tetthet for
fiberforsterket er pa 1,45 g/cm® mot 1,30 g/cm? for ikke-forsterket PEEK (Victrex Polymer
Solutions, 2020).

Vekten til polymerene innvirker ikke negativt pa egnetheten. Selv med et konservativt anslag
pa vannabsorbsjon, som diskutert i kapittel 5.1.6, vil ikke vekten nerme seg vekten av
stalkonstruksjonen. I design av rarstrekk kan vektfordelen for polymer gi utvidede muligheter
ved oppsett av rgroppheng og fastholdninger, noe som kan gi designfordeler i valg av rartrasé.
Eksempelvis vil fastholdningene kunne dimensjoneres lettere enn ved bruk av stal. I tillegg
kan vektfordelen til plastmaterialene ha positive innvirkninger pa det praktiske arbeidet med
installasjon og oppgradering av rgrene, eksempelvis ved at det vil veere sikrere for montarer a

jobbe med lettere konstruksjoner.

51.2  Styrke

De mest markante materialtekniske forskjellene mellom stal og polymer finnes i materialenes
styrke. Dette er det sentrale vurderingstemaet for a besvare problemstillingen i oppgaven, og

hovedpunktet som hensyntas av Casar Il simuleringene. Som nevnt, godkjennes alle tre
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materialene av Casar Il. Den opptredende spenningen vil variere mellom materialene, og

andelen denne utgjer av designspenningen er derfor relevant.

| lastscenario med statiske laster, oppstar spenninger i Rer 1 mellom Luftkjgler og VVX3.
Her utgjer de opptredende spenningene en lavere andel av designspenningen for stal enn for
fiberforsterket PEEK. Denne situasjonen er motsatt for spenningene fra termisk ekspansjon i
lastscenario med termisk ekspansjon. I beregningene benyttes elastisitetsmodulen for a
beregne fleksibiliteten. Denne er lavere for PEEK enn stal og forklarer dermed de lavere
opptredende spenningene. Forskjellene i spenninger og andel av designspenning opptrer pa
samme mate i det andre rarstrekket, med lignende forskjeller mellom lastscenarioer og

materialer.

For fiberforsterket PEEK er materialets strekkfasthet benyttet for a beregne designspenning
og vurdere materialets egnethet. For stal er det flytegrensen ved designtemperatur som brukes
i henhold til Formel 1. Dette utgjer en markant forskjell mellom stal i referansemodellen og
introduksjonen av plastmaterialet, der plasten ikke har samme spenning-tgyningsdiagram som
stal. Fiberforsterket PEEK har ikke en tydelig flytegrense, men kun strekkfasthet som brukbar
parameter. Ikke-forsterket PEEK har en flytegrense som tilsvarer styrken til materialet, til
forskjell fra fiberforsterket PEEK, og dermed brukes denne for a regne ut designspenning for
PEEK 450G (Victrex Polymer Solutions, 2020). Denne forskjellen kan ogsa pavirke
egnetheten til plastmaterialet for a erstatte stal. For fiberforsterket PEEK vil det sannsynligvis
ikke veere et omrade med flyt far brudd, slik det er for stal. Materialet er spratt og vil kunne

ga til brudd uten den samme grad av varsling som kommer ved bruk av stal.

5.1.3 Siging

I henhold til NS-EN 13480 skal pavirkningen av tidsavhengig spenning tas hensyn til slik det
er vist i kapittel 2.1. For PEEK er den beregnede designspenningen ikke-konservativ ettersom
data for siging ikke er hensyntatt i utregningen. Testdata for designlevetiden pa 20 ar er ikke
tilgjengelige for de spesifikke materialene. For karbonfiberforsterket PEEK oppgir
produsenten at sigeegenskapene er svert gode, og som figuren under viser, er det sveert lite
tgyning utover den umiddelbare tayningen ved pafart spenning pa 93 MPa. | beregningene til
prosjektet vil det veere usikkerhet tilknyttet om denne egenskapen faktisk kan ekstrapoleres

utover denne tiden. Igjen vil det vere forskjeller mellom forsterket og ikke-forsterket PEEK,
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der den fiberforsterkede varianten sannsynligvis vil ha bedre egenskaper ettersom styrken er

hgyere og tayningen ved siging er naermere tayningsgrensen (Solvay Group, 2014).
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0.4

0.2

0.0 — —

Time [h]

----- PEEK 450:G1L30
HT 22GL30
e PEEK 4500430
i HT 22CA30
—— PEEF, 90HMF40

Figur 19 - Strekktgyning for PEEK polymer ved 93 MPa (Victrex Polymer Solutions, 2020).

Siging er et punkt i denne studien der det manglende datamateriale for PEEK skaper noe
usikkerhet i resultatene. Sigestyrken til PEEK 90HMF40 kan vare god nok til & male seg
tilstrekkelig neermere designlevetiden for rgrstrekkene enn PEEK 450G.

5.1.4 Termisk ekspansjon

Termisk ekspansjon er en sentral mekanisk egenskap ved vurderingen av plastmaterialene
som erstatning for stal i dette prosjektet. | beregningene som skal gjennomgas i henhold til
NS-EN 13480-3 er hvor mye materialet endrer starrelse ved forskjellige temperaturer en
viktig del av fleksibilitetsanalysen. Resultatene fra beregninger og simuleringer viser at dette
ikke er tilfelle med de temperaturamplitudene som legges til grunn i dette prosjektet. Likevel
er dette en viktig del av fleksibilitetsanalysen som igjen vil pavirke hvilke rgrtraseer som kan
designes. For & unnga at den termiske ekspansjonen skaper for store spenninger ma designet

inneha tilstrekkelig fleksibilitet ved hjelp av rarvinkler eller lignende.

PEEK og annen plast har ofte flere verdier for termisk ekspansjon malt i henhold til 1SO

11359, der det er starst variasjon i verdiene for fiberforsterkede materialer. Av dataene
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benyttet i dette prosjektet oppgis to verdier, en for termisk ekspansjon langs flyt og en for
gjennomsnittlig termisk ekspansjon. Termisk ekspansjon langs flyt kan ha sveert lave verdier
ettersom dette som regel gir verdien for ekspansjon langs fibrene fordi disse gjerne legger seg
I samme retning som strgmningen under produksjon (Solvay Group, 2014). Dette gker styrken
pa materialet i denne retningen. 1 tillegg har fibrene ofte lavere utvidelseskoeffisient enn
polymeret. | praktisk produksjon vil ikke fibrene legge seg fullstendig i retningen av
strgmningen og det er sannsynlig at verdiene vil ligge et sted mellom de to oppgitte verdiene
(Solvay Group, 2014).

Av denne grunn er beregningene i denne undersgkelsen gjort utfra den mest konservative
verdien som er oppgitt som ogsa vil vare den gjennomsnittlige verdien for materialet. Dette
utgjer saledes et anslag som sannsynligvis vil vare noe lavere i virkeligheten og spenningene
som falge av ekspansjon vil kunne vere noe lavere. Lastscenario for termisk ekspansjon i
modelleringene fra Caesar Il er lastscenariet som baserer seg pa termisk ekspansjon i rgrene.
Av resultatene fremkommer det at alle materialene godkjennes i henhold til
designspenningene og de to polymerene har tydelig lavere o; — a5 i forhold til tillatt
spenning enn det stalet har i begge rarene som designes. Dette kan i andre tilfeller veere
viktig, men i forbindelse med denne studien viser utregningene av temperaturamplitudene
sammen med simuleringene at bidraget fra termisk ekspansjon verken vil vare betydelig eller

hindre godkjenning av rgrene i noen av materialene.

Forskyvningene som oppstar grunnet den termiske ekspansjonen er starre for polymerene
grunnet gkt utvidelseskoeffisient. Spenningene vil vare mindre for polymerene grunnet lavere
elastisitetsmodul enn stal. Lavere elastisitetsmodul vil fare til sterre nedbgyning, men slik
konstruksjonen er planlagt er forskyvningene og nedbgyningene likevel tilstrekkelig lave til

unnga kollisjon med andre installasjoner.

5.15 Varmeledningsevne

En annen termisk egenskap ved materialene i prosjektet er hvor stor varmeledningsevne de
har. Egenskapen har liten innvirkning pa hvorvidt materialene fysisk vil kunne benyttes som
rar, men forskjellene i varmeledningsevne vil kunne gjgre materialene mer eller mindre egnet
til spesifikke rarstrekk. I praksis vil dette bety hvor godt reret er isolert uten ekstra

materialbruk, og hvor mye varmetap som forekommer i lgpet av varmtvannets transport
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gjennom rarstrekket. Som illustrert i resultattabellene varierer verdiene betydelig mellom stal
og polymer, og med en mindre variasjon mellom kompositt og rent polymer som fglge av

hayere varmeledningsevne hos de forsterkende fibrene.

Til tross for den lave varmeledningsevnen til bade fiberforsterket og standard PEEK polymer,
viser resultatet i Tabell 6 - Minimum isolasjonstykkelse at det ikke gir noe betydelig bidrag i
isolasjonsevnen. | praksis betyr det at det kreves tilsvarende mengde isolerende materialer for
a oppna kravet til NS-EN 12828.

Det kan ogsa bemerkes at resultatet viser at FOV sin fagstandard har et hgyere isolasjonskrav
enn hva som er ngdvendig for & oppfylle kravet. Beregningene som er gjort for alle tre
materialene inkluderer 120 mm isolasjon slik kravet er for stal etter fagstandarden (Fortum
Oslo Varme AS, 2019). Varmeledningsevnen ser ikke ut til & ha noen innvirkning pa
materialets egnethet.

5.1.6  Vannabsorpsjon

Vannabsorpsjon i polymer ma tas i betraktning utover beregningene som gjennomfares i
henhold til standarden. Vannabsorpsjon er ikke tilfelle i stal og metalliske materialer som
benyttes i rar til varmtvann og dermed heller ikke tatt hayde for i NS-EN 13480. Som fglge
av materialtilpasningen som gjgres ma det derfor tas hgyde for absorpsjon av en viss mengde
vann avhengig av hvilket polymer som testes. Vannabsorpsjonsraten er viktig & vurdere for &
avgjere om polymer kan benyttes i et miljg med stor tilstedeveerelse av vann. Som tidligere

nevnt var det et sentralt kriterium i screeningen a finne et polymer med stor motstand mot

vannabsorpsjon.
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Figur 20 - Prosentvis vannabsorpsjon i glassfiberforsterket PEEK som funksjon av immersjonstid (Solvay Group, 2014).
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Vannabsorpsjonsraten i begge PEEK variantene er hgyere ved 100°C enn ved 23°C. For 450G
er vannabsorpsjon ved immersjon i henhold til ISO 62-1 0,55% av vekten, mens den for
karbonfiberforsterket PEEK 90HMF40 er 0,4% (Victrex Polymer Solutions, 2020). Selv om
PEEK tar opp noe vann ved immersjon viser figuren under at det ikke pavirker styrken til
PEEK. Dette underbygger produsentenes pastand om at PEEK i liten grad er utsatt for
hydrolyse.

o6 Bevart styrke ved immersjon i vann for PEEK

104
102
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98
) .
94

Sjgvann 100°C 672 timer Vann 73°C 1440 timer Damp 198°C 2000 timer
B Andel bevart styrke (%)

Figur 21 - Opprettholdelse av styrke for rent PEEK polymer ved immersjon i vann/damp (Victrex Polymer Solutions, 2020).

For PEEK er den lave graden av hydrolyse viktig for hvorvidt materialet har potensiale som
erstatter for stal i rer til varmtvann. For PEEK er det tilsynelatende tilstrekkelig lavt til &
kunne benyttes i miljg med tilstedeverelse av varmtvann som i rgrene pa Klemetsrud.
Testresultater for langtidspavirkning av varmtvann opp til designlevetiden for prosjektet pa 20
ar oppgis ikke av produsentene av PEEK, og det kan dermed veere usikkerhet tilknyttet dette.
Av figurene produsentene oppgir som viser prosentvis gkning i vekt kan videre vektgkning
utover 8000 timer ekstrapoleres (Solvay Group, 2014). Dette tilsier at materialet nar et
metningspunkt som vil hindre videre vektekning som fglge av vannabsorpsjon (B C Duncan
0g W R Broughton, 2007). Resterende usikkerhet knytter seg dermed til hvorvidt den gkte
tiden under immersjon kan fare til hydrolyse utover det som oppstar etter 8000 timer.

5.2 Metoden

NS-EN 13480 er utarbeidet og forbedret gjennom flere ar, og benyttes som et normativt
dokument av Norges starste akter pa fjernvarme. Erfaringer og teori som er inkorporert i

rammeverket som standarden som kan bidrar med a danne et grunnlag for vurdering av
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egnethet av et annet materiale. Likevel finnes det elementer som ikke er direkte overfgrbare
nar man skal vurdere et materiale som ikke innlemmes av NS-EN 13480-3. NS-EN 13480 tar
for seg metalliske rarsystemer og er pr. definisjon ikke normativ for rgrkonstruksjoner bygget
i PEEK. Med bakgrunn i dette har det veert ngdvendig & diskutere andre materialegenskaper
enn de som vurderes i beregningsprosedyren. Som tidligere nevnt eksisterer det ikke lett
tilgjengelige standarder for & bygge rar i PEEK for de temperaturene som kreves i termisk

energiproduksjon.

Kombinasjonen mellom denne kasusen og beregningsprosedyren skaper et realistisk bilde
som inkluderer de elementene som ma undersgkes. Gjennom a undersgke en reel case lgfter
prosedyren frem fordeler og peker pa svakheter i datagrunnlag som ma kontrolleres for a
kunne godkjenne rarstrekket i henhold til NS-EN 13480. Et eksempel pa dette er at NS-EN
13480 tar hensyn til temperatur. Som diskutert tidligere har temperatur stor innvirkning pa
materialets styrke, bade for metaller og polymerer. Gjennom denne studien viser det seg a
veere lite datagrunnlag for PEEK sin styrke ved hgye temperaturer og dette er dermed et
omrade som ma undersgkes ytterligere for & kunne benytte NS-EN 13480 til 4 designe
rarstrekk bygget i PEEK. Samtidig tar standarden hgyde for temperatur og hvordan
temperatur pavirker et materiale og funnene tilknyttet denne studien tilsier at NS-EN 13480
kan benyttes til & designe rearkomponenter i PEEK. Dette forutsetter imidlertid at det foretas
tilstrekkelige undesgkelser av PEEK pa de aktuelle temperaturene som NS-EN 13480

opererer innenfor.

NS-EN 13480 tar for seg kritiske punkter som, flenser, avgreningspunkter, t-stykker og bend,
hvor alle har egne karakteristikker. Disse komponentene bringer inn
spenningskonsentrasjoner i konstruksjonen og er derfor en sentral del av vurderingen av
rgrdesignet. | dette prosjektet er det behov for a koble sammen et stalrer med et ragr i PEEK.
Det er ikke mulig a sveise PEEK til et stalrgr og flensekoblinger er et tilgjengelig alternativt
for & koble sammen to rarstrekk av ulike materialer. Likevel er resultatet i mindre grad
overfarbart til PEEK ettersom et standard-rammeverk pa flenser for PEEK-materialer ikke er
utbredt. For a kunne benytte NS-EN 13480 ma det utarbeides kapasitets-grenseverdier for

flenser i PEEK for & kunne sammenligne med P,,.
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5.2.1 Overfagrbarhet til andre rarstrekk og anlegg

Rgrene som prosjekteres og dimensjoneres i oppdraget fra FOV bestar av to forskjellige
rarstrekk. Rarstrekkene er tilstrekkelig varierte, men relativt enkle, noe som gjer at de
geometriske egenskapene enkelt vil kunne sammenlignes med andre lignende rgr. Dette
begrenser undersgkelsen av det alternative materialet til noen bestemte lengder og vinkler,
men med en del variasjon. Med referanse til spgrsmal én i kapittel 3.1 er det derfor mulige
egenskaper som ikke vil dukke opp ved undersgkelse av denne kasusen. Likevel vil
sannsynligvis disse ikke pavirke hensikten til dette prosjektet da formalet er & undersgke om
et alternativt materiale kan benyttes. Videre undersgkelser kan derfor veere ngdvendig for

andre enheter med mer saregen geometri.

Miljeet rerene pa Klemetsrudanlegget skal operere i har sterk innflytelse pa hvilke egenskaper
som er viktige og tas hensyn til i prosjekteringen. Rarene skal operere innendgrs uten stor
pavirkning av UV-straling eller korrosive miljgpavirkninger. Pa grunn av mindre utfordrende
miljg enn det som kunne ha veert tilfellet i andre spesielle situasjoner vil det vil likevel veere
egenskaper, spesielt ved materialvalg, som ikke kommer frem av denne kasusen. I tillegg vil

annet innhold enn varmtvann i rgrene kunne pavirke resultatet.

Totalt sett er de ferdige rgrtraseene av en slik karakter og utforming at resultatene
sannsynligvis vil kunne ha overfgringsverdi til en rekke andre tilfeller. Sannsynligvis vil det
vaere andre traseer inne pa Klemetsrudanlegget som kan benytte resultatene fra dette
prosjektet. Utenfor anlegget vil ulik geometri innvirke pa overfaringsverdien til resultatene i
dette prosjektet. Forskjeller i miljget rarene skal sta i vil ogsa fa betydning ettersom rgrenes

miljg kan pavirke de mekaniske egenskapene til plastmaterialet.

5.2.2 Reliabilitet

Studiens reliabilitet er hensyntatt gjennom utvalg av metode og i operasjonaliseringen av
uavhengige variabler til parametere som benyttes. Studien varierer inn-data fra materialene i
beregningsprosedyren for a vurdere effekten disse har pa resultatene og dermed egnetheten til
materialene. Malingen av resultatene falger en fastsatt prosedyre som er tydeliggjort i kapittel
3.3. Dette vil gi etterpravbarheten til studien et godt niva. Malefeil ved gjentakende
gjennomfaringer kan pavirkes av enkelt kontrollerbare faktorer. De to viktigste faktorene er

oppdateringer og endringer i programmet Casar Il og NS-EN 13480-3. Inn-dataene til
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beregningene er tydelig dokumentert og kan kontrolleres selv om det kommer endringer i

materialene som er benyttet.

Materialegenskapene til PEEK og dermed inn-data til beregningsprosedyrene er primart
hentet fra datablad til produsenter av PEEK. De to valgte materialene er fra Victrex som
produserer en rekke polymerer. | den hensikt & motvirke eventuelle kommersielle interesser i
materialene har en rekke PEEK-polymerer fra forskjellige produsenter blitt vurdert i
screeningprosessen. I tillegg er andre vitenskapelige kilder konsultert for & kontrollere
materialegenskapene til PEEK. De ngyaktige dataene er oppgitt, og dette underbygger
prosjektets formal om a tilrettelegge for videre studier pa egnethet av materialer med lignende

egenskaper som PEEK.
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6 Konklusjon

Gjennom den metodiske tilneermingen benyttet i dette prosjektet har formalet veert a besvare
problemstillingen slik den ble presentert i kapittel 1: Hvordan vil et polymers
materialegenskaper male seg mot godkjenningskrav for prosessrer i et norsk CHP-anlegg,

der konstruksjonen skal tdale en vanntemperatur pa 120 °C og et trykk pa 2,5 MPa?

Ved & sammenligne en referansemodell utarbeidet etter NS-EN 13480-3 med en tilsvarende
modell i forsterket og ikke-forsterket polyetheretherketone (PEEK), finner rapporten at
materialegenskapene som undersgkes etter standarden er tilstrekkelige for & oppfylle kravene
fra FOV. Ut fra resultatene kan materialegenskapene til det undersgkte polymeret og
komposittet gi fortrinn pa enkelte omrader sammenlignet med stal. PEEK har betydelig lavere
vekt enn stal med samme dimensjoner, og dette kan gi gkt handlefrihet og sikkerhet i design
og konstruksjon. Den iboende fleksibiliteten i polymer er starre for enn for stal og sammen
med vektforskjellen vil dette muliggjere stgrre grad av fastholdning av ragrene. Siging for
polymerer kan samtidig vaere mer fremtredende enn for stal, og denne studien kan ikke
definitivt konkludere hvorvidt sigebrudd vil oppsta i PEEK for en designlevetid pa 20 ar.
Fiberforsterket PEEK vil ha betydelig bedre egenskaper enn ikke-forsterket PEEK og det er
sannsynlig at denne vil kunne motsta sigebrudd over lang tid med de spenningene som de to

rarstrekkene designes etter.

Materialegenskapene til polymerer vil kunne komplementere stal slik at det kan anvendes som
materiale til prosessrar i termisk energiproduksjon. Dette kan veere enkelte rarstrekk eller ved
mindre utskiftninger, men vil forutsette tilstrekkelige muligheter for flensekoblinger mellom

stal og polymer.

6.1 Videre studier

Arbeidet i dette prosjektet er begrenset i omfang og sgker a legge et grunnlag for videre
studier pa alternative materialer til prosessrar i termisk energiproduksjon. Prosjektet bekrefter
muligheten for at polymerer eller kompositter kan veere alternativer til stal i prosessrar. For a

videre bekrefte egnetheten over levetiden til prosessrar pa 20 ar kan undersgkelser rettes mot
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sigestyrken over lang tid pa polymerer og kompositter med egenskaper som ligger i nerheten
av PEEK.

I en videre studie kan gkonomiske hensyn kombineres med resultatene fra denne studien for &
gjare et omfangsrikt sgk pa materialer som oppfyller kravene til prosessrar. Slik kan

materialegenskaper og gkonomi vurderes samlet for a sikre best mulig ressursutnyttelse.
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