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Sammanfattning

Under 2004 utfordes faltforsok med Teletestmetoden i tre olika fjarrvirmendét i
Goteborg (Goteborgs Energi), Stockholm (Fortum Vérme) och Uppsala (Vattenfall
Viarme Uppsala). Teletestmetoden ér en variant av ultraljudsprovning med léngre
rackvidd, upp till 30 meter. Avsikten med faltférsdken var att utvirdera om metoden
ar tillampbar 1 fjarrvarmendt. Méatningar utfordes pa tre olika typer av betongkulvertar;
mineralullisolering, polyurethanisolering samt cellbetong. Totalt utférdes métningar
pa fem stycken rorstriackor, samtliga var i drift ndr méitningarna utfordes.
Maitresultaten for tre av dessa utvirderades i samband med friliggning av roren under
varen och hosten 2005.

Filtforsoken har visat att Teletestmetoden kan anvindas for att statusbestamma
fjarrvarmeror med avseende pé korrosionsskador. Dock dr metoden ej att
rekommendera som lacksokningsmetod. Metallografiska undersékningar har visat att
lackagearean kan vara relativt liten och ddrmed riskerar att ej upptickas av
Teletestmetoden. Rickvidden for métningarna har varit ca 10 — 15 meter. Detta dr
kortare &n normalt och har orsakats av att roren var spiralsvetsade. Bélgar visade sig
absorbera sa mycket energi fran ultraljudssignalen att de satte stopp for métningen.

Signalbilden fran fjarrvirmesystemet dr komplex och att fler mitningar skulle behovas
for att samla erfarenheter. T.ex. behovs fler métningar for att undersdka hur stora
utslagen i signalen fran Teletest ska vara for att medfora rekommendation av utbyte av
fjarrvarmeroren.

Vi dnskar framfora vart varma tack till alla de som deltagit i projektet och Svensk
Fjarrvarme.

Annika Glas
Goran Sund

Det Norske Veritas



Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Innehallsforteckning

1. 181 =T [T o o PR 5
2. Beskrivning av Teletestmetoden.............ooouiiiiiiiiiiiic. 5
3. Omfattning av fAFOrsok ..........oooeevveiiiieie e 8
4, 7= 0o (= o Vo R 9
5. Genomférande och matresultat............c..ooceiiiiiiiiniiiiccee. 9
51 Vattenfall Uppsala...... ... it eeeeeeeeeanennees 9
51.1. SKOIAUNGAGATAN ... 9
5.1.2. TIUNAAGALAN ... 11
5.2. FOrtum VArME ... e e e 12
5.1.1 RINKEDY ... 12
5.1.2 Lunda industriomrade ...............ccccc 13
5.3. GOtEDOIG ... 15
6. Utvardering av matresultat .............ccco e 17
6.1. Vattenfall Uppsala..........eeeeeeeeeiiiiiiiiiescceaeeeeeseeesessennsnnneennnnnnn 17
6.1.1. ViSUEI INSPEKLION ... 17
6.1.2 Metallografisk undersOkning .............ccccc 18
6.2. Fortum varme — Stockholm .........ccccceiiiicccccerrr e 22
6.2.1. ViSUEI INSPEKLION ... 22
6.2.2. Metallografisk undersOkning .............ccccc 25
6.3. GOteborg Energi.........ccooooeeieiiiiii i, 30
6.3.1. ViSUEI INSPEKLION ... 30
6.3.2. Metallografisk undersOkning .............ccccc 30
7. Sammanstélining av matresultat..............cccoooeriiiiiiiniiciennn. 34
8. Slutsats 0Ch diSKUSSION ..........cciiiiiiiiiiiieciieee e 36
8.1. MEtOdEN ... 36
8.2. Metodens begransningar..............ccccccuuuremnmmnnnnnnennnnnees 36
8.3. KorrosionsSmekaniSMET .............ccooiiriiiimmcccee e e e eee e 37
9. Rekommendationer...........c.coieeeiiieiiiiien e 38
10. Forslag till fortsatta insatser.............cceeveiiiiiiieeiieeiiicee e 38
11. T (=T (= LT 39
12. Revisionsforteckning ..........cceeeiiieiiciiii e 39



Bilaga 1 Stockholm — RinKeby...........co e 40

Bilaga 2 Stockholm — Lunda Industriomrade..............ccccceieniiiiiiiinnnnnn. 44
Bilaga 3 Uppsala — Skdldungagatan ............cccccooiiiiiiiine e 48
Bilaga 4 Uppsala — Tiundagatan .............cccccoooiiiiiiiie e 52

Bilaga 5 GOtebOorg...... oo oo 56



Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

1. Inledning

Teletestmetoden &r en variant av Ultraljudsprovning med ldngre rackvidd, upp till 30
meter. Metoden, vilken har utvecklats av TWI (Welding Institute) i England, &r ett
verktyg for att upptéicka lokal korrosion.

Under 2004 genomfordes faltforsok med Teletestmetoden i tre olika fjarrvirmendt i
Sverige. Avsikten med faltforsoken var att utvérdera huruvida metoden ér tillimpbar
for att uppticka korrosionsskador i fjarrvirmenit. Resultatet av féltforsoken redovisas
i denna rapport.

2. Beskrivning av Teletestmetoden

Teletestmetoden tillimpas kommersiellt i flera lander 6ver hela vérlden, frimst inom
petrokemisk industri. En vanlig tillimpning &r inspektion av pipelines.

Vid inspektion med Teletestmetoden behdver rorets isolering endast avlagsnas lokalt,
pa det stille dér utrustningen fasts. Inspektion kan goras upp till 30 m i bada
riktningarna fran mitpunkten. Metoden &r lamplig for ror med diametrar mellan 50
och 1200 mm och véggtjocklek upp till 40 mm. Temperaturen pa mediet far ej
overstiga 125 °C.

Bild 1 Principiell skiss fér Teletestmetoden
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Teletestmetoden bygger pa att en ultraljudsvag skickas ivdg fran en sdndare langs med
roret. Denna reflekteras vid fldnsar eller dylikt och studsar tillbaka till mottagaren.
Flénsar sitter dirmed stopp for métningen och forekomst av dessa begrinsar darmed
rackvidden. Nér ljudvégen tréffar pa svetsar och defekter sker en spridning av ljudet.
En principiell skiss for ultraljudsvagen ges i Bild 1 ovan. Teletestmetoden kan
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anvénda tva olika typer av moder for ljudvagen; Torsional eller Longitudinal. Val av
mode gors baserat pa geometri och dimension for det aktuella roret.

Detekterbarheten for defekter definieras som 9 % av CSA (Cross Sectional Area),
vilket innebar 9 % av rorvaggens tvérsnittsarea. Detta innebar att defektens
tvérsnittsarea = djup x bredd, ska dverstiga 9 % av rorets tvarsnittsarea. En forklaring
av CSA ges i Bild 2 nedan. I detta exempel ir detekterbarheten 109 mm”. Notera att 9
% av CSA anger detekterbarheten med 90 % konfidensintervall, vilket innebér att
dven defekter under 9 % av CSA kan identifieras (men med ldgre sannolikhet). Den
lagsta nivan for detekterbarhet ar 3 % av CSA, men generellt rapporteras ej sa smé
defekter pga. den stora osdkerheten. Sammantaget innebér detta att ju storre ror, desto
storre maste defekterna vara for att upptackas. TWI uppger att lagsta mojliga
detekterbarhet dr 50 mm?, vilket dr ligre 4n den garanterade detekterbarheten i
exemplet nedan.

Bild 2 Definition av CSA

CSA CSA = A, - A,
CSA =1/4 * (D,* — D)

Exempel:

DN 100, Dy = 114 mm

— CSA = 1215 mm’
Detekterbarhet 9 % = 109 mm®

Verktyget bestar av ett ringférband med sédndare och mottagare som appliceras pé
roret. For att verktyget ska kunna anvéndas krédvs ett fritt utrymme om minst 75 mm, i
djupled, runt hela rorets omkrets. Bredden varierar med rorets storlek, ju storre ror
desto bredare ringforband. Typiskt krévs ett arbetsutrymme om minst 1 meter. Ett
exempel pa monterat ringférband visas i Bild 3 nedan.
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Bild 3 Teletestverktyg monterat pa fjarrvarmeror




Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

3. Omfattning av faltférsok

Under 2004 utfordes faltforsok i tre olika fjarrvarmenét i Goteborg (Goteborgs
Energi), Stockholm (Fortum Viarme) och Uppsala (Vattenfall Virme Uppsala).
Tekniska detaljer for forsoken redovisas i Tabell 1 nedan. Samtliga méitningar utférdes
med instrument for Longitudinal mode.

Totalt utfordes méatningar pa fem stycken rorstrackor. Samtliga ror var i drift nér
métningarna utfordes. Mitresultaten for tre av dessa utvéirderades i samband med
frildggning av roren (vid planerade utbyten). For de andra tva rorstrackorna kunde
ingen utvérdering goras eftersom frildggning ej utfordes.

Tabell 1 Tekniska data for faltférsdken
Tidpunkt  Féretag M at- M ét- Rordiameter Isolering Geometri
platser punkter (mm)

Maj 2004 Goteborgs 1 2 100 mineralull Kammare
Energi

Oktober Vattenfall 2 8* 200%* mineralull Gravt hél i

2004 Uppsala gatan

Oktober Fortum 2 8* 200/400%* Polyurethan/  Grévt hél i

2004 Virme cellbetong gatan

* Métningar utfordes i bada riktningar (framat/bakét) fran verktygets placering samt pa bade
fram- och returledning.
** Spiralsvetsade ror
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4. Labdemo

Innan faltforsoken utférdes under hosten 2004, utforde TWI en demonstration for
DNV i juni. Demonstrationen utgjordes av tva delar:

1. Provning av ett 6 m langt ror, @100mm, med fabricerade defekter. Testet
utfordes i labmiljo.

2. Provning av ett 11 m langt fjarrvarmeror, @700mm, med verkliga
korrosionsskador. Roret var uppgréavt och frilagt pa backen.

Resultatet av demon var gott, samtliga defekter kunde identifieras i labforsoket.
Provningen pé det uppgriavda fjarrvarmeroret visade ocksé god dverensstimmelse med
de verkliga korrosionsskadorna. En fullstindig redovisning av resultatet av demon
framgér av /1/.

5. Genomforande och matresultat

En redovisning av faltforsoken pé de olika orterna gors nedan. For alla
avstandsangivelser observera foljande:

Angivna positioner i scanningkurvorna anges alltid relativt vald referenspunkt, som
kan vara en svets pa roret eller en fast punkt i omgivningen, t.ex. en lyktstolpe.
Maitningens rackvidd anges alltid gentemot Tel etestverktygets placering. Med rackvidd
avses det giltiga matomradet, dvs. inom vilket defekter sikert kan identifieras och
sérskiljas fran bakgrundsbruset. Detta innebdr att storre foremal pé roret, t.ex. svetsar
och rorforgreningar kan vara mojliga att urskilja dven utanfor den giltiga rackvidden.
Generellt for alla scanningkurvor géller att det forsta utslaget vid ca 0 - 1 meter ej &r
nagot giltigt métvirde utan utgor startsignalen, som brukar betecknas ’dead zone”.

For klassning av defektstorlek enligt scanningkurvorna har foljande versattning
anvants:

Minor = mindre
Moderate = mattlig
Major = stor

5.1 Vattenfall Uppsala

Mitningarna utfordes pa tva olika platser i Uppsala; Skéldungagatan respektive
Tiundagatan. Resultatet fran mitningarna framgar av avsnitten nedan. Redovisningen
bygger pa uppgifter i /3/.

51.1. Skéldungagatan

Mitningar utfordes pad ¥200-ledning med isolering av mineralull. Métningarna
utfordes frén en ca 3 meter bred grop i gatan. Vattenfalls egen beddmning av dessa
ledningar var att de var i daligt skick. Placering av verktyget framgér av Bild 4 nedan.
Testriktning &r markerat med pil i bilden. Som referens valdes en lyktstolpe i
vagkorsningen bakom (vasterut) den gravda gropen. Avstandet mellan verktygets
placering och lyktstolpen var ca 4 meter.
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Bild 4 Monterat Teletestverktyg pa fjarrvarmerdr pa Skéldungagatan, Uppsala

Framat, osterut

Scanningar (métresultat) for de 4 olika métpunkterna redovisas i Bilaga 3. En generell
iakttagelse var att storningar forekom i signalen pa grund av spridning som orsakas av
spiralsvetsarna. Typisk rackvidd vid métningarna var ca 10 - 15 meter.

Returledning

Scanningkurvan for métningen framét, dsterut, visas i Bild 1 i Bilaga 3. Den giltiga
rickvidden var ca 14 meter. Vid 6,8 meter, efter den forsta svetsen, identifierades en
defekt som klassades som stor och 1dg dver 9 % rapporteringsnivan. Aven ett par
mindre defekter, identifierades vid ca 7,5 — 8 meter.

Vid métningen bakat, vésterut identifierades tva storre defekter i nirhet en av de tva
forsta svetsarna. Scanningkurvan visas i Bild 2 i Bilaga 3. | omradet efter den andra
svetsen vid -5,5 till — 8,5 meter forekommer det ett antal reflektioner i métsignalen,
men dessa tolkades ej som korrosionsskador. Métningens réckvidd var ca 14 meter.

Framledning

Scanningkurvan for métningen framét, dsterut, visas i Bild 3 i Bilaga 3. Tva stycken
kraftiga defekter, 6ver 9 % rapporteringsnivan, identifierades i anslutning till den
forsta svetsen vid ca 7 meter. Bakom den andra svetsen uppkommer en storning i
signalen vid ca 13 meter. Denna storning kommer troligen fran spiralsvetsarna. Giltig
rackvidd for métningen var ca 9 meter.

Vid métningen bakat, visterut, identifierades en mindre defekt vid ca +1 meter i
anslutning till den forsta svetsen. Denna 1ag under 9 % rapporteringsnivan. Efter den
andra svetsen vid ca -4,5 meter identifierades en storre defekt, som lag 6ver 9 %
rapporteringsnivan. Scanningkurvan visas i Bild 4 i Bilaga 3. Métningens giltiga
rdckvidd var ca 9 meter.
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5.1.2. Tiundagatan

Mitningar utfordes pad ¥200-ledning med isolering av mineralull, fran en ca 3 meter
bred grop i gatan. Vattenfalls bedomning av dessa ledningar var att de var i gott skick.
Placering av instrumentet visas i Bild 5, nedan. Testriktning dr markerat med pil i
Bilden. Som referens valdes en lyktstolpe placerad ca 6 meter framfor (soderut) den
griavda gropen.

Scanningar (métresultat) for de 4 olika métpunkterna redovisas i Bilaga 4. Generellt
identifierades inga signifikanta defekter vid métningarna. Nagra mindre defekter
pavisades, men dessa lag langt under 9 % rapporteringsnivan. Typisk rackvidd vid
métningarna var ca 10 - 15 meter.

Bild 5 Montering av Teletestverktyg pa fjarrvdrmerér pa Tiundagatan, Uppsala

Returledning

Scanningkurvan for métningen framat, séderut, framgar av Bild 1 i Bilaga 4. Endast
en mindre defekt, under 9 % rapporteringsnivan, identifierades i anslutning till den
andra svetsen vid ca 0,1 meter. Aven en del andra signaler lokaliserades lings med
roret, men dessa identifierades ej som defekter utan andra foremél, t ex bilgar. Vid
tidpunkten for métningen var det okidnt om det forekom séddana foremal inom
rorstrackan. Métningens giltiga rdckvidd var ca 15 meter.

Vid médtningen bakat, norrut, identifierades endast tvd mindre defekter, som lag langt
under 9 % rapporteringsnivan, se Bild 2 i Bilaga 4. Métningens giltiga rackvidd var ca
10 meter.

Framledning

Scanningkurvan for métningen framét, sdderut, visas i Bild 3 i Bilaga 4. Inga defekter
identifierades 1 denna métning. Giltig rdckvidd for métningen var ca 14 meter. Dock
kunde en igensvetsad rordnde observeras vid ca 20 meter. Denna avstandsangivelse
verifierades stimma 6verens med verklig placering.
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Inga defekter identifierades vid métningen bakat, norrut. Scanningkurvan visas i Bild
4, Bilaga 4. Den giltiga rackvidden var ca 16 meter. Dock kunde en grenledning
urskiljas vid -30 meter, vilket sammanf6ll med placeringen av en kammare ldngre ned
pa gatan.

5.2. Fortum Varme

Mitningar utfordes pé tva olika rorstrickor, forlagda i Rinkeby respektive Lunda
industriomrade. Resultatet for respektive omrade framgér av avsnitten nedan.
Redovisningen bygger pa uppgifter i /2/.

5.1.1 Rinkeby

Mitningarna utfordes pa ¥#400-ledning i cellbetong. Ett ca 2 meter brett hal hade
gjorts 1 betongladan for att mojliggdra matningen. Méatningar utfordes i totalt 4
punkter, framat och bakét pa respektive fram- och returledning. Placering av verktyget
visas 1 Bild 6. Testriktning dr markerat med pil i bilden.

Bild 6 Monterat Teletestverktyg pa fjarrvarmeror i Rinkeby, Stockholm

e TR R,

Det var ként att en ldcka fanns i1 detta omrade. Lackan hittades ej vid den utforda
métningen, men flera misstinkta korrosionsskador pévisades for bada roren. Typisk
rackvidd for métningarna var ca 15 meter.

Roren frilades under hosten 2004, sé att ovansidan kunde inspekteras, men inga
korrosionsskador var synliga fran ovansidan. Pa grund av omfattningen av
reparationsarbetet skots utbyte av roren upp till hosten 2005. Pa grund av ett
missforstand sa marktes endast returledningen upp innan utbytet. Framledningen
sparades, men mérktes ej upp och nigon séker utvirdering av métresultatet har darfor
inte kunnat goras for denna.
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Scanningar (métresultat) for de 4 olika métpunkterna redovisas i Bilaga 1. Som
referenspunkt for métningarna valdes en svets placerad ca 1,5 meter bakom verktyget.
Observera att alla avstdndsangivelser i bilderna &r angivna relativt referenssvetsen.

Returledning

Maitningen framét, uppét backen, pavisade 3 mindre defekter mellan 15 -18 meter fran
referenspunkten. Dessa var placerade pé vardera sidan om kammaren, vars
rorforgreningar kunde urskiljas i form av en dubbel topp i signalen. Scanningkurvan
visas i Bild 11 Bilaga 1. Av denna framgar att defekterna ligger under 9 %
rapporteringsnivan, men de har dnda identifierats som defekter. Matningens rackvidd
var 18 meter.

Scanningkurvan for mitningen uppéat backen visas i Bild 2 i Bilaga 1. Flera mindre
defekter pavisades utspridda 6ver roret. En av defekterna klassades som mattlig och
lag 6ver 9 % rapporteringsnivan. Aven en reducering identifierades vid ca 12 meter i
form av en dubbel topp 1 mitsignalen. Métningens rackvidd var 17,4 meter.

Framledning

Scanningkurvan for méitningen framéat, uppat backen visas i Bild 3 i Bilaga 1. Tva
omraden med defekter pavisades vid ca 4 — 5,5 respektive 9 — 11 meter. Dessa
defekter ligger 6ver 9 % rapporteringsniva. Métningens riackvidd var 11 meter.

Scanningkurvan for mitningen bakat, nedat backe visas i Bild 4 i Bilaga 1. Tva
kraftiga defekter, med marginal 6ver 9 % rapporteringsnivéan, pavisades vid 12
respektive 13 meter. Férutom detta identifierades en dubbel topp vid 6 meter som
tolkades vara en reducering. Vid frildggning av rorstrackan visade det sig dock att
reduceringen var placerad vid 12 m. Nagon orsak till utslaget vid 6 meter kunde ej
observeras fran ovansidan. Orsaken till utslaget kunde inte heller identifieras vid
rorbytet under hosten 2005, eftersom framledningen ej méarktes upp. Den troligaste
forklaringen dr att det fanns en lagning eller stodplat i detta omréde.

Vid 16 meter noterades en kraftig topp som tolkades vara en temperaturkompensator
(bélg), vilket var ként att det skulle finnas i rorstrickan. Bilgen sliackte ut signalen och
rackvidden for mitningen blev dirmed 16 meter.

5.1.2 Lunda industriomréade

Mitningarna utfordes pé en ¥200-ledning med isolering av polyurethan. En ldcka
hade tidigare upptéckts pé en grenledning i omradet. Méatningen utfordes fran en gravd
grop 1 gatan. Placering av verktyget visas i Bild 7 nedan. Testriktning &r markerat med
pil i bilden.

Scanningar (métresultat) for de 4 olika méatpunkterna redovisas i Bilaga 2. Som
referenspunkt for métningarna valdes en svets pa roret. Svetsens placering var ca 0,3
meter bakom verktyget for returledningen och ca 0,3 meter framfor verktyget for
framledningen. Typisk rdckvidd fér métningarna var ca 15 meter.

| 13
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Bild 7 Monterat Teletestverktyg pa fjarrvarmerdr i Lunda industriomrade,
Stockholm.
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Framat, osterut

Returledning

I riktning framat, Osterut, identifierades flera mindre defekter fordelade ldngs med
roret. Alla defekter klassades som mindre och ligger under 9 % rapporteringsnivan.
Scanningkurvan visas i Bild 1, Bilaga 2. Réckvidden for métningen var 14 meter.
Dock noterades en dubbel topp i signalen vid 19,4 meter, vilket identifierades som en
rorforgrening. Vid tidpunkten for métningen var det ej ként om en forgrening var
placerad i detta omrade.

Scanningkurvan for métningen bakat, vésterut, framgar av Bild 2 i Bilaga 2. Tre
stycken mindre defekter identifierades ldngs med roret. Samtliga klassades som
mindre defekter och lag under 9% rapporteringsnivan. Métningens rackvidd var 16
meter. Dock noterades en dubbel topp i signalen vid 18,4 meter, vilket identifierades
som en rorforgrening. Denna forgrening beddmdes, av Fortums personal, stimma
overens med placeringen av en grenledning till en fastighet i omradet.

Framledning

I riktning framat, osterut, identifierades endast en defekt som lag under 9 %
rapporteringsnivén och klassades som mindre. Scanningkurvan visas i Bild 3 i Bilaga
2. Miétningens rackvidd var ca 12 meter.

Scanningkurvan for métningen bakat, vésterut visas i Bild 4 i Bilaga 2. Métningens
rackvidd var ca 16 meter. Tre stycken defekter detekterades inom denna striacka, varav
tva stycken klassades som mattlig och 1ag 6ver 9 % rapporteringsnivan. Utanfor
maitningens rickvidd detekterades dven en rorforgrening vid 19,7 meter samt en grupp
av defekter mellan 16,2 — 18,6 meter.

14 |
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5.3. Géteborg

Mitningar utfordes pa ©@100-ledning med isolering av mineralull, frdn en kammare, se
Bild 8 nedan. Det var trangt om utrymme, vilket forsvarade monteringen av
Teletestverktyget. Avstandet mellan verktyget och bakomliggande rorboj méste vara
minst 0,5 meter for att undvika storningar i métsignalen. Darfor krédvdes det att
isoleringen avldgsnades ca 1 meter in i kulverten och verktyget monterades inne i
denna, se Bild 9.

Bild 8 Métning fran kammare i Géteborg

| 15
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Bild 9 Teletestinstrumentet placerades inne i kulverten, efter att isoleringen
hade avldgsnats.

Det var kint att det fanns en ldcka pé ett av réren. Scanningar frdn métningarna pa de
bada roren visas i Bild 1 och 2 i Bilaga 5. Signalen var mycket brusig och nagra sékra
defekter kunde inte urskiljas. Réckvidd for métningarna angavs, av TWI, vara 18
meter for framledning och 23 meter for returledning. Det kan dock ifragaséttas om
detta dr den giltiga rdckvidden, eftersom négra defekter ej kunde sérskiljas fran
bakgrundsbruset.

Resultatet av testet var misslyckat eftersom maétsignalen ej kunde tolkas. Den
forklaring som TWI gav till hdndelsen var att kontakten mellan réryta och
Teletestverktyg var for daligt. Detta hérleddes till svarigheten att montera verktyget i
det tranga utrymmet i kammaren.

16 |
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6. Utvardering av matresultat

I samband med friliggning under varen/sommaren 2005 inspekterades fjarrvirmerdren
frén Vattenfall och Fortum med avseende pé korrosionsskador. Ett par rorbitar med
storre korrosionsskador kapades ut for metallografisk undersdkning i DNV's
laboratorium.

6.1. Vattenfall Uppsala

6.1.1. Visuell inspektion

Rorstrickan fran Tiundagatan har ej varit tillgéinglig for visuell inspektion i samband
med friliggning och nagon utvérdering av métresultaten kan dérfor inte goras.

Rorstrackan pa Skoldungagatan frilades i maj 2005. Nagra av de uppgravda réren
visas i Bild 10. Vid visuell inspektion av roren konstaterades att den del som
maétningen har utforts pa var i relativt gott skick. Roren var framst angripna av ytlig
korrosion, med bitvis lite stdrre angrepp, medan skyddsmélningen var intakt p& andra
stillen. De frilagda roren inspekterades med avseende pa om detekterade
korrosionsskador enligt Teletest sammanfoll med korrosionsskador i praktiken. En
generell bedomning av métresultaten &r att Teletest har identifierat defekter i
anslutning till rorstod. Dessa omraden uppvisade ocksa i praktiken korrosionsskador,
dock var dessa som regel relativt ytliga.

Bild 10 Frilagda fjarrvarmeroér fran Skéldungagatan, Uppsala. Dessa ar
huvudsakligen angripna av ytrost, med lokalt stérre angrepp. Pa en del
stallen fanns skyddsmalningen kvar.
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6.1.2 Metallografisk undersdkning

Sex stycken rorbitar kapades ut frin omréden dir Teletest hade pavisat defekter, da
dessa sammanfdll med storre korrosionsangrepp. Dessa rorbitar undersoktes
noggrannare i DNVs laboratorium. I tre punkter, bendmnda nr 1, nr 5 och nr 6,
observerades kraftigare korrosionsangrepp. Nr 1 motsvarar position +6,8 m pa kall
returledning, riktning framét. Nr 5 motsvarar position +7,8 m pa varm framledning,
riktning framét och nr 6 motsvarar position +1 m pa varm framledning, riktning bakat.
Korrosionsskadorna for punkt nr 1 och 6 visas i Bild 11 och 12. I évriga punkter; nr 2,
3 och 4, observerades ocksé korrosionsangrepp, men dessa var ytligare.

Korrosionsangreppen utgjordes av allmén korrosion, med nagra lokala punktangrepp.
Négra tecken pa spaltkorrosion har ej observerats. Korrosionen var visserligen
kraftigare vid nagra av rorstoden, men hade en utbredning som &r mycket storre dn
rorstodens anliggningsyta. Dessutom var inte korrosionsangreppen sérskilt djupa,
vilket indikerar en langsam tillviaxt. Karakteristiskt for spaltkorrosion &r att angreppen
tillvixer mycket snabbare jamfort med korrosion pa en fri yta.

Bild 11 Punkt nr1 kall returledning +6,8 m, riktning framat
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Bild 12 Punkt nr 6 varm framledning + 1m, riktning bakat

Da den kraftiga rostbeldggningen slipades bort pa roret i punkt nr 1 framtrddde en
samling med sma fritgropar, se Bild 13a. Aven for punkt nr 5 och 6 pavisades en
samling fratgropar efter att rostbeldggningen hade slipats bort, se Bild 13b. Dessa var
dock mindre jamfort med for punkt nr 1.

Bild 13a Bild 13a Matpunkt nr 1. Vid slipning av rostbeldggning framtradde ett
stort antal fratgropar, se markering med pil.

v = £

e T
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Bild 13b Métpunkt nr 5. Mindre fratgropar framtradde efter att rostskiktet hade
slipats bort.

Ett tvdrsnitt togs ut fran Punkt nr 1 for metallografisk undersdkning. Provbiten
bakades in i bakelit f6ljt av slipning polering och etsning i 5 % Nital. Provet
undersoktes 1 ljusoptiskt mikroskop. Tva “’storre” friatgropar fanns i detta tvérsnitt,
med djup mellan 0,4 — 0,6 mm och den storsta var ca 4 mm bred. Utover dessa fanns
ett antal sma fratgropar med djup ca 10 um. En av de storre fratgroparna visas i oetsat
tillstdnd i Bild 14. I Bild 15 visas en bit av samma fréatgrop i hogre forstoring och med
materialets mikrostruktur frametsad. Mikrostrukturen bestar av ferrit och perlit och &r
normal for lagkolhaltiga kolstal.

Punktangreppen dr sma och skulle troligen inte leda till genomléckage pa flera &r.
Dock beror detta naturligtvis pd omgivande miljo. Om det lacker in vatten med hog
salthalt, orsakat av t.ex. vigsalter, sa forviantas en hogre korrosionshastighet.
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Bild 14 x25 Frétgrop pa rorets utsida, med djup mellan 0,4 — 0,6 mm.

ength : 063 mm) ength : 0,41 mm|

Bild 15 x100 En bit av fratgropen i Bild 14 i etsat tillstand. Materialets
mikrostruktur ar normal och bestar av ferrit och perlit.

e L N 7o T RN e M e TN = B L T A e T Lo |

SRS e SR L e e

Tjockleksmitningar utférdes pa de utkapade rorbitarna for att underséka hur mycket
gods som har forbrukats via allmén korrosion. Nominell godstjocklek méttes upp i ett
omréde dér skyddsmalningen kvarstod. Denna visade métvarden mellan 4,02 — 4,08.
Baserat pa detta bedoms nominell godstjocklek vara 4,0 mm (métosdkerheten i
instrumentet dr ca 0,1 — 0,2 mm).
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Tjockleksmitningarna utfordes i det vérsta omradet for respektive rorprov nr 1 — 5.
Resultatet sammanstills i Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Resultat fran tjockleksméatningar

Rorprov Tjocklek (mm) Kommentar

Nr1 3.96; 3.86; 3.92 Liten godsfortunning
Nr 2 3.92; 3.85;3.83 Liten godsfortunning
Nr3 3.92;3.95;3.92 Liten godsfortunning
Nr 4 4.00; 4.02; 4.04; 4.14; 4.09 Ingen godsfortunning
Nr 5 3.9; 3.85;3.95;3.97; 3.89 Liten godsfortunning

Observera att tjockleken i botten pa friatgroparna ej kan métas upp. Det forekommer
alltsa friatgropar i punkt nr 4 trots att ingen godsfortunning har métts upp

Korrosionsangreppen pé de frilagda roren var generellt ytliga, med lokalt storre
angrepp vid en del rorstod. Detta indikerar att korrosionen har startat genom inldckage
av fororenat vatten i anslutning till ett eller flera rorstdd. Skarvarna i betongkulverten
ar beldgna 1 anslutning till rorstoden. Séttningar 1 marken kan ge upphov till sprickor i
skarvarna och ddarmed inldckage av vatten.

Berikning av CSA (tvérsnittsarea)

Detekterbarheten for korrosionsskador dr 9 % av rorets tvérsnittsarea (CSA). Det
undersdkta roret dr ett 200-ror med t = 4.5mm och Dy = 219 mm. Detta ger CSA =
/4% (2197 — 210%) = 3032 mm”’. Den garanterade detekterbarheten, 9% av CSA, blir
273 mm?, vilket motsvarar en mycket stor korrosionsskada. Den ligsta detekterbara
nivan, 3 % av CSA, blir 91 mm>.

Generellt dr det svart att berdkna CSA for den typ av korrosion som forekom i dessa
ror, eftersom korrosionen var ytlig och storre punktangrepp saknades. En berdkning
for punkt nr 1 nedan illustrerar detta:

Fritgroparna hade ett djup mellan 0,4 -0,6 mm. Detta ger CSA = 4x0,5 = 2 mn’,
vilket &r langt under detekterbarhetsnivén. Dock forekommer ett stort antal fratgropar
inom en liten yta. Uppskattningsvis forekom minst 100 - 200 smé fratgropar i det
angripna omradet i punkt nr 1. Det bidrar till ett sammanlagt CSA pa ca 200 - 400
mm?, vilket ligger i niva med detekterbarhetsgrinsen.

6.2. Fortum varme — Stockholm

6.2.1. Visuell inspektion

Rorstrackan i Lunda industriomrade ar ej planerad att gravas upp inom de ndrmaste
aren och nagon utvirdering av métresultaten kan déarfor inte goras.

Utbytet av rorstrackan i Rinkeby blev uppskjutet till november 2005. P& grund av ett
missforstand blev endast returledningen uppmairkt sa att den kunde identifieras och
inspekteras. Framledningen sparades men var ej uppmérkt och nagon séker
identifikation av rorbitarna kunde dédrmed inte goras. Hela returledningen i riktning
framat, uppat backe hade frilagts och var tillgidnglig for inspektion, medan endast de
forsta 11 metrarna var frilagda i riktning bakat, nedét backe.

De frilagda roéren inspekterades med avseende pa om indikationerna enligt Teletest
sammanfoll med verkliga korrosionsskador.
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Framledning

Storre delen av framledningen var 1 mycket daligt skick, se Bild 16. Kraftiga
korrosionsskador forekom ldngs storre delen av rorstriackan, se exempel i Bild 17.
Enligt Fortum fanns det en licka precis framfor kammaren, pé rorstréckan i riktning
framét, uppét backen. Rorens kondition stimmer vél dverens med méatkurvan for
framledningen i riktning framét, uppat backe, som pavisade flera omraden med storre
indikationer. Négra bitar av framledningen var i béttre kondition och hade endast
sporadiska och ytliga angrepp. Detta stimmer vil 6verens med métkurvan for
framledningen i riktning bakat, nedét backe, som ej pavisade nigra indikationer. Detta
ar en trolig tolkning, men den kan ej verifieras eftersom rérens inbérdes ordning ej var
markerad.

Bild 16 Frilagd framledning fran Rinkeby, Stockholm. Réren ar i dalig kondition
och djupare korrosionsangrepp férekommer i flera omraden pa roren.
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Bild 17 Kraftig korrosionsskada pa framledning fran Rinkeby, Stockholm.

Returledning

Vid visuell inspektion konstaterades att storre delen av returledningen var i hyfsat
skick. Generellt var korrosionen ytlig och korrosionsskador féorekom endast lokalt och
var da relativt kraftiga.

Léackan pa returledningen var beldgen ca 2 meter framfor referenssvetsen i riktning
bakat, nedat backen. Teletest identifierade inte den lackan. I 6vrigt stimmer
Teletestmitningen vl dverens med rorets status, enligt punkterna nedan:

=  Mindre indikation vid -6,5 m i riktning bakét, nedat backe, sammanfoll med
storre korrosionsskada.

=  Medel indikation vid -11 m i riktning bakét, nedét backe sammanf6ll med
stodplat som var fastsvetsad pa roret. En korrosionsskada fanns i denna
stodplat, se Bild 18 nedan.

=  Mindre indikationer vid +16 — 18 m, efter kammaren i riktning framét, uppat
backe. I detta omrade fanns en lidcka enligt Fortum. Detta var dock ej
verifierbart pga. att rorbiten vid kammaren ej hade sparats.
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Bild 18 Korrosionsskada i stodplat pa returledning i riktning bakat, nedat backe.

Sammanfattningsvis sa har Teletestmetoden visat sig fungera for statusbedomning av
roren i Rinkeby. TWI bedomde att framledningen var i sdmst skick, eftersom denna
uppvisade flest indikationer. Detta visade sig stimma med verkligheten da réren
gravdes upp. Lackan pa returledningen hittades ej, men detta beror pa att defektens
tvidrsnittsarea lag langt under detekterbarhetsnivan, se avsnitt 6.2.2.

6.2.2. Metallografisk undersékning

Tva stycken rorbitar kapades ut fran returledningen. Provbit nr 1 togs ut frdn omradet
med ldckan vid -2 m och Provbit nr 2 fran korrosionsskadan vid -6,5 m, i riktning
bakat, nedat backe.

Léackan i Provbit 1 utgjordes av ett litet men djupt korrosionsangrepp, se Bild 19. I
Provbit 2 var korrosionsangreppet storre, ca 70x140 mm, men grundare se Bild 20.
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Bild 19 Lécka vid -2 m pa returledning i riktning bakat, nedat backe.

R

T

Bild 20 Stdrre korrosionsskada vid -6,5 m pa returledning i riktning bakat, nedat
backe.

Tjockleksmitningar utférdes pé de tva provbitarna, resultatet visas i Tabell 3.
Godstjockleken mittes upp till 4,85 — 5,0 mm i ett oangripet omrade pa réret och
nominell godstjocklek bedoms ddrmed vara 5,0 mm.
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Tabell 3 Resultat fran tjockleksmatningar pa provbitar fran returledning
Provbit Tjocklek (mm) Omrade

Nr 1 3.65;3.60; 2.5 Korrosionsskada
Nr 1 4.95;4.97;5.0 Oangripet omrade
Nr 2 4.48;4.47;4.79; 4.52 Korrosionsskada
Nr 2 4.85; 4.86; 4.87; 4.90 Oangripet omrade

Ett tvdrsnitt togs ut fran Provbit 1 for metallografisk undersékning. Tvérsnittet togs
precis intill sjélva lackan, som var litet som ett knappnalshuvud, se markering med pil
i Bild 21 nedan. Tvérsnittet gots in 1 bakelit f61jt av slipning, polering och etsning i

5 % Nital.

Bild 21 Provbit nr 1. Sjélva lackagearean var liten som ett knappnalshuvud och
fanns under "kanten” vid pilen.

Provet undersoktes i ljusoptiskt mikroskop. Ett makrofoto av tvérsnittet visas i Bild
22. Fratgropen var ca 35 mm bred och stdrre delen av godset hade avverkats. Ena sida
av fratgropen var tackt med ett tjockt lager korrosionsprodukter (rost). Lackan (botten
pa fratgropen) var endast ett par mm bred, se Bild 23. Det syns tydligt att
korrosionsangreppet har tillvixt fran utsidan. Mikrostrukturen bestod av ferrit och
perlit/bainit och ar normal for ldgkolhaltiga stél. P rorets insida forekom flera sma
punktangrepp i anslutning till lackan, se Bild 24. Dessa angrepp var relativt grunda, ca
60 — 70 um. Angreppen har hogst sannolikt uppkommit efter att fréatgropen har vaxt
igenom rorvaggen och beror troligen pé att fororenat vatten fran utsidan har lackt in
vid stillestand i systemet. Vidare kan syre 16sas in i fjarrvirmevattnet, via den 0ppna
fritgropen, och ge upphov till korrosion. Detta fenomen med invdndiga angrepp i
anslutning till genomgaende fratgropar har observerats tidigare vid metallografisk
undersdkning av skadade fjarrvarmerdr /4/.
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Bild 22 Makrofoto av tvarsnitt, Provbit 1. Fratgropen ar ca 35 mm bred och har
véaxt igenom néstan hela rérvaggen.

Bild 23 Botten pa fratgrop, ca 2 mm bred.
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Bild 24 Invandig korrosion i anslutning till I&ckan. Fratgroparna ar
ca 60 — 70 ym djupa och tackta med korrosionsprodukter (rédrost).

Beridkning av CSA (tvirsnittsarea)

Detekterbarheten for korrosionsskador dr 9 % av rorets tvarsnittsarea (CSA). Det
undersokta roret ér ett 400-ror med t = Smm och Dy = 450 mm. Detta ger CSA = n/4*
(450% — 440%) = 6990 mm®. Den garanterade detekterbarheten, 9 % av CSA, blir 629
mm?, vilket motsvarar en mycket stor korrosionsskada. Den ligsta detekterbara nivan,
3 % av CSA, blir 210 mm”.

For Provbit 1 berdknas CSA baserat pa tvérsnittets dimensioner. Lackans bredd i
rorets radiella led var ca 35 mm. Baserat pé tvérsnittet i Bild 22 beddms
medelavverkningen vara ca 3 mm. Detta ger CSA = 35x3 = 105 mm’, vilket ligger
under bade 9 % och 3 % detekteringsnivén.

For Provbit 2 dr det svarare att berdkna CSA. Korrosionsangreppen bestar av ménga
sma fritgropar. Korrosionsskadans utbredning mattes upp till ca 140x70 mm, dér
mattet i omkretsled 4r 70 mm. Baserat pa godstjockleksmétningarna beddms
medelavverkningen vara 0,5 mm. Detta ger CSA = 70x0,5 = 35 mm”. Detta ir ocksa
langt under detekterbarhetsnivan. Denna berékning tar dock ej hiansyn till djupare
fratgropar i ytan, eftersom dessa ej kan matas upp med godstjocklekmétare. Om CSA
for tvarsnittsgroparna laggs till detta virde pa samma sétt som i avsnitt 6.1.2, erhalls
ett storre CSA. Uppskattningsvis finns det minst 100 frétgropar med en tvérsnittsarea
pa 2 mm”. Detta ger ett sammanlagt CSA for korrosionsangreppet pa ca 35 + 100x2 =
235 mm?. Detta CSA hamnar dver 3 % detekterbarhetsnivan, men under 9 % nivan.

CSA for Provbit 2 &r storre dn for Provbit 1 och det &r troligen déarfor som Teletest
detekterade nr 2, men ej nr 1. Notera ocksa att lackan i Provbit 1 har varit klamrad
med ett metallband under ca 1 ar. Metallbandet kan ge upphov till spaltkorrosion pa
roret d& vatten tringer in mellan ror och metallband. Korrosionsskadan var troligen
annu mindre vid maéttillfillet.
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6.3. Goteborg Energi

6.3.1. Visuell inspektion

Den aktuella rorstrackan frilades i samband med reparationer, ca 2 veckor efter den
utférda métningen. Lackan identifierades pé framledningen, ca 20 meter fran
mitpunkten. Detta ligger utanfor rickvidden, 18 meter, pa den utférda
Teletestmétningen. En bit av den frilagda rorstrackan visas i1 Bild 25, med lackan till
vinster i bilden. Bdda roren var angripna av kraftig korrosion. Aven en sekundir licka
pa en sidoledning identifierades ca 6 meter frdn métpunkten.

Bild 25 Utgravning av det lackande réret i Géteborg. Lackan finns till vanster i
bilden.

6.3.2. Metallografisk undersékning

En bit av det ldckande roret kapades ut for metallografisk undersokning i lab. Hela
roret var angripet av kraftig korrosion. Néagot tydligt lackage kunde inte identifieras,
men ldckan beddmdes vara beldgen under ett tjockt lager med rost, vid pilen i Bild 26.
Detta omride hade en area pa ca 50x40 = 200 mm”.



Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Bild 26 Utkapad rorbit som innehaller lackan, vilken &r markerad med pil. Hela
réret &r angripet av kraftig korrosion.

Ett tvdrsnitt togs ut frén omradet vid pilen. Tvérsnittet omfattar endast halva
lackagearean och var ca 25 mm brett. Provbiten bakades in i bakelit, f6ljt av slipning
och polering samt etsning i 5 % Nital. Darefter undersoktes provet i ljusoptiskt
mikroskop.

Ett makrofoto av provbiten visas i Bild 27. Fratgropen har véxt néstan rakt igenom
hela godset och det syns tydligt att friatgropen har tillvéixt fran rorets utsida. I Bild 28
visas botten pa fratgropen. Materialets mikrostruktur &r normal och bestar av ferrit och
perlit. Kvarstaende godstjocklek dr som ldgst ca 0,12 mm. Bedomningen &r 4nda att
denna fratgrop gav upphov till lackaget, men att genombrott av rérvaggen har skett i
ett annat tvérsnitt. [ botten av fritgropen &r roret 4ven angripet av korrosion pa
insidan, se pilen i Bild 28. Ytterligare ett korrosionsangrepp fanns intill fritgropen pa
rrets insida. Fritgropen var ca 0,2 mm djup, se Bild 29. Aven dessa friitgropar har
sannolikt uppkommit efter att den utvindiga fratgropen har vixt igenom rorviggen (se
avsnitt 6.1.1).
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Bild 27 Makrofoto av tvarsnitt fran lackage-omradet. Fratgropen &r ca 25 mm
bred och har véxt igenom néstan hela rérvaggen.

Bild 28 Botten pa fratgrop som har tillvaxt fran utsidan. Kvarstdende
godstjocklek ar som lagst ca 0,12 mm. Rorets insida ar belaget éverst i
bilden. Roret har &ven angripits av invandig korrosion, se pil.
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Bild 29 x25 Frétgrop pa rorets insida, ca 0,2 mm djup, i anslutning till den
genomgaende fratgropen fran utsidan.

L P

Berikning av CSA (tvédrsnittsarea)

Det undersokta roret ér ett 100-ror med t = 3.6 mm och Dy = 114 mm. Detta ger CSA
= m/4* (114> — 106.8%) = 1215 mm’. Den garanterade detekterbarheten, 9% av CSA,
blir 109 mm®. Den lagsta detekterbara nivan, 3% av CSA, blir 36.5 mm?’.

Omradet med lickan hade dimensionerna b = 50 mm och | = 40 mm. Baserat pa det
undersokta tvérsnittet bedoms medelavverkningen (pé djupet) vara vara ca 2,5 mm.
Detta ger CSA =50 x 2,5 = 125 mm’, vilket innebir att fritgropen ar en signifikant
detekterbar defekt med Teletest-metoden. Att den ej detekterades i praktiken beror pa
att den lg utanfor métningens rackvidd.
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Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

1. Sammanstallning av matresultat

I tabell 4 och 5 nedan redovisas en sammanstéllning av métresultatens

Overensstimmelse med verkliga korrosionsskador, for faltférsoken i Uppsala och

Stockholm.

Tabell 4

Punkt

Retur, FW
+6,8 m

Retur, FW + 7-
8 m

Retur, FW
+12,5m

Retur, FW + 7-
8 m

Retur, BW +1
m

Retur, BW -4
m

Retur, BW -10
m

Fram, FW +7-
8 m

Fram, BW +1
m

Fram, BW -4,5
m

Prov
nr

1

Teletest
indikation

Ja, mattlig
Ja, mindre
Nej, men litet
utslag 1 signal

Ja, mindre

Ja, stor

Ja, stor

Ja, mattlig

Ja, mattlig

Ja, mindre

Ja, mindre

Fjarrvarmerdr fran Skdldungagatan, Vattenfall Uppsala

Verklig
korrosionsskada

Ja, kraftiga
punktangrepp under
tjockt oxidskal

Ja, men endast ytlig
korrosion

Ja, men endast ytlig
korrosion.

Ja, men endast ytlig
korrosion

Ja, men endast ytlig
korrosion

Ja, men endast ytlig
korrosion

Ja, men endast ytlig
korrosion

Ja, grunda
punktangrepp under
tjockt oxidskal

Ja, punktangrepp
under tjockt oxidskal

Ja, men endast ytlig
korrosion

BW = Backward, FW = Forward (enligt TWIs beteckningar)

Kommentar

Vid rorstod

Trolig
inverkan av
rorstod

Vid rorstod

Vid rorstod.
Isolering hade
brant fast

Vid rorstod

Isolering hade
brént fast

Vid rorstod

Tabellen visar att korrosion har funnits i samtliga omradden dér Teletestmetoden har
pavisat indikationer. For punkt Retur, BW +1 m &r det dock troligt att rorstodet har
forstarkt matsignalen. Korrosionsskadans storlek dr inte i paritet med det stora utslaget

1 métsignalen.
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Tabell 5
Punkt

Retur, BW -2m

Retur, BW -6.5 m

Retur, BW -11 m

Retur, BW -15m
Retur, FW +15.8 m

Retur, FW +16.8, +18 m

Fram, FW +4-5,5 m

Fram, FW+9 — 11 m

Fram, BW -12 m

Fram, BW -12 m

Prov nr

Fjarrvarmerdr fran Rinkeby, Fortum

Teletest
indikation

Nej

Ja, mindre

Ja, mattlig

Ja, mattlig

Ja, mindre

Ja, mindre

Ja, grupp av
indikationer

Ja, grupp av
indikationer

Ja, stor

Ja, stor

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Verklig
korrosionsskada

Ja, lackan.

Ja, stort och grunt
angrepp

Ja, korrosionsskada i
svetsad stodplat

Oként, ej utgravt,

Okint, rorbit ej
sparad

Ja. Lacka fanns
precis efter
kammaren.

Ja, stora
korrosionsskador

Ja, stora
korrosionsskador

Okint, rorbit ej
sparad

Oként, rorbit ej
sparad

BW = Backward, FW = Forward (enligt TWIs beteckningar)

Kommentar

CSA under
detekterbarhetsniva
(3 %)

Grund defekt,
CSA<9 %

Troligen
detekterades
stodpléten, ¢j
korrosionsskadan

Indikation vid
kammare

Ej helt séker
utvérdering pga.
rorbit ej sparad

Ej helt sidker
utvardering pga.
rorbit ej uppmaérkt

Ej helt séker
utvirdering pga.
rorbit ej uppmarkt

Tabellen visar att korrosionsskador har funnits i de omraden dér Teletestmetoden har

pavisat indikationer. Dock identifierades inte lackan i punkt Retur, BW -2 m. Detta

beror pa att lackans tvérsnittsarea 1&g under detekterbarhetsnivén (< 3% av CSA).
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8. Slutsats och diskussion

8.1. Metoden

Generellt visar de utforda faltforsoken att Teletestmetoden kan anvéndas for en
statusbestamning av fjarrvarmeror. Bade for fallen Uppsala — Skdldungagatan och
Fortum — Rinkeby pavisade métningarna ett antal defekter och dessa ror visade sig i
verkligheten vara utsatta for korrosionsskador. Teletestmetoden &r dock ingen
lackstkningsmetod. Det dr mojligt att man kan missa liackor vid métningarna, om
lackagearean ar for liten (understiger 9% av CSA). Detta visade sig vara fallet for
Fortum, Rinkeby.

Resultaten fran Fortum — Rinkeby har varit tydliga, kraftiga korrosionsskador har
forekommit i omréden dir Teletest har pavisat defekter. Resultaten fran Uppsala har
varit svarare att utvirdera eftersom korrosionsskadorna generellt har varit ytliga och
forekommit 1 anslutning till rorstod. Matningarna visade dock att man kan sérskilja
korrosionsskador frén eventuella signaler frén rorstoden. Detta &r tydligt eftersom
maétningarna vid Tiundagatan endast gav utslag for ndgot enstaka rérstod, medan
maitningarna frdn Skoldungagatan gav utslag vid de flesta rorstdden. Vid Tiundagatan
bedomdes roren vara i gott skick (vilket dock ej har kunnat verifieras) medan réren
fran Skdldungagatan var angripna av korrosion i anslutning till rorstoden. Det finns
dock tecken pa att ndgot rorstod har forstirkt signalen och forvixlats med
korrosionsskador. Detta géller for Uppsala — Skoldungagatan, returledning BW +1 m.
Den ytliga korrosionsskadan motsvarar ej det starka utslaget i métsignalen.

Fordelen med Teletestmetoden dr att den kan anvéndas for att hitta korrosionsskador
innan dessa leder till 1ackage. Om vatten ldcker in i en betongkulvert ger det generellt
upphov till flera korrosionsskador lings med en rorstricka. Genom att sdka efter
omraden med godsfortunning kan svaga punkter upptickas och roret kan bytas ut
innan det leder till lickage. Visserligen finns det risk for att ”mindre”
korrosionsangrepp, dvs. med liten tvérsnittsarea (CSA), missas pd samma sétt som for
lackan i Stockholm, Rinkeby. Men man hade utfort en statusbedémning med
Teletestmetoden innan lickan intréffade, sa hade dvriga korrosionsangrepp pa
rorledningen sannolikt motiverat ett utbyte.

8.2. Metodens begransningar

Defekter maste vara vildigt stora for att identifieras med hjilp av Teletestmetoden, 9
% av CSA blir ett mycket hogt vérde for storre ror. Dock visar méitningarna att mycket
mindre defekter, ner mot 3% av CSA, kan upptickas i praktiken. Defekter som har
klassats som mindre har i praktiken visat sig utgdras av ganska stora korrosionsskador.
Antalet korrosionsskador i de ror som sparades for utviardering har dock varit fa,
varfor det dr svart att gora ndgon séker koppling mellan verklig defektstorlek och
klassning enligt Teletest.

Vid de utforda faltforsoken visade det sig att spiralsvetsarna i roren orsakar mycket
brus som interfererar med maétsignalen och ddrmed sénker rickvidden. Detta medforde
att rickvidden vid mitningarna typiskt var 10 — 15 meter, som bést 18 meter for fallet
Fortum — Rinkeby. Féltforsoken visade dock att mitningar i cellbetong &r fullt mojligt,
ingen mérkbar dimpning av métsignalen observerades.

Teletestmétningarna hos Fortum i Stockholm, visade att bidlgar absorberar sa mycket
energi att signalen sldcks ut efter denna. Darmed sitter balgar stopp for métningen.
Aven sidoforgreningar absorberar energi frdn métsignalen och sénker raickvidden. Om
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dessa ér tillrackligt stora finns det risk for att métsignalen sldcks ut, sérskilt om
forgreningen &r placerad langt fran métpunkten eftersom signalen redan &r férsvagad
hér.

Det visade sig forekomma avvikande geometrier, sdsom lagningar och stddplatar pa
rorstrdckorna bade for Fortum och Vattenfall Uppsala. Dessa lagningar gav utslag som
defekter med Teletestmetoden. Metoden kénner bara av skillnader i godstjocklek och
kan séledes inte skilja pa lagningar och verkliga korrosionsskador. Det krivs saledes
att personalen har god kdnnedom om rorens utformning for att undvika att lagningar
etc. forvixlas med korrosionsskador.

Ett faltforsok utfordes, utanfor detta projekt, i Finland. Roren var spiralsvetsade och
separatisolerade med mineralull. Réckvidden vid dessa méitningar var béttre &n vid de
Svenska métningarna, typiskt 20 — 30 meter. Orsaken till detta var att Torsional mode
anvindes vid dessa métningar istillet for Longitudinal mode. Rackvidden ar generellt
battre for Torsional mode, men métnoggrannheten kan vara sdmre. Vidare visade
faltforsoket att métningar frin kammare kan vara svart att genomfora. I detta fall
innehdll kammaren méanga rorforgreningar, vilket gjorde att instrumentet var svart att
montera. Vidare fanns en svag bdj pa rorledningen precis vid utloppet. Denna rorboj
hade en liten vinkel, men var dnda tillrdckligt for att stra métsignalen sa mycket att
mitningen misslyckades. Teletestinstrumentet erfordrar en rak rorstracka pa minst 2 -4
meter 1 borjan av rorstrackan for att en stabil métsignal skall erhéllas.

For nérvarande arbetar TWI, pa uppdrag fran petroleumindustrin, med att forlinga
Teletest-metodens riackvidd. Mélet med arbetet &r att uppné en giltig rackvidd pa ca
100 meter.

8.3. Korrosionsmekanismer

De metallografiska undersokningarna har visat att samtliga korrosionsskador har
startat fran utsidan. For de béda liackorna i Goteborg och Stockholm, Rinkeby har
lackagearean varit relativt liten. Korrosionsangreppen pa de frilagda réren i Uppsala
var generellt ytliga, med lokalt storre angrepp vid en del rorstdd. Detta indikerar att
korrosionen har startat genom inléckage av fororenat vatten i anslutning till ett eller
flera rorstod. Skarvarna i betongkulverten ar beldgna i anslutning till rérstoden.
Séttningar i marken kan ge upphov till sprickor i skarvarna och dédrmed inléckage av
vatten.

| 37
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0. Rekommendationer

Utforda faltforsok i Sverige och Finland visar att det dr svart att utfora métningar fran
kammare. Detta beror dels pa att utrymmet i kammaren oftast &r litet samt att dessa
ofta innehéller flera rorbojar, pastickledningar och ventiler. Dessa medfor svarigheter
att skapa en stabil métsignal och riskerar darfor att spoliera métningen.
Ultraljudsvagen som alstras med Teletestmetoden &dr beroende av en inledningsvis rak
rorstracka, utan rorbojar etc. Det rekommenderas dérfor att fortsatta matningar utfors
fran griavda gropar i marken.

Fjarrvirmesystem &ar komplexa och innehaller bélgar, reduceringar och grenledningar.
Bilgar stoppar signalen helt, medan grenledningar absorberar energi och férsvagar
signalen. Noggrann planering av métpunkter kravs dérfor for att optimera
Teletestmetodens rackvidd. En métpunkt forlaggs 1dmpligen mitt emellan tva bélgar,
for att mojliggdéra métningar i bada riktningar fran Teletestverktygets placering.

10.  Forslag till fortsatta insatser

De utforda faltforsoken visar att Teletestmetoden i grunden fungerar for att detektera
korrosionsskador och gora en statusbestdmning for fjarrvarmeror. Dock visar dessa att
signalbilden frén fjarrvirmesystemet dr komplex och att fler métningar skulle behdvas
for att samla erfarenheter. T.ex. behovs fler métningar for att undersoka hur stora
utslagen i signalen fran Teletest ska vara for att medfora rekommendation av utbyte av
fjarrvirmeroren.

Lampligen utfors fortsatta métningar i omraden dér det &r ként att man brukar ha
korrosionsskador, t.ex. i vigkorsningar och jarnvagskorsningar. Teletestmetoden kan
dé anvéndas for att verifiera korrosionsskadorna och motivera en investering for
utbyte av fjarrvirmerdren.
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Bilaga 1 Stockholm — Rinkeby

Bild 1 Returledning — framat, uppat backe.

Plant Integrity Limited
Teletest Report
Pracessed filename Cuserd  [1.500 m [EEE0E [31500  m Diference [30000  m Attenuation [1.91 dB/m
IF\ coF136_6tp | R [0 m/ 95.44 a8
Fiaw data flename 1000.00-
IH o F1 36_6.ttd
Frequency (kHz) |36.000 ,
100,00~
Symmeliic mode: | A,
Harizontal flesural mode: W i
Vertical flesural mode
Sym.vel (s [3260.0 J\
Flex vel [mds) [32528 I I
Nates 10.00* H|.|“-+L II “"n |
o -
; ] Branch
E}
2
=t
2

.h-'

T

Wl M .
| |J| H' " ’flh"h W\ 'WJ

i\||Il|'||:.l.ki|l'l‘_'|

- -
1.50 sbo  so  sbn 1000 120 1abo 1ebe g0 =l 200 2400 00 2800 3000 W
Position relative to datum, m
[ 0dB 12 2 ¥ -32dB
Client IDNV Sweden Indications
Pasition Amplitude
lati lative:
Test locstion |Fnrlum Rk by site o danm, threshold,
id m dB Description Decizion
T P AdE 1220 G 1218 iPwWeld it User Input
Fipe ident. IEDId Pipe B 15.76 -461 Minor indication User Input
C| 164 338 Branch User Input
Froced ,—002 D[ 1684 -4.34 Minor indication User Input
tocedure ops E | 1807 203 Minor indication User Input
Datum position |we\d ~1.8m behind transducer
Other info. Light concrete packed in culvert
sround pipe
Job rumber 0458
Collection datetime [14/10/2004  |1353:25 Remarks
Pipe OD/wall [mm] |452.0 E.00 The Forwards' test is in the Easterly direction, up the hill towards the school/sparts pitch
Test length [m) 0.00
Interpreter
Test direction Forveards
Test wavemode Torsional
File rer. 1 Signature: Teletest_nd exe +1.29.01_nd25/10/2004




Svensk Fjémvarme AB | 2006:2

Bild 2 Returledning — bakat, nedat backe

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Plant Integrity Limited
Teletest Report
Processed filename Ewss [T 500 m (WS008 [28500 m Diference (30000  m  Attenuation [2.46 dB/m
IH ca B1 36_10.tp ISET 82 L 001 i 93.44 db
Rav data filename 1000.00-
IFl coB1 36 10.4d
Weld
Frequency (kHz] |3B.DUD
100,00~
Symmetric mode | L
Horizantal flesural mode I b f i
“erlical flesural mode W ||| i
- Red
Sym.vel (m/s) [3ZE00 “ Ihl | edueer
Flex.vel [mds) |3262.8 i “
Motes 10,00 ‘ | | E xpansien compensator bellows
B ackwards test £ | |
H |
= I
= I 2] digation
£ [
<t
1.00-
010- T
“
oo -, f ! ! ! ! | | | ' | | | | ' N
150 000 -2.00 -4.00 -B.00 800 1000 1200 400 AB00 1800 2000 2200 2400 -26.00 -28.50
Position relative to datur, m
W 0k o2 W~ v -32d8
Clisnt IDNV Sweden Indications
Position Amplitude
lali lative b
Test location Fortum Rinkeby site {z ad;‘tﬁm, {E,Z;;;du'
id m dB Description Decision
) - ] G e
Fipsidert |Cold pipe L 788 Mo e tion
C | 1045 255 Minor indication
Proced i oz Dl 111 317 Moderate indication Reportable
rocedure ops E | 1169 1864 | Reducer
F | 13m 1z.00 weld
G 15.14 E.48 Moderate indication Reportable
H 15.85 2016 Expanzion compensatar bellows
Datum position |weld ~ 1.5m behind transducer
Qther infia. Light concrete packed in culvert
around pipe
Job number ID458
Collection date/time I14ﬂ (0/2004 |13:50 04 Remarks
Pipe 00 Awall () |452.0 E.00 The 'Backwards' test iz in the Westerly direction down the hill, away from the school/zports pitch,
Test length () 17.40 The signals fram what is interpreted ta be the expansion bellows distort the signals. The is the effective end of the
Interpreter L] test,
Test direction Eackwards
Test wavemode Tarsional

File rev.3 Signature: Teletest_nd.exe +1.29.01_nd25/10/2004
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Bild 3

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Framledning — framat, uppat backe.

Plant Integrity Limited
Teletest Report
Processed filename Clsardl  [1.200 m OGS [F0 m Diference [23310  m  Atenuation [134 dBém
IF\ ho F2 38_B.ttp |a4.93 i [ [ 79.55
Raw data filename 100.00-
IF\ ho F2 36_6.ttd
Fr kHz) [36.000 ‘ i Weld
ey [ ‘“ R 12 IR b e g
Symmetiic mod ~ .
H{::;n:n:: 'r‘r:;al made [ 10.00- | lalt of 2nd ghoup of indications
‘ertical flexural mode W i | II End I 2nd group of indications
Symvel (i) [2ED0 \ i M , " i | |
0l
Flewved /) [32528 r l )' ‘ I i ] i |||
Notes | [ ( ‘}
I
= \
o || \'
3 100
£ ! ! h F '
< ‘ i ‘
i
010-
1
001~ | | ! ' ' ' ' ' ' | 1 ] ] oy
1.20 400 6.00 a.00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 30003111
Pasition relative to datum, m
¥ ode 2 2 W -3z2dB
Client DNY Sweden Indications
Position Amplitude
It lative b
Test location  [Forbum Rinkeby site [z ‘;;ij, [:,‘Z;\;‘;do’
id m dB Description Decision
P A 406 &7 Start of 1st group of indications
Pipe idert. Ht pipe 8| 54 138 |End of 1st group of indications
C 3158 229 Start of 2nd group of indications
011118 2.66 End of 2nd group of indications
Frocedure - Japs D02 EpieE REA I DT
Datum position |wield, ~ 1. 2m behind transducer
Other info. Light concrete packed in culvert
around pipe
Job number 0458
Collection date/time |14/10/2004 4 41:42 Remarks
Pipe 00wl [mim) 452 i} E 0o Test is in the Easterly direction, up the hill towards the school/sports pitch,
Test length (m) .0 There are 2 groups of reportable indications. from 4.06 to 5.47m fram the datum and 9.15 to 11.16m from the
Interpreter P datum.
Test diection Fowards The noise level prevents interpretation beyond the weld at 12.32m
Test wavemode Torsional

File 12v.2 Signature;

Teletest_nd.exe +1.29.01_nd25/10/2004
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Bild 4 Framledning — bakat, nedat backe

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Flex.vel [ms) [3252.8 neduce,

Plant Integrity Limited

Teletest Report
Processed filename Ewssl [T z00 m NS00 [28998 m Diference [30198 m  Attenuation [2.45 dB/m
IH ha B1 36_6.tp ISBT a2 L 001 i 99.44 dB
Rav data filename 1000.00-
IF! ho B1 36_E.itd

Weld

Frequency (kHz] |3B.DUD 100,00~
Symmetric mode |
Horizantal flesural mode I
‘erlical flexural mode ]
Sym.vel [m/s] |3260.0 ‘n‘r High litude indigakj ion bellows unit

Pipe OO Awall [m]  [452.0 IB.DD
Test length [m] 17.00
Interpreter L]

Test direction EBackwards

Test wavemode Tarsional

- Wejlf h
Hotes Lo | High amplit
% ' !
£ ‘ l Il }
=
= | fi
: i il oy e
< |" H l Wit g 1
ik § |
1.00- ‘ " “ !p” .
| Tk
| (i
nin- B
T . I
T e 1 ! ! ! | | | ' | | | | ' s
1.20 0.00 -2.00 -4.00 -E.00 800 000 1200 1400 1E00 1800 2000 2200 2400 -26.00 29.00
Position relative to daturn, m
W 0k o 2 7 -32d8
Clisnt IDNV Sweden Indications
Position Amplitude
lali lative b
Test location Fortum Rinkeby site {z ad;‘tﬁm, {E,Z;;;du'
id m dB Description Decision
. - 3 AL 1.0 Wwield
Fipsidert ot pipe o L] b7 [Reducsr
[ R ] 1200 “eld
Proced i oz Dy 1209 19.85 High amplitude indication Reportable
rocedure ops E | 1307 14.78 High amplitude indication Reportable
F | -1EM 230 Flange or expansion bellows unit
Datum position |weld ~ 1.5m behind transducer
Qther infia. Light concrete packed in culvert
around pipe
Job number ID458
Collection date/time I14ﬂ (0/2004 |14:43 51 Remarks

Testing in the Westerly direction, down the hill away from the schoal/sports pitch,

The Feature at -16m from the daturn weld is a very high ampl\tude signal. This is the kind of signal which would be
observed from a pipe end, such as a flange, of from an expansion compensator bellows unit.

The twa high amplitude indications will certainly require investigation, unless they are associated with a pipe
teature such as a branch.

File rev.4 Signature: Teletest_nd.exe +1.29.01_nd25/10/2004
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Bilaga 2 Stockholm — Lunda Industriomrade

Bild 1 Returledning, framat — riktning 6ster

Plant Integrity Limited
Teletest Report
Pracessed filename Cisand 02000 o [EOEEE [osmo m Difterence [30.000  m  Atteruation [258 dB/m
IL oo F236_6.hp [0 i [noz il 24.09
Raw data filename 1000.000-
IL coF236_6.d
A
100,000~
Frequency [kHz) | 36.000 A
Spmmetric mods e ‘
Harizontal flesural mode /@ h ‘
Wertical flexural made W il f
Symovel [ms) [3250.0 10,000~ 'I\ D
Flenvel (/s [3222.8 ‘ ‘ ‘ .
Mates I T N
= Tl |: |
0 . G
T 1.ooo- | K
B 'I i ‘I Il? | \ |l
< L g
! ‘ i f I *|‘."
01o0-
1
-
omo- )
0.001-, ! | | ! ! ! ! ! ! ! ! ] ! ! |
030 200 400 E.00 8.00 10,00 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 2800 30.30
Faosition relative to datum, m
v 0de 2 2 ¥ -32dB
Client DMY Sweden Indications
Fortum Pasition Amplitude
relative relative to
Testlocation  |Lunda site todatum,  threshold,
id m dB Description Decision
P o A 1.2 1155 Weld
Pips idert 9" Coel B 284 -7.51 Minar Indication
C| 1005 552 Miner Indication
0| 1105 1200 Weld
Procedue  JOPS 002 Ef 17e | £33 | minor inieation
F | 123 2490 minor indication
G| 1209 0.00 Minor/moderate Indication
H| 1942 10.49 Possible branch
Datum position jweld behind tool
Other infi. E xcavation in road
Job number 0458
Collection datetime |14./10/2004 IEIE 5522 Remarks
Pipe 0D /veall [am]  [219.0 |4.5El Test in the E asterly direction
Test length [m]) 14.00
Interpreter PJM
Test direction Forwards
Test wavemode Torsional
File 1.4 Signature; Teletest_nd.exe +1.29.01_nd7/11/2004
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Bild 2 Returledning, bakat — riktning véster
Plant Integrity Limited
Teletest Report
Processed filename Gl [25700 o [EEEE a0 m Difference [30000 m  Attenuation [3.12 dB/m
IL co B2 36_EBtp ID o L 100000 m 12000 dB
Rav data filename 1000.000~ =
IL coB2 36 Bitid
Weld
100.000-
Frequency (kHz] |3B.DUD l
Symmetric mode | “H-.
Horizantal flesural mode I Tl
Verlical flesural mode W “:_
Sym.vel [m/s) [3260.0 10.000- Minor indication -
i [ Minor indication
Flex.vel [mds) |3222.9 [ ‘ T Weld
Motes ] |‘| } - ©
- I “I
E
a
£ jom- J i I|
= l M l minor indication
<t i
“ ‘ Branch
. | |‘||| |' ,' bk 20
0.100- 'u |ﬂ Al “' ul"\ ",'I“M' u’ “ i [
il f
(A |*| .“yu\
“""” ) “L |H|']l| I! ‘l LN
| |
0.o10-
0001 -, | | | | | | | | | | | | | o
030 -2.00 -4.00 -B.00 800 000 200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 -2R00 -2800 -2470
Position relative to daturn, m
W 0k o W~ I -32d8
Client DMWY Sweden Indications
Fortum Position Amplitude
- relative relative to
Testlocation  |Lunda site todatum,  treshold,
id m dB Description Decision
. n 3 AL05 1199 Wweld
Fip idert |8 Eeol o R 450 Winor e stion
cl 22 14.27 Minor indication
DO o1228 1207 Weld
Frocedure iDPS ooz E | 1285 -2.45 minar indication
F | 1833 860 Branch
Datum position |weld behind taal
Other info. Excavation in road
Job number ID458
Collection date/time I14ﬂ (0/2004 IUS:ES 2 Remarks
Pipe 00 Awall () |219.0 |4.50 Test is in the Backwards - Westerly direction
Test length [m] 15.60
Interpreter L]
Test direction Eackwards
Test wavemode Tarsional

File: resv 4

Signature:

Teletest_nd.exe +1.29.01_nd7411/2004
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Bild 3 Framledning, framéat — riktning Oster
Plant Integrity Limited
Teletest Report
Processed filename Cigerd] [29700 m [EIEE0E [0300 m Difference [30.000  m Atienuation [1.64 dB/m
IW 0@ Y o800 mv om0
Raw data filename 1UEI.UEIU—|-|—l

IL ha F2 35_6.id
1

Frequency (kHz) [35.000 mnm_/ |\ |
-

Symmetic mode | |
Horizontal flexural mode W
Vertical flesural mode

Swrn.vel [m/s) |3260.0
Flex.vel [mds] |3220.5

Pasition relative to datum, m

aes o ‘ .1| .
; '|‘ .Illrl‘? | ) MH" ] L ], |

- H" Wl ‘|” f'll\'] H m

i ”W“‘"’"”("' i

|

|
Im\“iru HF' i tIT'il' I

2200 240 zm 2300 2870

¥ 0dB 2 2 ¥ -32d8

Client DNY Sweren Indications
Foitum Postion  Ampitude
lati lative b
Testlocation  |Lunda site :: ‘;;T:m, {E,‘ZS‘;:E
id m dB Description

Decision

- A2 9RE G 1200 ihweld
Fipe ident 8" hat B | 1034 -4.44 Minar indication

Procedure 0PS 002

Datum position |weld in front of tool

Other info, Excavation in road

Job rumber foass

Collection date/tive [14/70/2006 | [Tos00 Remaks

Pipe ODAwall [mm] W Fgﬁw Test in the Easterly direction
Testlength(m] ~ [1670

Interprster B

Test direction [Forwards

Testwavemode  [Torsional |

File rev.2 Signature:

Teletest_nd.exe w1.29.01_nd7/11/2004




Svensk Fjémvarme AB | 2006:2

Bild 4

Framledning, bakat — riktning vaster.

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Plant Integrity Limited

Teletest Report

Processed filename Ewesnl [F0%00 o EOEENE [0s00 m  Difference [30000 m  Attenuation [2.23 dB/m
IL ho B2 35_Ettp IU o L 100000 m 120,00 db
Rav data filename 1000.000~ =
IL ho B2 35 Etid
100.000-
Frequency (kHz] |35.DUD
Symmetric mode |
Horizantal flesural mode |
‘erlical flexural mode I
Sym.vel [mds] |3260.0 10,000~
Flex.vel [mds) |3220.5
Motes
o
a
2 1.m0-
g } DEF " L
5 i I\.! 1 TS
It
ot it
|l Pl | t i
I
0100~ i H HY "W' || 1 ‘| .
(il ek n it
\ | . i “ L
0.oo-
0.001 -, ! ! ! | | i | | | | i | |
030 200 -4.00 -E.00 1200 1400 600 1800 2000 2200 2400 -2E00  -28.00 -30.30
Position relative to daturn, m
W 0k o W~ I -32d8
Client DNY Sweden Indications
Fortum Position Amplitude
- relative relative to
Testlocation  |Lunda site todatum,  treshold,
id m dB Description Decision
. n 3 2126 1882 Wweld
Fip idert |8 hot CH 255 [inor e tion
C| 1353 1z.00 weld
D 1401 0.73 Minor indication
Frocedure IDPS ooz E 14.41 078 toderate indication
F 14.69 0.26 oderate indication
G| 1623 0.73 Moderate indication
H | 1676 4.27 Moderats Indication
Dratum position [weld i front of tool | 17.40 043 Moderats Indication
J 18.05 270 oderate Indication
Kl 1853 3.94 Moderate Indication
L | 1964 12491 Eranch
Other info. Excavation in road
Job number 0455
Collection date/time |14410/2004 |1U:1B LAl Remarks
Pipe 00 Awall () |219.0 |4.50 Test in the Westerly direction,
Test length () 16.00 Indications G ta L are beyond the valid test range.
Interpreter L]
Test diect T3_k-d_ There iz an indication at approximately Bm, but there are no mode-converetd companents and this is not
est direction ackwwands considered ta be sighificant,
Test wavemode Tarsional

File rev.2 Signature: Teletest_nd.exe +1.29.01_nd7411/2004




Svensk Fjérrvirme AB | 2006:2

Bilaga 3 Uppsala — Skdldungagatan

Bild 1 Returledning, framat — riktning Gster

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Plant Integrity Limited
Teletest Report

Processed filename Cliserd| [4.000 m B [P0 m Difernce 30000 m  Attenuation [1.74 dB/m

USkF1 36 6Gtp 180.00 v 0.0 m 65.11

Fiaw data filenarne 180.0-
U 5kF136_6td b
Weld
160.0-
Frequency (kHz] [36.000 G Anomaly
Symmetric: mode ¥ ALl

Horizontal flesural mode #
Wentical flesural mode W

Sym.vel [mrg] |3260.0 120.0-
Flex.vel (mfs] |3222.9

Notes

1300-

110.0-

100.0-

q0.0-

Amplitude, mi/

a0.0-
F00-

E0.O-

Reverberation
Anomaly

“E!Hansiun bellows?

g0 obo 1200 1400 1600 1sbo 000 zz2on 2400
Pasition relative to datum, m

,,'J\-s Sndhnrna e AP

L iy

2800

30.00

¥ 0d8 ¥ |2 ¥ 3248

Client DNV Sweden Indications
Pasion  Amplitude
relative telative to
Test location  [Vattenfall Uppzala todatum,  threshold,
Skoldungag 20-24 id m dB Description

=4

Decision

PFipe ident. Coal pipe E : ggg : :‘\12 gg : ;\i‘iﬁaw

C 745 0.44 Reverberation
Pucedws  [OPS 008 Pl IR | 9B [romab

F | 1200 1360 Weld

G| 1757 11.66 Weld

H 17.87 11.88 Expansion bellows?

Datum position | Lamp post ** 4m behind tool

Other info.

Job number 0458
Collection datestime |15/10/2004  |03:09:34 Fiemarks

Riodsrats Anomaiy

Minor Anomaly
Minar Anomaly

Pipe 0D Awall (mm)  |219.0 4.50
Test length (m] 14.00

Interpreter AL
Test direction Farwards
Test wavemode T orsional

File rew.3 Signature:

Teletest_nd.exe w1.29.01_nd14/12/2004




Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Bild 2 Returledning, bakat — riktning véster

Plant Integrity Limited
Teletest Report

Pracessed filename Gl [zeo00 - [ENEENE  [+000 m o Diference [30000  m  Attenuation [1.44 dB/m

IU 5k B1 36_6.ttp ID 10 L 220.00 i 66.85 db

Rav data filename 2200~

Iu R 210.0- Anomaly

200.0-

130.0-
Frequency (kHz] |3B.DUD 180.0- Weld

Symmetric mode | 170.0-
Huorizontal flewural mode W 160.0-
‘erlical flexural mode :

Sym.vel (m/s) [3ZE00 i
Fle.vel [m#s) |3222.9 140.0-

Motes 130.0-
120.0-
110.0-

100.0-

Arnplitude, mv

Anomaly

a00- Weld
80.0-
70.0-

E0.0-

Start. of region of multiple reflections
Reverberation

50.0-
40.0-,

30.0- T

20.0-

TDD*)

01

; [ Ty ™ ot |
400 200 000 200 400 600 800 4000 4200 400 1600 1800 2000 2200 2400 2800
Pazition relative ta datum, m

W 0k o W~ I -32d8
Clisnt IDNV Sweden Indications
Position Amplitude
lali lative b
Testlocation  |Vattenfall Uppsala {z ad;‘tﬁm, {E,Z;;;du'
Skoldungag 20-24 id m dB Description Decision
. - 3 1.9 1197 Anomaly ESevere anomalye
Fipsidert ool pipe T 120 [ Weld
C 017 1.21 Reverberation
) -4.32 13.05 Anomaly Severe anomaly?
Procedws  |OPS5 004 el a3 159 |wieg
F £.37 1018 Start of region of multiple reflections
G 847 376 End of region of multiple reflections
H 984 413 Anomaly Moderate Anomaly
Datum posiion |Lamp post ~ 4m behind tool | -10.47 1200 Weld

Other info.

Job number W
Collection datedtime W IW Bemarks
Pipe OD/wall (vl [219.0 480
Test length [m] -1_4-00—

Interpreter L]

Test direction EBackwards

Test wavemode Tarsional

File rev.2 Signature: Teletest_nd.exe +1.29.01_nd15/12/2004




Svensk Fjérrvirme AB | 2006:2

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Bild 3 Framledning, framéat — riktning Oster
Plant Integrity Limited
Teletest Report
Processed flsname Cierd] [22000 o [EiEEmE [+o00 m Difference [18000  m  Attenuation [2.64 dBi/m
IW [om Y [E800 mv [

Raw data filename 150.0-=

IU sk oh F1 36_6.1d
140.0-
130.0-
Frequency (kHz) |36.000 1900
Symmetic mode ¥
Horizontal flesural mode ) 10,0

Vertical flesursl mode 2

Swrn.vel [m/s) |3260.0 100.0-
Flex.vel [mds] |3222.9

Motes 0.0~

Amplitude, miv

Anomaly

Reverberation

e e R e e e | ch e Doni s e
Position relative to datum, m

HhAMn
J WLSEA 'r\f“’\‘-"mq"\«t/\/\,fwn

Weld
' I ] i

| e e o G

¥ 0dB 2 2 ¥ -32d8

Client DY Sweden Indications:
Postion  Amplitude
lati lative b
Testlocation  [Vattenfall Uppsala :z‘;;ﬁm, {E.‘Zs‘;:\dn,
Skoldungag 20-24 d m dB Description

Decision

1 Maderate Anomaly
Moderate Anomaly

N G R a1
cC 722 294 Anomaly
D 1214 15.20 ‘weld
Procedurs  |OPS 004 E| 1244 821 |Reverberation
F 18.00 1217 Weld
Datum position |Lamp post ~ 4m behind tool
Other info,
Job number 0458
Collection datetime |15./10/2004 |1 01518 Remarks
Pipe ODAwall [mm]  |219.0 |4 )
Test length [m] 560
Interpreter FiM
Test direction Forards
Test wavemode Torsional
File rev.2 Signature:

Teletest_nd.exe w1.29.01_nd15/12/2004




Svensk Fjémvarme AB | 2006:2

Bild 4 Framledning, bakat — riktning véster

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Plant Integrity Limited
Teletest Report

Rav data filename 10169~ =
IU sk ho B1 36_B.ttd
55.00-
90.00-
85.00-
Frequency (kHz] |3B.DUD
80.00-
Symmetric mode |
Horizantal flesural mode I T5.00-

‘erlical flexural mode

Sym.vel [mds] |3260.0
Flew.vel [mds) [3222.8 B5.00-

Motes E0.00-

70.00-

Amplitude, mv
o
=1
=
i

Pracessed filename gl e o [EOEEE [+000 m o Diference [11633  m  Attenuation [358 dB/m

ILI sk ho B1 36_E.ttp IU an i

101.69 i 10015 db

Weld

Reverberation

Puasition relative to datum, m

¥ 0de o2

¥ 3248

Client IDNV Sweden

Testlocation  |Vattenfall Uppsala

Skoldungag 20-24

Pipe ident. Haot pipe

Procedws  |OPS5 004

Datum position  |Lamp post ~ 4m behind tool

Other info.

Job number W

Collection datedtime W W
Pipe OD/wall (vl [219.0 480
Test length [m] -S_ED—

Interpreter L]

Test direction [ackwards

Test wavemode Tarsional

Indications

Position Amplitude

relative relative to
todatum,  thieshold,
id m dB Description Decision
A 1.25 516 Anomaly SEMinar Anomaly
E 0.86 12.00 Wwield
C 0.54 1.29 Reverberation
D 437 14.44 Weld? See Remarks
E 4.75 15.12 Anomaly See Aemarks
Remarks
4 weld would be expected at approximately -5m from the datur, The two signals at -4.37 and -4.75m shaw high
levels of mode converted signals and it is concluded that there are areas of metal lose at this region,

File rev.2 Signature:

Teletest_nd.exe +1.29.01_nd15/12/2004




Svensk Fjérrvirme AB | 2006:2

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Bilaga 4 Uppsala — Tiundagatan

Bild 1

Returledning, framat — riktning séder

Plant Integrity Limited
Teletest Report

Processed filename Cursar 1
U TicoF1 36_61p
Fiaw data filenarne 560~

U TicoF1 35_Gtd 540~
520~

500-
480-
Frequency [kHz) [36.000 460~
440
Symmetric: mode ¥ i
Horizontal flesural mode #
Wentical flesural mode W 400-

Symvel (m/s) [3260.0 Sl
Fles.vel (nvs] [32228 2

Notes

240~
320~
300~
280~
260~
240~
220~

Amplitude, mi/

A

560.00 v

AL

4

£.500 m B [0« Diference JZEE00  m  Attenuation [T71 dB/m
0.00 v

100000000 dB

e A

Client

DNV Sweden

Test location Uppzala Vattentals
Tieundagatan

Pipe ident,

Procedure

Caal pipe

0Ps D02

Datum position | Lamp post B.5m in front of tool

Other info.

Job number

0458

Collection date/time: [16/10/2004  [13:05:02
Pipe 0D Awall (mm)  |219.0 4.50

Test length (m]
Interpreter
Test direction

Test wavemode

16.00
FIM
Farwards

Torsional

Wby i Ak et “ﬂ"‘~f"\nMJ\.’\J\Aﬂa_nr“V o Bl SN
i | b h ' ' ' I ' ] i i 1 i | ] 1 T ] ] i 1 ] i
0 -30 20 10 00 10 20 30 40 50 60 70 B0 40 100 11.0 120 130 140 150 160 17.0 180 150 200
Position relative to datum, m
¥ ¥ -32de
Indications
Pasion  Amplitude
relative telative to
to datum,  threshold,
id m dB Description Decisian
AiE CBOE E 1212 Eweld H
B o1z 242 Anomaly toderate Anomaly
C 051 10.15 Wield
ol 0.3 1.3 Start of region of mixed signals
E 4.08 1.22 End of region of mixed signals
F 6.0% 5.7 Start of region of surmetric sighals
G 880 813 End of region of surmetric sighals
Fiemarks
File rew.2 Signature: Teletest_nd.exe w1.29.01_nd15/12/2004




Bild 2

Svensk Fjémvarme AB | 2006:2

Returledni

ng, bakat — riktning norr

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Plant Integrity Limited
Teletest Report

Processed filename Cursor 1
ILI TicaB1 36_E.tp
Rav data filename 2903+
IU TicoB1 36_6.d
280.0-
260.0-
Frequency (kHz] |3B.DUD 5400~
Symmetric mode |
Huorizontal flewural mode W 220.0-

‘erlical flexural mode

Sym.vel [mds] |3260.0 200.0-
Flex.vel [mds) |3222.9

[5800 n EOEEE@ [720%  m Diference [2441%  m  Attenuation [154 dB/m
| N i 1957 i 4583 L

weld

Motes 180.0-
=
£ 180.0-
k=
=2
2 1400-
<t
120.0-
100.0-
80.0-
EO.0-
40.0-
20.0-
L e ! ; Y * U e e wdddlanioiia o oacosd
-65 80 -00 120 140 160 180 200 220 240 -26.0 300 320 -34.0 -36.5
Position relative to daturn, m
W 0k o3 2 v -32d8
Clisnt IDNV Sweden Indications
Position Amplitude
relative relative to
Test location U_ppsala Waltenfals todatum,  treshold,
Tigundagatan id m dB Description Decision
f - A B3 a11 Minor Anamaly
Pipe ident. Cool pipe B T |
cy-13as 553 Anomaly Minor Anomaly
Procedws  [OFS 002 D B2k | 1200 fweld
Dratum position  |Lamp post B.5m in front of toal
Other info.
Job number ID458
Collection date/time I15ﬂ (0/2004 |13:12 1 Remarks
Pipe OO Awall [m] |213.0 |4.50
Test length [m] 10.00
Interpreter L]
Test direction EBackwards
Test wavemode Tarsional
File rev. Signature: Teletest_nd.exe +1.29.01_nd15/12/2004




Svensk Fjérrvirme AB | 2006:2

Bild 3

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Framledning, framat — riktning séder

Plant Integrity Limited

Teletest Report
Processed filename Cugerd  [7o00 m [EWEENE [24000  m Diference [31.000  m  Attenuation [1.78 dB/m
U TihoF136_6.ttp | EET 0.00 v 100000000 df
Faw dala filename 460~
UTiho F136_6.4d e weld
Frequency (kHz) |36.000
Spmmetric mode M

Harizartal flesural mode [
Weitical flesural mode W

Sym.vel [mfs) |3260.0
Flew.wel [m's] |3222.9

Notes

Position relative to datum, m

Capped end
el

v 3248

Client DNY Sweden
Testlocation  |Uppsala Vattenfals
Tieundagatan

Pipe ident Hot pipe
Procedure OPS 002
Datum position [Lamp past 7m in front o tool
Other info.
Job number 0458
Callection date/time [15/10/2004 = [12:41:17
Pipe ODwall (mm) 2191 4.50
Test length [m) 14.0
Interpreter PJM
Test direction Forwards
Test wavemods Torsional

Indications
Puosition Amplitude
relative telative to
todatum,  threshold,
id m dB Description Decision
& 496 1204 Weld
B 061 11.79 Weld
C| gz22 12.00 weld
D | 2003 2738 |Cappedend
Bemarks
File rew.2 Signature; Teletest_nd exe +1.29.01_nd15/12/2004




Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Bild 4 Framledning, bakat — riktning norr

Plant Integrity Limited
Teletest Report

Pracessed filename Eesil 0000 w BOEEME [T000  w Diference [33000  m  Attenuation [1.04 dB/m

IU Tiha BT 36_6.ttp IU oo L 205.00 i 100000000 de

Rav data filename 205- =

Iu Tiho BT 36_64d 200~ Weld
190~
180
170~

Frequency (kHz] |3B.DUD

Symmetric mode | il

Horizantal flesural mode I 150-

‘erlical flexural mode

Sym.vel (m/s)] [3260.0 L0
Flex.vel [mds) |3222.9 130+
Motes 1204
=
E 10
s
e Weld
< gg-
20—
70—
EO-
50— Weld
40-1
30
20— Branch?
10- I
| N
o Al PR M e it A Dot Mt i
14 -16 18 -20 -22 -24 -2 -28 -30 -32 -34 36 -38 -40
Pozition relative to daturn, m
W 0k o W~ 7 -32d8
Clisnt IDNV Sweden Indications
Position Amplitude
relative relative to
Test location U_ppsala\f'attanfals todatum,  treshold,
Tigundagatan id m dB Description Decision
. - Ak 1059 1e0h Weld H
Fipsidert ot pipe o T i B YV
C| -9 11.80 weld
0| 2833 E74 Weld
Procedwrs  [OPS 002 el s 1500 | Brarmch?
Datum position  |Lamp post 7min front of tool
Other info.
Job number ID458
Collection date/time I15ﬂ (0/2004 |13:49 1 Remarks
Pipe OO Awall [m] |213.0 |4.50
Test length [m] 16.00
Interpreter L]
Test direction EBackwards
Test wavemode Tarsional
File rev. Signature: Teletest_nd.exe +1.29.01_nd15/12/2004




Svensk Fjérrvirme AB | 2006:2

Bilaga 5 Goéteborg

Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Figur 1 Returledning
Plant Integrity Lid.
Teletest Report
Processed filename Clendl [2e200  m [EOEGEE (0200 m Difference [24000  m  Atteruation [1.42 dB/m
1[[,4B,Tkj Oc_{_3 Report 0.00 i [an.00 i [100000000° 48
p

“Wertical flexural

Nates

investigation

Sectional Area,

Raw data flename

1_46_7k_10c_f_3ttd

Frequency (kHz) |46.700

Symmetric mode e
Harizantal flesural made

mode ¥

Spm.wel [m/s] [5375.5
Flex.vel [mfs] [4555.5

High background noise
precludes proper

Mo reportable anomalies
above ~ 15% Cross

40—

8-

36~

34-

Amplitude, mt

Pasition relative to datum, m

Yz
2200 2300 2470

~

¥ 3248

Client DNV

Testlocation  |Outside
Fipe ident. Cold water retun

Procedure 0PS 002

Datum position [wall

Other info.

Job number
Collection date/time
PFipe 00 Awall [mm)
Test length [m]
Interpreter

Test direction

Test wavemads

C

EEER
402004
(e
EX

Faorwards

Langitudinal

7

0:42:03

Indications
Pasition Amplitude
relative relative to
tordatum,  threshold,
id m dB Drescription Decision
& ECENN S ER) Weld
B[ 1146 1221 el
C| 2245 1219 el
Femarks

High backgiound noise precludes proper investigation.

Mo reportable anomalies above ~ 15% Cross Sectional 4rea.

File 1ev.4 Signature:

Teletest_nd.exe 1.26.08_nd 7/5/2004




Svensk Fjarrvarme AB | 2006:2 Ultraljudsprovning med Teletestmetoden

Bild 2 Framledning

Plant Integrity Lid.

Teletest Report
Processed filename Ciesrd] [18500  w [OlSEmg [0500 m Difersrce 000 m  Atenustion [T.50 dB/m
2 [ i/ 25238 v 100000000
E0kHz_10c_2 F_Reporttt
Raw data filsnarne 252.4*I =
|2nd qotid oy
230.0-
220.0-
Frequency (kHz) [60.000 210.0- o
200.0-
Symmetric mods =
Harizontal fexural mode ¥ 190.0-
Verical flexural mode. W 1800
Sym.vel (mfs) |5413.3 170.0-
Flex.wel [m/s] |S008.4 160.0-
Notes 1500
High backaround noise :
prechudes proper  140.0-
tigat ~
rvestigation 5 1300-
Mo reportable anomalies :;L 120.0-
above ™15 % Cross = False L0.1 signal from bend weld
S ectional Area 10.0-
100.0-
90.0-
80.0-
70.0-
60.0-
50.0-
a0.0-
30.0-"+-- Weld
20.0-
10.0-
0510 20 30 40 &0 B0 70 80 90 00 110 120 130 140 180 180 170 185
Pasition relative ta datum, m
¥ 04 =2 =2 [V -32d
Client DNY Indications

Position Amplitude

relative relative to
Testlocation  [Outside todatum,  threshald,
id m dB Description

i Decision
. % B TR 3Fwed
LR RS 3 W AE 85 alee T T signal fom bend weld
c| am 618 |weld
Frocedwe  [OFS 002 o (IR SRS i
Datum posiion [wial
Other info
Job number LC0402
Collection datestime [475/2000 | [1344:80 Femarks
Fige OD/wall frm) [114.0 350 High backgraund noise prechdes proper investigalion
Testlengthfm)  [12.00 Mo repottable anomalies above ~ 15% Cross Sectianal Area
Interpretes I
Testdiecton  [Fawards
Test wavemode  [Longitudinal
File rev.4 Signature: Teletest_nd exe v1.26.08_nd7/5/2004




Fjdrrvirme och fidirrkyla skapar effektiva och miljéanpassade
energildsningar som tar tillvara resurser som annars gdr 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




